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DER ELEKTRISCHE BETRIEB IN ZUCKERFABRIKEN

Fiir den Betrieb jeder Rohzuckerfabrik sind zwei Hauptmomente zu beachten:

1. der grosse Wirmebedarf und

2. die Forderung, das Rohmaterial — Zuckerriiben oder Zuckerrohr —so rasch als mog-
lich zu verarbeiten, damit es nicht an Zuckergehalt einbiisst oder sonst Schaden
nimmt.

Sparsamste Dampfwirtschaft und unbedingte Betriebssicherheit sind daher in erster

Linie anzustreben.

Abb. 1. Hauptgebiude einer Riibenzuckerfabrik.

Von den fiir den Betrieb insgesamt erforderlichen Kalorien ist zwar nur ein kleiner
Teil in mechanische Energie fiir den Antrieb der verschiedenen Arbeitsmaschinen um-
zuformen. Gleichwohl hat dieser Teil der Anlage einen erheblichen Einfluss auf dieWirt-
schaftlichkeit und Sicherheit des gesamten Fabrikbetriebes. Dabei kommt es keineswegs
auf die grosste Wirtschaftlichkeit der elektrischen Antriebe selbst an; es muss vielmehr
darnach getrachtet werden, dass die Gesamtanordnung, Kuppiﬁng von Wirme- und
Kraftbetrieb, den besten Wirkungsgrad sichert.

In dlteren Anlagen hat man die Kraftstation auf mehrere, an verschiedenen Stellen
der Fabrik aufgestellte Einheiten verteilt, um welche die anzutreibenden Maschinen

3



gruppiert und durch Transmission angetrieben wurden. Heute treibt man die Maschinen,
elektrisch an, baut sie mit threm Motor so innig als mdglich zusammen und macht sie
dadurch voneinander unabhingig; dagegen zentralisiert man die Kraftanlage, verringert
dadurch nicht nur die Verluste, sondern auch den Aufwand fiir die Bedienung und Ueber-
wachung des Betriebes, erhoht die Betriebsicherheit und gewidhrleistet somit einen unge-
storten Gang der Fabrikation.

Die A.-G. Brown, Boveri & Cie. hat den Bediirfnissen der Zuckerindustrie seit jeher
besondere Auf- sondere in Be-
merksamkeit | e S 1 . zugaufdieFor-
derung nach
unbedingter
Zuverlissigkeit

gewidmet. Sie
hat nicht nur
die Dampftur-

bine in die Zuk- und Betrieb-
kerindustrie sicherheit, der
eingefuhrt,son- Tatsache Rech-

dern auch Bau- nung tragend,
dass eine auch
nur kurzzeitige

Storung eines

arten von Ma-
schinen und
Apparaten ent-

wickelt, die den Teiles der An-
in dieser Indu- __ lage schwere
strie gegebenen = === . T RE . Betriebsver-

Verhiltnissen Abb. 2. Die erste in der Zuckerindustrie verwendete Dampfturbine : 200-kW - luste verursa-
; Gegendruck-Turbogenerator Bauart Brown Boveri, in der Zuckerfabrik und 5%
angepasst sind. Raffinerie A. Bouchon in Nassandres (Frankreich). chen kdnnte

Dies gilt insbe- u. dass nur das
Beste geeignet sein kann, dem angestrengten Betrieb einer Zuckerfabrik, den man mit
aller Berechtigung als «Kampagne» bezeichnet hat, standzuhalten.

I. ALLGEMEINES

Das Zusammentreffen von Kraft- und Wirmebetrieb fihrte in der Zuckerindustrie
frithzeitig dazu, die sich dabei bietenden Vorteile auszunutzen. Man stellte an den ver-
schiedenen Stellen der Fabrik fiir den Antrieb der Arbeitsmaschinen Dampfmaschinen
auf, deren Abdampf der eigentlichen Fabrikation zugefiihrt wurde. Der Gedanke des
Heizkraftwerkes fand hier seine Verwirklichung lange bevor er zu seiner heutigen um-
fassenden Bedeutung gestaltet wurde.

Diese urspriingliche Art der Vereinigung von Kraft- und Heizbetrieb geniigt den- ge-
steigerten modernen Anforderungen sowohl hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit als auch
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vom betriebs- und fabrikationstechnischen Standpunkt aus nicht mehr. An Stelle der Zer-
splitterung der Krafterzeugung tritt ihre Zentralisierung in Form des Turbogenera-
tors, der neben dem Kesselhaus aufgestellt wird und von dem aus elektrische Energie
in einfacher Weise und praktisch verlustlos zu den einzelnen Arbeitsmaschinen ge-
fithrt wird. Ein Vergleich zwischen den Betriebsverhiltnissen einer voll elektrifizierten
Anlage mit zentraler Krafterzeugung und Einzelantrieb aller Arbeitsmaschinen einerseits
und dem veralteten Dampfmaschinen- und Transmissionsantrieb andererseits, lasst die
Ueberlegenheit der modernen Anlage am besten erkennen.

B. ANLAGE MIT DAMPFMASCHINEN- UND
TRANSMISSIONSANTRIEB

A. VOLL ELEKTRIFIZIERTE ANLAGE

a) Wirkungsgrad :

Zu Grunde gelegt ist eine Anlage mit 500 kKW
gesamtem Kraftbedarf.

Der Wirkungsgrad der Motoren soll im Mit-
tel zu etwa 9o % angenommen werden, die Ver-
luste in den Leitungen zu etwa 5%, der Wir-
kungsgrad des Generators zu 94 % . Erforderliche
Leistung an der Turbinenwelle demnach

i = 622 kW. Die Verluste be-
0,9 X 0,95 X ©,94
tragen also 122 kW.

Angenommen, dass 10 % vom gesamten Wir-
meinhalt des Frischdampfes in der Gegendruck-
turbine in effektive Arbeit umgesetzt werden, so
hat der fiir die Erzeugung von 622 kW erforderliche

Dampf ein Arbeitsvermdgen von 2212 = 6220 kW.

Der mechanische Wirkungsgrad betrigt ctwa
98 %, die reinen Verluste der Dampfturbine also
rd. 13 kW. Die gesamten Verluste der Ueber-
tragung 122 + 13 = 135 kW.

» Die im Abdampf enthaltene, fiir Heiz- und
Kochzwecke verbleibende Energie betrigt demnach
6220 — (500 1 135) = 5585 kW.

Gesamter Kraftbedarf 500 kW. Wirkungsgrad
der Uebertragung bis auf die Transmissionswelle,
einschliesslich deren Verluste, hochstens 85 “/o,
Leistung an den Wellen der Dampfmaschinen also
§00
o

88 LkW.

— 588 kW. Die Verluste betragen demnach

Bei der Dampfmaschine sollen unter Voraus-
setzung derselben Frischdampf- und Gegendruck-
Verhiltnisse und unter Annahme eines besseren
thermo-dynamischen Wirkungsgrades 12 % vom
gesamten Wirmeinhalt in Arbeit umgesetzt wer-
den. Der zugefiihrte Dampf hat demnach ein Ar-
beitsvermdgen von L 4900 kW.

0,12

Der mechanische Wirkungsgrad betrigt etwa
88 %, die reinen Verluste der Dampfmaschinen
also etwa 82 kW.

Von entscheidendem Einfluss sind aber die ho-
heren Dampfverluste in den Leitungen der de-
zentralisierten Krafterzeugung. Nimmt man diese
Verluste nur zu 4 % an, so bedeutet dies, dass
49°° _ rund 5100 KW
0,96
Dampf zugefithrt werden miissen. Die gesamten
Verluste betragen demnach 88 + 82 + 200 =370
kW. Die im Abdampf fiir Heiz- und Kochzwecke
verbleibénde Energie ist: 100 kW —(500+370)
= 4230 kW.

Die Mehrverluste gegeniiber dem Betrieb
mit zentralisierter Kraftanlage betragen235k'W,
d.h. 47°/0 des gesamten Kraftbedarfes.

dem Dampfverteilnetz



b) Betriebsmittel (Oel, Dichtungsmaterial usw.).

Der Qelverbrauch eines modernen Turbogene-
rators mit Druckdlschmierung ist geringfiigig. Die
Lager eines Brown Boveri-Motors sind so durch-
gebildet, dass sie wihrend einer Kampagne prak-
tisch weder einer Kontrolle noch einer Erneue-
rung des Oeles bediirfen.

c) Bedienung und Wartung.

Mit Ausnahme der Ueberwachung der Zen-
trale ist fiir die Bedienung der elektrischen An-
lage kein geschultes Personal notig. Anlassen und
Abstellen der Motoren kann bei zweckmissiger

Bauart von jedem ungeschulten Arbeiter ausge-

fithrt werden. Die Motoren, besonders in Ausfiih-
rung als Dreiphasenmotoren, bendtigen sozusagen
keiner Wartung. Die Leitungen erfordern nur eine
Kontrolle in grossen Zeitabstinden.

d) Gebiude und Betriebsriume.

Die Elektromotoren erfordern infolge ihres ge-
ringen Gewichtes und ruhigen Ganges nur leichte
Fundamente.

Die Betricbsriume werden heller und reiner,
die Maschinen zuginglicher. Diese kénnen nach dem
Fabrikationsgang aufgestelle werden, der Platzbe-
darf ist geringer.

e) Betriebsfiihrung.

Der &lfreie Abdampf der Turbinen ist nicht
nur fiir die Warmeabgabe an die Heizflichen von
Vorteil, sondern er ermdglicht auch direkte Be-
rithrung mit Zucker, wie z. B. beim Decken wih-
rend des Schleuderns.

Die Moglichkeit, den Gang jeder Maschine,
einzelner Gruppen und der Gesamtanlage durch
Mess- und Registrierinstrumente bestindig ge-
nauestens iiberwachen und regeln zu konnen, ist
eines der wertvollsten Hilfsmittel fiir eine ratio-
nelle Betriebsfithrung.

Die zentrale Steuerung der Motoren gewihrleistet
gleichmissiges Arbeiten der ganzen Fabrikanlage.

f) Betriebsicherbeit.

Ein gut gebauter und gegen Feuchtigkeit richtig
geschiitzter Elektromotor ist unbedingt betrieb-
sicher. Seine Schutzeinrichtungen schiitzen nicht
nur ihn selbst, sondern auch das elektrische Ver-
teilungsnetz und die anzutreibenden Maschinen.
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Der Oelverbrauch von Kolbendampfmaschi-
nen ist bekanntlich sehr hoch. Nach Claassen be-
tragen die Ausgaben fiir Oel und Talg etwa 2% %
der eigentlichen Betriebskosten, von welchem Pro-
zentsatz wohl die Hilfte auf die Dampfmaschi-

nen gerechnet werden darf.

Die Bedienung einer Dampfmaschine erfordert
geschultes Personal. Der Anlassvorgang ist um-
stindlich (Vorwirmen, Kontrolle der Entwisse-
rungshihne und der zahlreichen Schmierstellen)
und kann Saisonarbeitern nicht anvertraut wer-
den. Transmissionen und Riemen erfordern in den
feuchten Betriebsriumen bestindige Wartung und
Erneuerung. Die Instandhaltung der langen
Dampfleitungen verlangt bestindige Ueberwachung.

Dampfmaschinen erfordern schwere Funda-
mente. Fiir die Transmissionen sind verstirkte
Wandkonstruktionen notwendig.

Transmissionen und Riemen machen die Be-
triebsriume uniibersichtlich, die Aufstellung der
Maschinen ist an die Lage der Transmissionen
gebunden.

Der Abdampf der Kolbenmaschinen ist stark
mit Oel verunreinigt und erfordert die -Verwen-
dung von Oelabscheidern, die nur bei sorgfiltig-
ster Wartung auf die Dauer wirksam bleiben.

Eine Ueberwachung der Arbeitsweise der Ma-
schinen durch Instrumente ist praktisch unmoglich.

Einc Dampfmaschine ist wohl an sich auch
betriebsicher, sie schiitzt aber die anzutreibenden
Maschinen nicht vor betriebsmissigen Ueberla-
stungen.



Die bequeme Lagerhaltung von Ersatzteilen Eine Lagerhaltung ist nur in beschrinktem
oder ganzen Ersatzmotoren ermoglicht, allfillige  Masse mdglich, der Ersatz einer beschidigten Ma-
Storungen sofort zu beheben. Im Notfalle sind  schine in der Regel nur langfristig beschaffbar.
Ersatzmotoren heute fast {iberall sofort erhiltlich.

Die Arbeitsmaschinen einer Zuckerfabrik erfordern in ihrer Mehrzahl Betrieb mit nur
einer Drehzahl. Eine Ausnahme machen die Zuckerrohrwalzwerke in Rohrzuckerfabriken
und gewisse Hilfseinrichtungen, wie z. B. Krane. Von diesen Einrichtungen abgesehen, wird
daher fiir neu zu erstellende Anlagen heute ausschliesslich Dreiphasen-Wechselstrom
(Drehstrom) als Stromart gewihlt. Der im Aufbau einfache und im Betrieb unempfind-
liche Dreiphasenmotor ist nicht nur in betriebstechnischer Hinsicht dem Gleichstrommotor
tiberlegen, sondern auch billiger und wirtschaftlicher. Gleichstromverteilung findet man,
von Sonderfillen abgesehen, nur in ilteren Fabriken.

Die elektrische Einrichtung hat die Aufgabe, die Maschinenanlage so zu betreiben, dass
sie die hochstmogliche Erzeugung bei geringstem Aufwand an Betriebskosten gewihrleistet.
Da die elektrische Anlage weder Selbstzweck ist, noch einen wesentlichen Teil der gesamten
fiir den Betrieb erforderlichen Energie verarbeitet, kann ihr Nutzen nur daran ermessen
werden, ob sie die beste Ausnutzung der Maschinenanlage ermdglicht oder nicht. Nur die
Antwort auf diese Frage liefert den Maf3stab fiir die Wirtschaftlichkeit der Motorenanlage,
nicht aber die elektrischen Garantien oder die Hohe der fiir Verzinsung und Tilgung erfor-
derlichen Aufwendung. Wirtschaftlich im weitesten Sinne ist fiir Zuckerfabriken jene
Motorenanlage, die sich der Arbeitsweise der Fabrikationsmaschinen in jeder Beziehung an-
passt und einen storungslosen Betrieb gewiibrleistet, d. b. betriebsicher ist.

Das Rohmaterial muss in kiirzest moglicher Kampagne verarbeitet werden. Jede unniitze
Verldngerung, verursacht durch eine wenn auch noch so kurze Stérung im Betrieb der
Motorenanlage, kann zu Verlusten fiihren, die in keinem Vergleich stehen zu den Kosten
der Motorenanlage. Es wird sich daher nicht trotz, sondern eben wegen der kurzen Be-
triebsdauer die teurere Anlage, sofern sie betriebsicherer ist, besser rentieren als die billi-
gere, weniger zuverlassigere.

Die warmfeuchte Atmosphire einer Zuckerfabrik erfordert vor allem eine dem Ein-
fluss der Feuchtigkeit widerstandsfihige Isolation. Brown Boveri wendet fiir tropische und
tropenihnliche Klimate ein besonderes Imprignierungsverfahren (Tropenisolation) an. Ge-
schlossene Bauart schiitzt nicht gegen Feuchtigkeit. Es ist empfehlenswerter, die Motoren,
um sie auch gegen Tropfwasser zu sichern, in geschiitzter und ventilierter Ausfithrung
(Ausfithrung mit Tropfwasserschutz) zu wihlen. Die Erfahrung lehrt, dass gerade in feuch-
ten Rdumen die bestindige Erneuerung der Luft im Motor fiir die Lebensdauer der Isolation
von Vortell ist. Die ganz geschlossene Bauart gewihrleistet an sich diesen Schutz nicht, da
der Motor beim Erkalten Luft ansaugt und die in ihr enthaltene Feuchtigkeit sich an den
erkalteten Motorwandungen niederschligt. Ganz geschlossene Motoren, die wegen der
schlechteren Wirmeabfuhr auch nur eine geringere Ausnutzung des Motors zulassen und
daher gross und teuer werden, sollte man nur bei Gefahr von Spritzwasser und zhn-
lichen Verhiltnissen anwenden.
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Abb. 3. Dfeipka;enmoror Type MQp Abb. 4. Dreiphasenmotor Type MW mit
mit Kurzschlussrotor, Kurzschlussrotor, geschlossene Bauart,

mit Fiss.

BROWN BOVER! 23zas41|

Abb. 5. Dreiphasenmotor Type MW
mit Kurzschlussrotor, geschlossene
Basnart, obne Fuss,

Von grosser Wichtigkeit ist einfachste Bedienung der Mo-

toren. Das Personal in Zucdkerfabriken besteht aus Saisonarbei-
tern, denen eine besondere Schulung in der Behandlung elek-
trischen Materials nicht zugemutet werden kann. Obwohl die
meisten Arbeitsmaschinen, mit Ausnahme der Zentrifugen, nur
selten angelassen werden, ist es fiir den Betrieb doch vorteil-
haft, wenn die In- und Ausserbetriebnahme der Maschinen

s 232931 jedem Arbeiter unbedenklich anvertraut werden kann. Es ist

Abb. 6. Dreiphasen-Getriebemotor
Type MW ZO mit Kurzschlussroror.  und abgestellt werden kann.

LT

Abb. 7. Zahnradgetriebe mit angeflanschten Dreiphasenmotoren,

daher wichtig, dass mit einem einfachen Handgriff angelassen

Der einfachste und
billigste Motor ist
der Dreiphasenmo-
tor mit Kurzschluss-
rotor.” Wegen des
grossen Stromstosses

beim Einschalten
bleibt seine Verwen-
dungimallgemeinen
auf Antriebe mit
kleinerem Kraftbe-
darf beschrinkt.
Gleichwohl findet er
in Zuckerfabriken
vielfache Anwen-
dungsmoglichkeiten.



Motoren mit Kurzschluss-
rotor werden in mehreren
Austithrungen gebaut. Der
normale Motor in geschiitzter
Bauart (Abb. 3) hat kurze
Bronze-Lagerbiichsen und un- e -
- = bedingt 6ldichte Lager mit ge- s soen —_

e ' wosvs  ringstem Oelverbrauch. Die

Schmierung ISt sO zuverl'zissig, Abb. 9. Dreiphasenmotor Type MARp
Abb.8. Dreiphasénmotor Type MAp dass sie im Verlauf einer Kam- mit Zemrifuga{amlasser, tropfwaiser-
mit Zentrifugalanlasser, offene Bawnart. : geichirdte Banar.

pagne nicht nachgesehen zu

werden braucht.

Die Motoren nach Abb. 4 und § werden sowohl in offener als auch in geschlossener
Bauart ausgefithrt. Sie haben Kugellager mit Fettschmierung und konnen in jeder belie-
bigen Lage der Welle arbeiten. Auch bei diesen Lagern ist eine Kontrolle gewohnlich
nur alle ein bis zwel Jahre notig.

Fir gewisse Fille, sei es fiir Riemenantrieb, wenn sehr niedrige Drehzahlen verlangt
werden, oder fiir direkte Kupplung, wenn eine mit den iiblichen Frequenzen und Pol-
zahlen nicht erzielbare Drehzahl gefordert wird, sind Motoren mit im Lagerschild einge-
bautem, in Oel laufendem Zahnradgetriebe zweckmissig (Abb. 6). Diese Motoren bean-
spruchen sehr wenig Platz und gewihrleisten infolge der hohen Genauigkeit der Réder
Betriebsicherheit und ruhigen Gang.

In warmfeuchten
Riumen leiden Treib-
riemen meistens sehr.
Man geht heute mehr
und mehr dazu iber,
sie durch Zahnrider zu

ersetzen. Die vorer-
wahnten Kurzschluss-
ankermotoren lassen
sich in Austiithrung als
Flanschmotoren sehr
gefillig an Getriebe an-
bauen,wie Abb.7 zeigt.

Fiir grossere Leistun-
gen ist, sofern nicht be-
sonders erschwerende
Bedingungen gestellt
werden, der Motor mit

BROWN BOVER! 1875w BROWN BOVERI 2 21367

Abb. 1o, Vertikaler Dreiphasenmotor : Abb.11. Dreiphasen-Zentrifugenmotor T ype MZ
Type MVR mit Zentrifugalanlasser. Zenrrzfugalanlasser mit Zentrifugalanlasser.



(Abb. 8, 9, 10, 11) am Platze,
der ebenso einfach zu bedienen
ist wie ein Kurzschlussanker-
motor und ein kriftiges An-
laufmoment entwickelt, da-
gegen nur einen verhiltnis-
missig  kleinen Anlaufstrom
aufnimmt. Er ist elektrisch

e
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. . . Abb. 13. Dreiphasenmotor T ype MSRp
Abb. 12. Dreiphasenmotor Type MSp glClCh ngaUt wie ein Motor mit Schleifringrotor, tropfwasserge-

mit Schleifringrotor, offene Bauart. mit Schleifringanker, tréigt schiitzte Bauart (Schutzkapsel gedreht).
aber an Stelle der Schleifringe

den Zentrifugalanlasser, der sich mit der Welle dreht. Das stufenweise Abschalten

der Widerstinde wihrend des Anlaufens erfolgt durch einfache, sehr kriftige Kontakte,

die sich selbsttitig unter der Einwirkung der Fliehkraft schliessen. Zum Anlassen und

Abstellen eines solchen Motors ist lediglich der Motorschalter zu bedienen.

Eine besonders fiir die Anwendung in Zuckerfabriken durchgebildete Ausfithrung ist
der Zentrifugenmotor (Abb. 11). Auch dieser Motor hat einen Zentrifugalanlasser, der
es ermoglicht, die Zentrifuge unmittelbar ohne Benutzung einer Schleifkupplung anzu-
treiben und so einfach wie eine Glihlampe in und ausser Betrieb zu setzen. Selbstver-
standlich ist der Anlasser entsprechend den bei diesen Antrieben geforderten Anlauf-
verhaltnissen bemessen (vergl. Seite 18—25).

Fir Antriebe mit grossem Kraftbedarf und fiir gewisse Sonderfille, beispielsweise
regulierbare Antriebe, verwendet man Motoren mit Schleifringanker (Abb. 12-14). Ein
solcher Motor benétigt zu seiner Bedienung ausser dem Motorschalter auch einen eigenen
Anlasser. Die beiden Apparate werden bei Niederspannung zweckmissigerweise zu einem
einzigen vereinigt und am Motor angebaut.
Dabei wird die Welle des Anlassers mit der
Kurzschluss-und Biirstenabhebevorrichtung
des Motors verbunden, sodass alle fiir das
Anlassen und Abstellen erforderlichen
Schaltvorginge zwangliufig in der richtigen
Reihenfolge ausgefiihrt werden. Bedie-
nungsfehler werden dadurch ausgeschlossen.

Eine bequeme und praktisch verlustlose
Drehzahlregelung, lediglich durch Ver-
schieben der Biirsten, gestattet der Ein-
phasen- oder Dreiphasen-Kommutator-

DEOWN BOVER 1090014

Abb. 14. Dreiphasenmotor mit angebautem Anlasser. motor Bauart Brown Boveri (Abb° 15)
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Abb. 15. Einphasen-Kommutatormotor T ype ERHM. Abb. 16. Gleichstrommotor T ype GR, tropfwassergeschiitzte

Bawart,

Derartige Motoren werden in Zuckerfabriken hauptsichlich fir Transportvorrichtungen
und Hebezeuge verwendet.

Gleichstrommotoren (Abb. 16) werden, zumal in modernen Riibenzuckerfabriken, nur
selten angewendet und empfehlen sich im allgemeinen nur dort, wo eine Regulierung in
grosserem Bereich mit von der Belastung unabhingiger Drehzahl verlangt wird. Die meist
verhiltnismissig geringen Gleichstromenergien werden gewohnlich durch einen kleinen

Motorgenerator geliefert (Abb. 17).
Zum Ein- und Ausschalten des Motors dient der Schaltkasten, der auch die zum Schutze
des Motors gegen unzulissige Belastungen erforderlichen Organe enthilt. Die Abb. 18

bis 2§ zeigen einige
Ausfiihrungsformen
solcher Apparate.

Schmelzsicherun-
gen schiitzen den
Motor in der Regel
nur Sehr unVO].].kom—
men, weil sie mit
Riicksicht auf den

grosseren Anlauf-
strom oder auf die
im Betrieb sich er-

gebenden Ueber-

BROWN BOVERI TTSE

Abb. 17. Motorgenerator-Gruppe.

II
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s T EROWN BOVER B
Abb. 18. Schaltkasten Type FC mit Sicherungen
(geschlossen).

Abb. 20. Schaltkasten T ype LC 2e mit

Paketwirmeansliser.

lastungen fiir einen hoheren Strom, als der Nennleistung des Motors entspricht,
bemessen werden miissen. Kleinere StromerhShungen, die den Motor, wenn sie lingere
Zeit andauern, ebenfalls stark gefihrden, werden also nicht verhiitet. Einen idealen Schutz
gegen die durch Ueberlastungen hervorgerufene schidliche Erwirmung des Motors

I E
T i,:ﬁﬁ@ _-—'.

BROWN BOVERI 22053-m BROWN BOVER 243421

Abb. 19. Schaltkasten Type FC mit Sicherungen (geéfinet). Abb. 21. Schaltkasten Type LC 2e mit Paketwirmeaunsliser
(gedffnet).
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Abb. 22. Kurven der Auslisezeiten von Paketwirmeans-
Issern in Abbingigkeit von dem aunf der Skala der Ein-
stellvorrichtung eingestellten Auslésestrom.

b=Vom kalten Zustand aus. d= Vom berriebswarmen Zustand aus.
Abszisse: Ausliisezeit in Sekunden. Ordinate: Vielfaches des Auslisestromes.

gewahren die Schaltkasten mit Wirme-
auslosung (Abb. 20 und 21). Die Ausloser
bestehen hier aus Bimetallblechen, die sich
unter dem Einfluss des Stromes, ihnlich
wie der Motor selbst, erwirmen. Dank des
gleichartigen Temperaturverlaufes schiitzen
sie die Motoren auch bei ganz extremen Be-
lastungsverhiltnissen richtig, d. h. sie lassen
auch kurzzeitige Ueberlastungen, die dem
Motor nicht schaden, zu und ermdglichen
somit, die gute Ueberlastungsfihigkeit des
Elektromotors auszunutzen, ohne seine
Betriebsicherheit zu gefihrden.

Mit den gleichen Wirmeschutzelementen
werden auch die Oelschaltkasten fiir Strome
bis zu 640 ausgefithrt (Abb. 24 und 2%).

BROWN BOVERI 25705

Abb. 23. Dreiphasenmotor mit angebautem Schaltkasten.

BROWN BOVERI 228281

Abb. 24. Schaltkasten Type M mit Oelschalter und Paket-
warmeauslosern.

BROWN BOVERI

22833

Abb. 25. Schaltkasten Type M mit Qelschalter und Paket-
wirmeanslosern (geéffnet).
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II. RUBENZUCKERFABRIKEN
A. DIE ELEKTRISCHEN ANTRIEBE

Das Verfahren zur Herstellung von Riibenzucker (vergl. Tafel Abb. 27) ist vorwie-
gend ein chemisches und erfordert grosse Energiemengen in Form von Wiarme, aber ver-
hiltnismassig geringe mechanische Energien. Eigentliche elektrisch betriebene Fabrika-
tionsmaschinen werden fast nur fiir die Aufbereitung der Riben und die Fertigverar-
beitung zum Roh- und Gebrauchszucker verwendet. Dagegen werden elektrische Antriebe
fiir die zahlreichen Hilfsmaschinen, in erster Linie Pumpen, bendtigt. Wie bereits ein-
gangs erwahnt, treibt man die Arbeitsmaschinen heute einzeln elektrisch an und setzt den
Motor so nahe an die anzutreibende Welle als dies moglich ist. Dieses Bestreben entspringt
durchaus nicht allein dem Wunsche, unndtige Energieverluste zu vermeiden. Die An-
lage wird iibersichtlicher, die Maschinen zuginglicher, der Fortfall der Riemen, die unter
der feuchtwarmen Atmosphire besonders stark leiden, vermindert den Aufwand fiir
Unterhalt und den Ersatz abgeniitzter Uebertragungsmittel.

Die aus den Riibenlagern durch die Schwemmrinne zugebrachten Riiben werden viel-
fach durch ein Ribenhubrad der hoher liegenden Waschmaschine zugefiihrt, wo sie von
Schmutz und Sand gereinigt und mitgefithrte Steine abgesondert werden. Die Wasch-
maschine besteht aus einem schmiedeeisernen Trog mit einem Rithrwerk, dessen schnecken-
formig angeordneten gusseisernen Arme die Riiben kriftig im Wasserstrom bewegen und
gleichzeitig stetig an die An- ; o
wurfseite der Wische fordern. —— Bs
Ein Becherwerk oder eine Hub- =
schnecke fithrt die gereinigten
Riiben der Riibenwage zu, von
wo sie in die Schnitzelmaschine
gelangen. Hier werden die Rii-
ben durch rasch rotierende Mes-
ser fein zerschnitten, um sie fiir
die Diffusion brauchbar zu ma-
chen. Die Maschine besteht aus
einem zylindrischen Kasten, in
dem die lotrechte Welle mit
den ringfdormig angeordneten
Messern gelagert ist. Der An-
trieb erfolgt iiber ein Kegel-

l‘adVOI‘gelege- Die in der Dif- Abb. 26. Antrieb einer Trockentrommel.
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Abb. 27. DER FABRIKATIONSVORGANG IN RUBENZUCKERFABRIKEN

durch Schlammpumpen.

Zugefiihrte Stoffe Arbeitsvorgang Abgefiibrte Stoffe
Riiben und Wasser Waschen der Riiben Schmutzwasser
Wiegen der Riiben
Zerkleinern der Riiben zu Schnitzeln
DieRiiben werdenin den Diffusionsbatterien ausgelaugt, Wasser, Plilpe
d.h. der Zucker der Riiben in den Rohsaft iiberfithrt.
Wasser Die ausgelaugten Schnitzel werden gepresst. Wasser
Die verbleibenden Nass-Schnitzel entweder direkt ab- Viehfutter
gegeben oder getrocknet. Trockenschnitzel
) Scheidung des Rohsaftes in der Scheidepfanne, d. h.
Kalk (Kalkmilch) Behandlung mit Kalk, um die Nichtzuckerstoffe aus-
zufillen.
Kohlensiure {aus Zwei- oder dreifache Saturation des geschiedenen
Jern Kolkobon mes Schlammsaftes entweder ebenfalls in der Scheidepfanne Qe
B U oder in eigenen Saturationspfannen, bestehend in Be- Sehilamm
o d; sch.wef-. handlung mit Kohlensiure, um den im Saft gelSsten (Dii sl
e Shune oder verteilten Kalk zu fillen. Férderung des Saftes MBS

Filtration des Schlammsaftes.

Absiisswasser (das
abermals d. Schei-
dungu.Saturation
zugefithrt wird).

Der gewonnene Diinnsafl wird im Verdampfer zu
Dicksaft eingedampft.

Nach nochmaliger Filtration wird der Dicksaft in Va-

kuum-Kochapparaten zu Fiillmasse verkocht.

Vollstindige Kristallisation in Sudmaischen (Kristalli-
satoren).

In der Rohzuckerzentrifuge wird der Rohzucker vom
Griinsirup getrennt.

Rohzucker
1. Produkt

Verkochen und Kristallisieren des Griinsirups zum
sogenannten zweiten Produkt.

Schleudern des zweiten Produktes in Nachprodukt-
Zentrifugen.

Rohzucker 2.Pro-
dukt (Nachpro-
duktzucker) und
Melasse.
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fusionsbatterie zur Gewinnung des Rohsaftes ausgelaugten Schnitzel werden in der
Schnitzelpresse trocken gepresst und dann entweder unmittelbar als Viehfutter abgegeben
oder vorher noch getrocknet. Hierzu dienen gemauerte, mit einem Rithrwerk versehene
Mulden oder Trommeln (Abb. 26 und 28), die langsam gedreht werden. -

Die Arbeitswellen aller dieser Maschinen drehen sich verhiltnismissig langsam, sodass
meistens an den Maschinen selbst Vorgelege angebracht sind, um eine brauchbare An-
triebsdrehzahl zu erhalten. Der Kraftbedarf ist gering und erreicht nur bei den Schnitzel-
maschinen 20 bis so PS. Der Antrieb erfolgt entweder iiber Riemen oder, wenn man
Platz sparen will, iiber Zahnradvorgelege. Die Drehzahl bleibt stets unverindert.

Auch die Gerite fiir die Verarbeitung des Saftes bieten im Zusammenhang mit der
Frage des elektrischen Antriebes kein besonderes Interesse. Die verschiedenen Pfannen
fiir die Scheidung, Auflésung, das Sudmaischen usw. sind mit Rithrwerken ausgeriistet, die
am besten einzeln, und zwar iiber Schneckenvorgelege angetrieben werden. Der Kraft-
bedarf ist im allgemeinen gering.

Die fiir die Saturation erforderliche Kohlensiure, die man aus einem eigenen Kalk-
ofen gewinnt, wird nach erfolgter Reinigung durch ein Koblensiuregeblise der Satura-
tionspfanne zugefiihrt. Wihrend man dafiir frither ausschliesslich Kolbengeblise (Abb.29) be-
nutzte, verwendet man heute mehr und
mehr Turbogeblise. Sie erfordern nicht
nur viel weniger Platz (Abb. 30) und
wegen ihres geringen Gewichtes leichtere
Fundamente als Kolbengeblise, sondern
sind auch einfacher im Aufbau, haben ru-
higen, erschiitterungsfreien Lauf, fOrdern
stetig und ohne Stoss, bendtigen wenig Oel
und arbeiten beim gerings_;en Aufwand an
Unterhalt und Bedienung zuverlissig und
betriebsicher.

Brown Boveri baut die Kohlensdurege-
blise sowohl fiir Antrieb durch Dampf-
turbinen als auch fiir elektromotorischen
Antrieb (Abb. 31 und 32). Fir Zuckerfa-
briken wird heutzutage der elektrische An-
trieb in erster Linie in Betracht kommen.
Da die fiir das Geblise erforderliche hohe
Drehzahl mit Asynchronmotoren bei den
{iblichen Frequenzen nicht erzielt werden
ABbs¥, Anieh S e, kann, es sei denn, man greife zu einer ver-
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hiltnismissig  hohen
Anzahl von Ridern,
was aber die Anlage
verteuert, wird beim
elektrischen Antrieb
stets noch ein Prizi-
sions-Zahnradge-
triebe zwischenge-

schaltet. Der Anlasser,
der auch den Stator-
schalter, das Ueber-
stromrelais und den
Strommesser enthilt,
wird an den Motor
angebaut, sodass zu |

seiner In-und Ausser- : = = S
betriebnahme nur ein Abb. 29. Riemenantrieb eines Kolbenkompressors.
Handrad nach rechts
oder links gedreht zu
werdenbraucht.Noch

etwas einfacher wird

die Bedienung bei

Verwendung eines

Motors mit Zentri-

fugalanlasser, in wel-
chem Falle lediglich
der Motorschalter zu
schliessen oder zu 6ff-

nen ist.

Das Turbogeblise
passt sich dank seiner
Eigenart selbsttitig
den jeweiligen Be-
triebsverhiltnissen

el

an, sodass eine Dreh-

zahlregulierung im L m— s —— )N 20 % %
a]]gemeinen nicht il oy 22688
A . - 30. Vergleich des Raumbedarfs eines Turboverdichters mit demjenigen eines
er fOI‘dCl‘hCh ist. Es 1st Kolbenverdichters gleicher Leistung.
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nicht nur in dieser
Beziechung dem Kol-
bengeblise iiberlegen,
sondern auch durch
den Umstand, dass
das Gas vollstindig
olfrei bleibt und der
Enddruck keinen ge-
tahrlichen Wert an-
nehmen kann.

Der Moglichkeit ei-
ner Verschmutzung
der Gaswege durch
mirtgerissene Flug-
asche begegnet man
in einfacher Weise

Abb. ;1. Turbogeblise, gebaut fiir 8o m¥[min, 1,5 kglem? abs, bei Drebhzahl so00,
angetrieben durch Dreipbasenmotor mit Zabnradvorgelege.

durch periodisches ‘Einspritzen von Wasser, das an der tiefsten Stelle des Gebldses durch
Entwisserungshdhne wieder abgelassen wird. Dieses Verfahren hat sich aufs beste be-

wihrt. In der Tat ist der A.-G. Brown, Boveri & Cie. wihrend ihrer mehr als zwanzig-

jahrigen Tdtgkeit im Bau von Gebldsen noch nie der Fall vorgekommen, dass die Gas-

wege infolge Verschmutzung in unzulidssiger Weise verengt oder gar die inneren Teile

des Geblises durch mitgerissene Aschenteilchen anormal abgenutzt worden wiren. Da

manchmal in dieser Hinsicht gegen die Verwendung von Turbogeblisen Bedenken ge-

dussert werden, trotzdem Kolbengeblise gegen Verschmutzung naturgemiss viel empfind-

Abb. 32. Turbogeblise, gebaut fiir 135 m*/min, 1,3 kglem? abs,

bei Drehzahl sooo, angetrieben durch eine Gegendrick-
Aktionsturbine.
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licher sind, sei auf diese Tatsache noch be-
sonders hingewiesen.

Die Zentrifugen oder Schleudern werden
sowohl zur Herstellung des Rohzuckers als
auch der verschiedenen Arten von Ge-
brauchszucker verwendet. Mit Ausnahme
der Adant- und Brode-Zentrifugen, die als
stehende Zentrifugen gebaut werden, be-
nutzt man in Zuckerfabriken heute wohl
ausnahmslos Pendelzentrifugen (Weston-
Zentrifugen).

Fiir die eigenartige Betriebsweise der
Zentrifugen, die jede Stunde 8 bis 15 und
selbst mehr Spiele auszufiihren haben, er-



wies sich der urspriinglich an-
gewendete Riemenantrieb von
einer fiir die ganze Zentri-
fugenbatterie ~ gemeinsamen
Transmission aus als nicht
brauchbar. Die Riemen leiden
nicht nur infolge des Gleitens
wahrend der langen Anlauf-
dauer, sondern auch wegen
der feuchtwarmen Atmo-
sphire iberhaupt. Die An-
laufdauer wird mit der Zeit

langer und linger, die Quali-
tdt  des Zuckers

; dadurc_h Abb. 33. Zentrifugenstation mit Druckwasserantrieb.
SChICChtC‘I’ und dle best'a'.ndl— Zentrifugal-Druckwasser pumpe, angetrieben durch direkt gekuppelten Drei-

i . . phasenmotor von 100 EW Leistung, Drebzabl 1500.
gen Schwierigkeiten mit dem ’ '

Riemen lassen trotz angestrengter War-
tung Betriebstdrungen nicht vermeiden.

Offenbar war es die Erkenntnis, dass
sich der Betrieb der Zentrifugen durch den
Einzelantrieb wesentlich verbessern lasse,
die zur Einfithrung des Wasserturbinen-
antriebes fiihrte (Abb. 33). In der Tat hat
dieser Antrieb Vorziige, die sich dadurch
ergeben, dass praktisch in keinem seiner
Teile eine Abnutzung auftritt. Dagegen
braucht er ausserordentlich viel Wasser,
besonders dann, wenn eine kurze Anlauf-
zeit eingehalten werden soll. Er ist also
sehr unwirtschaftlich. Stérungen sind mog-
lich, wenn gleichzeitig mehrere Zentrifu-
gen anlaufen und die verfiigbare Wasser-
menge dafiir nicht ausreicht. Nicht unbe-
denklich ist die Eigenschaft der Wasser-
turbine, dass ithre:Drehzahl einerseits von

Brov soven _ Y Wasserdruck und -Menge, anderseits von

: S " der Belastung stark abhingt. Es ist deswe-

Abb. 34. Westonzentrifugen, angetrieben durch vertikale gen nicht nur schwierie. die Drehzahl ge-
Dreiphasenmotoren mit Schleifringrotor und getrennten 2 . : o "

Ridaralaisern. nau auf den richtigen Wert einzustellen,
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sondern es ist ausserdem moglich, dass, wenn durch Versagen des Regulators das An-
lassventil nicht rechtzeitig schliesst, der Zentrifuge eine unzulissig hohe Drehzahl er-
teilt wird und sie, was schon vorkam, durch iibermissige Fliehkraft zertriimmert wird.

Die Durchbildung eines brauchbaren elektrischen Zentrifugenantriebes hat lange Zeit
Schwierigkeiten bereitet. Der Motor mit Schleifringanker (Abb. 34), der sich diesen
Arbeitsbedingungen sehr gut anpassen ldsst, erwies sich wegen der umstindlichen Be-
dienung des Anlassers, die den Arbeiter zu sehr von der Bedienung der Zentrifuge ab-
lenkt, als ungeeignet. Der Motor mit Kurzschlussrotor dagegen, den man an seiner
Stelle verwendet, ist bei den Zentrifugen der in Zuckerfabriken iiblichen Grdssen nicht
imstande, die Hauptaufgabe des Antriebes, namlich die immer wiederkehrende Be-
schleunigung der Trommel auf die Schleuderdrehzahl, von sich allein aus zu bewiltigen,
sondern bendtigt die Verwendung einer Schleifkupplung. Dies hat darin seinert Grund,
dass der Kurzschlussankermotor beim Einschalten den dreieinhalb- bis fiinffachen Strom
aufnimmt, der erst wihrend des Anlaufens allmihlich auf seinen normalen Wert fillt.
Da die Erwirmung des Motors mit dem Quadrat des Stromes ansteigt, wiirde durch die

I
K
|

Abb. 35. Westonzentrifuge mit angebautem, diber direkt mit-
nebmende Kupplung treibenden Dreiphasenmotor mit Abb. 36. Vertikaler Dreiphasenmotor mit Zentrifugalanlasser.
Zentrifugalanlasser. Type MZ, fiir den Antrieb von Zentrifugen.
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BGROWN BOVER!

Abb. 7. Kontaktbolzen

und Teller eines Motors

mit Zentrifugalanlasser

fiir Zentrifugenantriebe

nadh etwa 100000 Schal-
tungen.

hdufigen, minutenlang
dauernden Anldufe der
Motor unzulidssig heiss
werden. Die Schleifkupp-
lung gestattet aber dem
Motor, zunichst allein
anzulaufen, wihrend die
Zentrifuge selbst nach
und nach durch die Rei-
bung der Schleifbacken
an der getriebenen Kupp-
lungshilfte  mitgenom-
menwird. Selbstverstind-
lich wird die Kupplung
durch diese grosse Rei-
bungsarbeit hoch bean-

BROWN BOYERI...

Abb. 39. Zentrifugenstation mit Einzelantrieben durch Drei-
phasenmotoren mit Zentrifugalanlasser (iltere,héhere Banart).

sprucht und nutzt sich dementsprechend ab. Wenn man im Interesse
eines ungestorten Betriebes die Schleifbacken nicht in ganz kurzen

I I il v
= . "PJ
” & g | _ '\ J
_ T m Jn ' Jn ! Jn
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Abb. 38. Vergleich der Anlaufkurven bei verschiedencn Arten des elektrischen Antriebes won Zentrifugen.
J = Vom Motor aufgenommener Serom. fim = Drehzahl des Motors. ns = Synchrone Drehzahl des Moters. 1 = Verlingerung der Anlaufdauer bei

Ja = Nennstrom des Motors.
I

n: = Drehzahl der Zentrifuge. t = Anlaufdauer,

Verschleiss der Kupplung.
Schleitringankermotor mit festem Schlupfiwiderstand, ohne Schleifkupplung.

Il = Kurzschlussankermotor mit Schleif kupplung, eingestellt auf Mitnahme der Zentrifuge bei voller Drehzahl.
T = Kurzschlussankermoror mit Schleif kupplung, eingestelle auf Mitnahme der Zentrifuge bei rund 72°» Motordrehzahl.
1V = Zentifugenmotor Type MZ mit Zentrifugalanlasser, ohne Schleitkupplung.
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Zeitabstinden auswechseln will,
so muss man damit rechnen, dass
die Anlaufdauer in wenigen Be-
triebswochen ganz erheblich ver-
langert wird. Was das fiir den
Betrieb bedeutet, weiss jeder
Zuckerfachmann. Nicht nur
wird die Ausniitzung der Zen-
trifugenanlage stark vermindert,
sondern auch die Qualitit des
Zuckers wird unter Umstinden
durch den langen Anlauf ver-
schlechtert, weil die Masse zum
Teil verkrustet, bevor sie sich
richtig an der Wandung der
Zentrifuge verteilt hat. Dazu
kommt, dass, wenn die Schleif-

Abb. 4o. Zentrifugenstation mit Einzelantrieben durch Dreiphasen-
motoren mit Zentrifugalanlasser.

stiicke der Kupplung nicht gleich schwer sind, die ungleichmissige Mitnahme ein Pendeln
der Zentrifuge hervorrufen kann, wodurch nicht nur der Betrieb empfindlich gestort,

sondern auch das Personal gefihrdet wird.

Um die Stromaufnahme beim Anlauf zu vermindern und somit die Zentrifuge iiber
eine direkt wirkende Kupplung antreiben zu konnen, trotzdem aber die Bedienung ein-
fach zu gestalten, hat man auch Motoren mit erhhtem Widerstand im Rotorkreis, und

Abb. 41. Zentrifugenstation mit Einzelantrieben durch Dreiphasenmotoren
mit Zentrifugalanlasser.
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zwar sowohl Kurzschlussan-
ker- als Schleifringankermoto-
ren, angewendet. Da mit der
Vergrosserung dieses Wider-
standes wohl der Strom kleiner
wird, aber auch das Drehmo-

ment im oberen Drehzahlbe-
reich stark abfill, wird die
Anlaufdauer wesentlich linger.
Infolge des dauernd einge-
schalteten Widerstandes kann
die volle Schleuderdrehzahl
nicht erreicht und somit auch
die volle Schleuderwirkung
nicht erzielt werden. Ein be-
friedigendes Arbeiten lisst sich



2256110 BROWN BOVER! 22582

Abb. 42. Zentrifugenschalter mit Hammer- Abb, 43. Zentrifugenschalter mit Hammerkontakten fiir
kontakten fiir hobe Schalthinfigkeir. hobe Schalthiufigkeit (gedffnet).

also auch mit diesem Antrieb nicht erreichen. — Brown Boveri hat nach langen und
sorgfiltigen Versuchen den Motor mit Zentrifugalanlasser (vergl. S. 9) auch fiir Zen-
trifugenantrieb durchgebildet und damit einen Antrieb geschaffen, der tatsichlich die
Bedingungen, die hier gestellt werden, voll und ganz erfiillt. Der Motor wird, so ein-
fach wie man etwa eine Glihlampe bedient, durch blosses Schliessen des Schalters an-
gelassen. Der auf der Welle befestigte Anlasswiderstand wird durch die kriftigen Flieh-
kraftschalter selbsttitig in dem Masse kurz geschlossen, als die Drehzahl ansteigt. Der
Anlaufstrom betridgt im Mittel nur etwa das 1,6-fache des der Nennleistung entspre-
chenden Wertes. Er belastet weder die Zentrale unglinstig, noch ist er dem Motor
selbst schidlich. Der Motor entwickelt ein kriftiges Drehmoment bereits vom Still-
stand aus und beschleunigt die Zentrifuge auch ohne Verwendung einer Schleifkupp-
lung in kiirzester Zeit auf die volle Schleuderdrehzahl. Die tiberschiissige Anlaufenergie
wird im Anlasswiderstand elektrisch, somit ohne Abnutzung, in Wirme umgesetzt,
sodass die Anlaufdauer Spiel fiir Spiel gleich bleibt. Die Zentrifuge arbeitet daher
immer gleichmissig mit ihrer grosstmoglichen Leistungsfihigkeit, und die Giite ihres
Produktes wird ebenfalls stets dieselbe bleiben (Abb. 34 bis 41).

Der fiir die Zentrifugenantriebe verwendete Mandvrierschalter ist mit Hammerkon-
takten versehen, da sich diese Kontakte fiir grosse Schalthiufigkeiten am besten bewihrt
haben (Abb. 42-43). Sie werden durch unrunde Scheiben der Schalterwelle abgehoben
und durch kriftigen Federdruck aufgelegt. Das gusseiserne Gehiduse schiitzt die Schalt-
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mechanismen gut gegen Feuch-
tigkeit und Spritzwasser.

Um die Bedienung der Zen-
trifuge so bequem als moglich
zu gestalten, wird der Antrieb
des Schalters in der Regel von
der Bremswelle abgenommen,
und zwar entweder durch ein
einfaches Hebelsystem oder
eine Ketteniibertragung. In
der linken Endlage des Hand-
rades ist die Bremse angezogen
und der Schalter ausgeschaltet.
In einer mittleren Lage, die

Abb. 44. Zentrifugalpumpen, angetrieben durch Dreiphasenmotoren mit durch eine Rast deutlich f‘l.lhl-

angebautem Anlasser. bar gcmacht werden kann, 15t

die Bremse gelost, der Motor

aber noch ausgeschaltet. Die Zentrifuge kann also von der Hand gefahrlos gedreht werden.

In der rechten Endlage wird der Schalter eingelegt und der Motor in Betrieb gesetzt. Zum

Abstellen ist lediglich das Handrad ganz nach links zuriickzudrehen und die Zentrifuge
wird durch die Bandbremse rasch stillgesetzt.

Derartige Antriebe sind bereits in grosser Zahl in Betrieb und haben sich, zum Teil
bereits seit Jahren, bestens bewahrt. Eine Zuckerfabrik, die mehrere solcher Antriebe be-
sitzt, urteilt hieriiber folgen-
dermassen:

«...Die Motoren besitzen
folgende Vorziige: einen klei-
nen Stromverbrauch bei sehr
grosser Beschleunigung, ein-
fache Bedienung und vollstan-
dig ruhigen Lauf ohne nen-
nenswerte Erwirmung des
Mortors.

«Trotz der Anwendung von
Motoren mit einer verhiltnis-
missig sehr kleinen Leistung
sind wir imstande, den Schleu-

derprozess bedeutend zu be-

schleunigen, da dieDauer einer . .
. Abb. 45. Piilpepumpe, angetrieben durch Dreiphasenmotor mit angebantem
Charge bei gutem Rohzucker Aatasior,
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im ganzen vier Minuten be-
tragt. Oefters sind wir sogar
bis auf 16 Chargen pro Stunde
gelangt. Da wir sehr grosse
Zentrifugen mit 52" Durch-
messer besitzen, ermdglichte
uns dies, die Ausbeute der
Zentrifugen bedeutend zu er-
hohen, ohne dass die Touren-
zahl der Zentrifugen dabei er-
hoht wurde.

«Wir betonen, dass wir keine
kiinstliche Kihlung der Mo-
toren durch zusitzliche Ven-
tilatoren verwenden.»

In Raffinerien verwendet
man Weston-Zentrifugen zur
Herstellung des reinweissen

Abb. 46. Pumpenstation mit Antrieb durch tropfwassergeschiitzte Dreiphasen-
motoren mit angebauten Anlassern.

und gebrauchsfertigen Pilé-Zuckers. Pilé-Zucker kommt entweder so, wie er aus der
Zentrifuge herausgebrochen wird, d. h. in unregelmissigen Stiicken, in den Handel oder
er wird zu Wiirfelzucker, Zuckerhiiten (Broden) oder verschieden feinem Griesszucker
oder Staubzucker weiter verarbeitet. Zur Erzeugung des Wiirfelzuckers wird Pilé-Zucker
nochmals geldst und in den Adantzentrifugen, welche radial angeordnete plattenartige

Abb. 47. Zentrifugalpumpe, angetrieben durch einen Dreiphasenmotor mit
Zentrifugalanlasser.

Formen enthalten, geschleu-
dert. Die Scheiben werden
nachher mit Sigen in Stangen
oder Wiirfel geschnitten. Zur
Herstellung der Zuckerhiite
wird der geloste Weisszucker
in entsprechende Formen ein-
gegossen, die in den Brode-
Zentrifugen geschleudert wer-
den. Die Brode werden nach-
her getrocknet und auf Fras-
maschinen sauber bearbeitet.

Adant- und Brodezentrifu-
genwerden, wieschonerwzhnt,
meistens in stehender Bauart
ausgefiihrt. Der Antrieb er-
folgt dabei von unten und
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Abb. 48. Pumpenanlage mit zwei selbsttitig gesteuerten Pumpen fiir verschiedene Niveaubihen,
Zeitumschaltung und Alarmvorrichtung.

1 = Pumpen. 4 = Schaltkasten mit Pakerwirmeaus- 7 — Kippschalter. 1o = Alarmvorrichtung mit Liche-
2 = Dreiphasenmotoren mir Kurzschluss- léser und Stromzeiger. % = Sicherungen. und Hupensignal.

anker oder Zentrifugalanlasser. 5§ = Minimalstromvrelais. 9 == Umschalter mit cinstellbarer selbsteiiei- 11 = Wasserbehilrer.
3 = Schiitze. 6 = Kontakrrelais. ) gerUhrwerks-sowie Handbetirigung. 12 = Schwimmer.

13 = Gegengewichre.

zwar in der Regel durch Schleifringankermotoren. Die etwas umstdndlichere Bedienung
spielt hierbei keine Rolle, weil die Spieldauer bei diesen Zentrifugen wesentlich linger
ist. Sie dauert bei grossen Brode-Zentrifugen bis zu 30 Minuten und noch mehr.

Pumpen werden in Zuckerfabriken in grosser Zahl verwendet. Mehr als die Hilfte
der gesamten, fiir die Antriebe aufgewendeten Energie entfillt auf Pumpen. Dies ist ver-
standlich, wenn man bedenkt, dass die Menge der Abwisser je tiglich verarbeiteter Tonne
Riiben bis zu zehn Kubikmeter betragen kann. _

Die Kolbenpumpe ist bis auf wenige Ausnahmen vollstindig von der Kreiselpumpe
verdringt worden. Auch hier vollzog sich die Umstellung unabhingig von der rein zah-
lenmissigen, als das Verhilenis der Nutzarbeit zur zugefithrten Arbeit errechneten Wirt-
schaftlichkeit. Wohl haben Kreiselpumpen einen geringeren Wirkungsgrad, aber sie brau-
chen wenig Unterhalt, lassen sich mit den Motoren zu gefilligen, verhdltnismissig kleinen
Gruppen zusammenbauen und sind ausserdem wesentlich billiger als Kolbenpumpen.
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Abb. 49. Schaltungsschema fiir die selbst-

tatige Stenerung eines Pumpenantriebes.

1 = Pumpe.

2 = Dreiphasenmotor mic Kurzschlussrotor oder
Zentrifugalanlasser.

3 = Schiitz.

4 = Schaltkasten mit Paketwirmeausldser u, Stromzeiger.

7 = Kippschalrer.

& = Sicherungen.

7 = Wasserbehilter.

§ = Schwimmer,

g = Gegengewicht.

Fir die Wasserhaltung ist
fiir gewohnlich eine eigene,
selbsttatig wirkende Pumpsta-
tion notig. Hierfiir eignen sich
Motoren mit Kurzschlussan-
ker oder Zentrifugalanlasser
besonders gut, weil in diesem
Fall die fiir die selbsttitige
Steuerung bendtigten Schalt-
apparate sehr einfach werden.
Das grundsatzliche Schema
einer derartigen Anlage zeigt
Abb. 49. Ein Schwimmer, ein-
gesetzt in den von der Pumpe
aufzufiillenden Druckbehil-
ter, schliesst bei tiefstem Was-
serstand einen Kippschalter,
durch den ein Schiitz, das in

Im eigentlichen Fabrikationsbereich ver-
wendet man Pumpen hauptsichlich fiir die
Forderung der Sifte. Die Motoren werden
mit den Kreiselpumpen gekuppelt und auf
gemeinsamer Grundplatte zusammengebaut.
Der Motor erhilt, sofern er mit Schleifring-
anker ausgefithrt ist, angebauten Anlasser,
sodass er sehr einfach zu bedienen ist. In

" neuerer Zeit verwendet man fiir die hier vor-
kommenden Leistungen Motoren mit Zentri-
fugalanlasser, die noch einfacher zu bedienen
== und zudem auch billiger sind. (Abb. 44biss0.)

Abb. 50. Selbsttitige Wasserbaltungsanlage mit zwei Zentrifugalpumpen,
angetrieben durch Motoren mit Zentrifugalanlasser.
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der Zuleitung zum Motor liegt, eingeschaltet wird; der Motor liuft an und die Pumpe
fordert Wasser in den Behilter. Ist der obere Wasserspiegel erreicht, so wird der Haupt-
schalter geoffnet, das Schiitz schaltet aus und die Pumpe wird abgestellt. Sobald der
tiefste Wasserstand wieder erreicht ist, wiederholt sich das Spiel von neuem.

In grossen Wasserhaltungsanlagen, wo es auf unbedingte Zuverlissigkeit ankommt,
wie es eben fiir Zuckerfabriken zutrifft, wird man besser zwei Pumpengruppen. neben-
emander schalten. Stellt man die selbsttitige Steuerung der Antriebmotoren auf verschie-
denen Wasserstand ein, so wird gewohnlich nur die eine Pumpe arbeiten und die zweite
nur dann, wenn infolge einer {ibergrossen Wasserentnahme auch der eingestellte untere
Wasserstand unterschritten wird. Damit beide Gruppen trotzdem moglichst gleichmissig
benutzt werden, kann man mit einem Zeitumschalter in gewissen regelmissigen Zeitab-
stinden von einer Gruppe auf die andere selbsttdtig umschalten. Diese Umschaltung kann
auch von Hand vorgenommen werden. Zweckmissigerweise wird man auch eine Alarm-
vorrichtung vorsehen, um anzuzeigen, wenn die Pumpe nicht ansaugt; diese Einrichtung
besteht aus einem Minimalstrom- oder Minimalleistungsrelais, das bei leerlaufendem Motor
den Stromkreis der Einschaltspule eines Spannungsrelais schliesst, wodurch das Signal
ausgeldst wird. Ein Schema einer derartigen industriellen Wasserhaltung zeigt Abb. 48.
Auf diese Weise ldsst sich der Betrieb der Wasserhaltung fast vollstindig automatisieren.

Transportanlagen. Fiir die An- und Abfuhr der Giiter kommen je nach der jeweils ge-
stellten Aufgabe die Verschiedenartigsten Betriebsmittel in Frage. Werden die Riiben und
Kohlen per Bahn angeliefert, so wird in vielen Fillen die Verwendung einer kleinen
elektrischen Lokomotive angebracht sein. Derartige Lokomotiven kann man mit Dreh-
strombetreiben,doch
zieht man wegen der
einfacheren Oberlei-
tung  Gleichstrom

oder Einphasen-
strom vor. Die Ver-

wendung einer
Gleichstromlokomo-
tive, seies mit Strom-
zufuhr durch eine
eigene Oberleitung
oder mit Akkumula-
torenbetrieb,bedingt
meistens die Auf-
stellung eines eige-
nen Umformers, da
in den wenigsten

Zuckerfabriken
Gleichstrom als Pri-
marstr omquelle zur Abb. 51. Industrielokomotive fiir Einphasen-Wechselstrom.
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Verfiigung steht. Es ist daher
in der Regel bequemer, Ein-
phasenlokomotiven zu ver-
wenden, da man den Einpha-
senstrom mit Riicksicht auf
den verhidltnismissig geringen
Kraftbedarf ohne weiteres
durch Anschluss an zwei Lei-
tungen des eigenen Drehstrom-
netzes abnehmen kann (Abb.
s1). Die geringe Unsymme-
trie in Belastung des Netzes
ist im allgemeinen belanglos.

EE——————

3

Abb. 52. Kohlenentladeanlage einer
Zuckerfabrik.

Bei kiirzerer Geleiseanlage
begniigt man sich mit einer
Rangierwinde, die, von einem
Dreiphasenmotor mit Schleif-
ringanker betrieben, einfach
zu installieren und zu bedie-
nen ist.

Verladeanlagen (Abb. 2

GROWN BOVERT .

Abb. 53. Koblenentladean-
lage ciner Zuckerfabrik.

Abb. 54. Schiffs-Verlade-
anlage.

29



bis §54) stellen besondere An-
spriiche an die elektrische Ein-
richtung. Der Einphasen-Kom-
mutatormotor (Abb. 15, S. 11),
der wegen seiner Seriecharakte-
ristik ein ausgesprochener Hebe-
zeugmotor ist, hat sich, gesteuert
in der Brown Bover1 geschiitzten
Sicherheits-Nutzsenkbremsschal-
tung, fiir derartige Anwendungen
am besten bewdhrt. Hohes An-
zugmoment, vollkommen stoss-
freier Anlauf, grosser Regulierbe-
reich und zuverlissige elektrische
Bremsung beim Senken der Last
sind Eigenschaften, die die Eig-
nung dieses Motors fiir den
Hebezeugbetrieb deutlich kenn-
zeichnen. Auch fiir andere Vor-
richtungen zur Forderung von
Kohle und Zucker wird der Ein-
phasen-Kommutatormotor —mit
Vortell verwendet.

Fiir die Zufuhr der Riiben
durch die Riibenschwemmanlage

sowie fiir den Transport der
Abb. 55. Gesamtansicht eines Elfa-Turmes. ZUCkCI‘S"a'.fEC, der Kalkmllch, der

Melasse usw. dienen, wie bereits er-
wihnt, Pumpen als Fordermittel. Be-
kannt ist auch die mechanische Be-
schickung und Entleerung von Riiben-
lagern durch einen Wasserstrahl in der
«Elfa-Anlage» (Abb. 55 und §6). Aus-
serdem kommen im eigentlichen Fabri-
kationsbetrieb noch verschiedene andere
Transportmittel vor, wie Becherwerke,
Schiittelrinnen, Schnecken, Transport-
bander und dergleichen. Alle diese Vor-
richtungen stellen an denelektrischen An-
trieb keine besonderen Anforderungen.

Abb. 56, Elfa-Pumpe, angetrieben durch Dreiphasenmotor
mit Zentrifugalaniasser,
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Sie haben selten anzulaufen
und arbeiten fast dauernd
mit voller Last. Kupplung des
Motors mit der anzutreiben-
den Welle, notigenfalls unter
Zwischenschaltung eines Zahn-
radgetriebes, ist anzustreben,
um Platz zu sparen und die
Sicherheit des Personals nicht
zu gefihrden. Soweit nicht
Kurzschlussankermotoren an-
wendbar sind, kdnnen in vie-
len Fillen Motoren mit Zen-
trifugalanlasser  vorgesehen
werden.

E=RE66891

Abb. 57. Becherwerke mit Einzelantrieb
durch Dreiphasenmotoren mit Zentrifugal-
anlasser.

Abb. 58. Transportband, iiber Schnecken-
getriebe angetrieben durch Dreipbasen-
motor mit Schleifringanker.



B. DIE WARMEWIRTSCHAFT UND DIE ELEKTRISCHE ZENTRALE

Der grosse Wirmebedarf einer Zuckerfabrik ermoglicht es, die elektrische Energie als
Abfallenergie zu erzeugen. Frischdampf hoherer Spannung wird durch die Turbinen ge-
leitet und expandiert dort auf den fiir die Warmeanwendungen in der Fabrik erforder-
lichen Druck. Dabei wird ihm nur ein Bruchteil der gesamten innewohnenden Energie
entzogen und nahezu verlustlos in mechanische Energie, die dem Generator zugefiihrt
wird, umgesetzt. Da der ganze Turbinenabdampf im Fabrikationsprozess Verwendung
findet, spielt es keine Rolle, in welchem Verhiltnis die gewonnene mechanische Energie
zu der im Abdampf verbleibenden steht. Diese Art der Krafterzeugung ist daher die denk-
bar wirtschaftlichste. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde werden auf Betrige
herabgesetzt, die mit den sonst iiblichen Kondensationsturbinen-Anlagen auch nicht an-
nihernd erzielt werden konnen.

Bestimmend fiir die Projektierung der Kesselanlage und Kraftzentrale einer Zucker-
fabrik sind der Warme- und Kraftbedarf der Anlage und die Eigenschaften, die fiir den
Heizdampf gefordert werden. Der Wirmebedarf einer Riibenzuckerfabrik hiangt in hohem
Masse von den. verwendeten Betriebseinrichtungen ab und ldsst sich auf Grund der Er-
zeugungsziffern allein nur annihernd angeben. Wihrend man heute vielfach noch mit
einem gesamten Dampfverbrauch von 64 kg je 100 kg Riibenverarbeitung rechnet, ist
es in neueren Anlagen gelungen, den Verbrauch bis auf etwa zwei Drittel dieses Wertes
herabzusetzen. Die Mittel, die zu einer so starken Ersparnis fithren, liegen einesteils in
derVerbesserung der
Fabrikationseinrich-
tungen und in der
Anwendung reiner
Druckverdampfung
in der Verdampfer-
station, andernteils
in der Verminde-
rung der Dampfver-
luste in den Appa-
ratenund Leitungen.
Von grossem Einfluss
war die Verminde-
rung der Leitungs-
verluste, die, abgese-
hen von der Anwen-
dung besserer Wir-
meschutzmittel, auf

Abb. 59. Kraflstation einer Zuckerfabrik mit zwei Gegendruck-Turbogeneratoren von je . :
1100 kW, 525V, j0 Perioden, 16 kglem?® abs, 280" C und 3,2 kglem? eff. Gegendruck. die Vermnfachung
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des Dampfrohrnetzes und die Verkiirzung der Dampfwege infolge der Zentralisierung
der Kraftanlage zuriickzufiihren ist. Dies wird verstindlich, wenn man bedenkt, dass
in dlteren Anlagen bis zu 25 Dampfmaschinen und auch mehr, an verschiedenen Stel-
len der Fabrik verteilt, aufgestellt sind, denen gegeniiber eine moderne Anlage nur eine
oder wenige grosse Turbineneinheiten in der nichsten Nihe des Kesselhauses enthilt.

(Abb. 59 und 60.)

Von der gesamten, in Form von Dampf verfiighbaren Energlemenge wird der weitaus
iberwiegende Teil fiir den Wirmebedarf der Fabrik aufgebraucht. Fiir den Antrieb der
Maschinen rechnet man je 100 kg Riibenverarbeitung mit etwa 1,2 bis 1,6 kWh, was
etwa 3—;g % der gesamten Energie ausmacht. Die dieser Krafterzeugung entsprechende
Abdampfmcnge 1st weitaus kleiner als die fiir den Betrieb der Fabrik bendtigte Nieder-
druckdampfmenge. Der thermische Wirkungsgrad der Krafterzeugung ist daher, zunsichst
ganz allgemein gesprochen, belanglos, da auch ein verhiltnismissig grosser Wirmeinhalt
des Abdampfes keinen Verlust bedeutet, sondern zur Ginze in der Fabrikation ausge-
nutzt wird und nur zur Folge hat, dass weniger Niederdruckdampf gesondert zu erzeugen ist.

Es ist bekannt, dass die Verwendung hher gespannten Dampfes, besonders fiir An-
lagen mit Gegendruckbetrieb, glinstig ist, weil das in der Turbine ausnutzbare Wirme-
gefdlle im Verhiltnis viel mehr gesteigert werden kann als der fiir die Erzeugung des
Frischdampfes erforderliche Wirmebedarf wichst. Zum Beispiel lisst sich aus Dampf von
or kglem® abs bei 240" Ueberhitzung, entsprechend einem Wirmeinhalt von etwa
697 Callkg,bei Expansion auf 3 kglem® abs und 140 C, ein Wirmegefille von 43 Cal
eftektiv ausnutzen. Wird aber Frischdampf von 20 kglem® abs bei 310" C gewihlr,
entsprechend einer
Erzeugungswirme
von 727 Cal/kg, so
wird bei Expansion
auf den gleichen Zu-
stand, wie vorher er-
wihnt, ein Wirme-
getille von 73 Cal
effektiv ausgeniitzt

werden kdnnen.

Die 30 Cal
Mehrgewinn ent-
sprechen einer Stei-
gerung des Kraftbe—
darfs um 709/, der
ein Mehraufwand in
der Erzeugung von,
absolut betrachtet,

o Abb. 6o. Kraflstation einer Zuckerfabrik mit zwei Gegendruck-Turbogeneratoren von je
nur etwa 4,§ ;'0 1060 BV, yoo V', 5o Perioden, 19,5 kgfcm® abs, 280° C und 4 kgiem® eff. Gegendruck.
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gegeniibersteht. Wollte man aber o

die gleiche mechanische Energie
bei 10 kgicm® abs erzeugen, so
miisste die Dampfmenge der
Steigerung von, 70 % entspre-
chend erhdht werden, d. h. es
wiren statt 697 Cal fir die
Frischdampferzeugung rd. 1185
Cal, bezogen auf je 73 Cal aus-
genutztes Wirmegefille, aufzu-
wenden (Abb. 61). Allerdings
wiirde sich die Abdampfmenge
im gleichen Masse erhShen. Selbst
wenn aber auch dafiir durch Ver-
minderung der gesondert erzeug-

ten Niederdruckdampfmenge ein
Ausgleich  geschaffen werden
kann, so bleibt doch die Tatsache 600
bestehen, dass die fiir die Bewilti-

gung der grosseren Dampfmenge
erforderliche Turbine erheblich teurer sein wird als die fiir gleiche mechanische Leistung
und hoheren Frischdampfdruck gebaute Maschine.

Rein zahlenmissig bewertet, werden die Verhiltnisse noch giinstiger, wenn der Frisch-
dampfdruck in dem Bereich des eigentlichen Hochdruckdampfes gesteigert wird. Auf
diese Weise ldsst sich in der Tat die Wirtschaftlichkeit der Krafterzeugung noch weiter
verbessern (Abb. 62). So lange aber die erzeugte mechanische Energie nur wenige Pro-
zente der gesamten, in Form von Dampf verfiigbaren Energie ausmacht, wird eine
dabei erzielte Ersparnis auf die gesamte Wirmebilanz wohl nicht von grossem Einfluss
sein und das gesteigerte Risiko, das der Betrieb mit so hohen Spannungen immerhin mit
sich bringt, auch kaum rechtfertigen.

Wesentlich andere Gesichtspunkte sind massgebend, wenn entweder fiir den Turbinen-
abdampf nicht volle Verwendungsmdglichkeit besteht oder wenn Ueberschussenergie fiir

Abgabc an andere Konsumenten erzeugt werden soll. Der erste Fall wird in Zucker-

fabriken bei den gegenwirtigen Fabrikationseinrichtungen wohl kaum in Frage kommen.
Der zweite Fall dagegen ist bereits in einigen Anlagen verwirklicht und bietet deshalb
Interesse, weil durch die Abgabe von billig erzeugter elektrischer Energie zu lohnenden
Preisen die Betriebsrechnung selbstverstindlich glinstig beeinflusst werden kann. Die
Aussichten, Energie z. B. an Ueberlandnetze abzusetzen, sind allerdings fiir Rohzucker-
fabriken infolge der kurzen Betriebszeiten gering. Sie konnen sich eher Raftinerien bieten,
bei denen die fast tiber das ganze Jahr erstreckte Betriebsdauer eine nahezu durchgehende
Energielieferung ermoglicht.
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keal kg B Wie schon erwihnt, sind fiir die Projek-
170 sl : ’
/ tierung der Kessel- und Kraftanlage nicht

- 1T 11 8 r = nur die Mengen, sondern auch die Eigen-
o /1 A [T schaften des Niederdruckdampfes bestim-
0 NA A ‘300 : mend. In der Regel verwendet man Dampf
i S A1 1 von 2 bis 3 kglem® Ueberdruck und, wenig-
e N/ A stens heute noch, von geringer Ueberhitzung,
110 A C 1 . i %

4 da man an der Meinung festhilt, dass die
. i/ Wirmetibertragung bei tiberhitztem Dampf
I /;7 schlecht 1st. Mit den Dampftemperaturen in
o ) der Verdampferstation geht man jedenfalls
70 / 1m allgemeinen nicht {iber 130° C und nur
il in Ausnahmefillen, wenn ein Vorkocher vor-
# handen ist, bis auf 145" C. Fiir den Maschi-
9 .'/ nenabdampf dagegen ist eine etwas grossere
- ] _ Ueberhitzung durchaus am Platze, um die
2 ' in den Leitungen auftretenden Wirmever-
% I ié luste zu decken.

bs

Sowohl der Betrieb der Heiz- und Kochan-
Abb, 62, Gefille bei adiabatischer Entspannung lage als. auch J.CIlCI.’ der CletI‘lSChCI:l Anlage 1k

anf 3 kglom® abs. kein gleichmissiger, sondern unterliegt manch-
mal recht betrichtlichen Schwankungen.

07770 20 30 40 50 60 70 80 90 100 kglem? a

Die Dampfspannung und -Temperatur lassen sich gleichwohl durch Verwendung ent-
sprechender Regelvorrichtungen gleich halten, dagegen leidet die Wirtschaftlichkeit des
Kesselbetriebes sehr durch die dadurch verursachte Unruhe. Die Verwendung von Wirme-
speichern hat sich in einigen Fillen als sehr zweckmissig erwiesen, weil diese als Puffer
wirkenden Vorrichtungen die Verbrauchsschwankungen ausgleichen. In Anlagen mit
Grosswasserraum-Niederdruckkesseln kann man gesonderte Speicher entbehren, da diese
Kessel selbst die Aufgabe von Dampfspeichern {ibernehmen. Mah baut aber heute auch
Kesselfeuerungen, die plotzlichen und groben Belastungsschwankungen im Dampfver-
brauch zu folgen vermégen und sich den Betriebsverhiltnissen in Zuckerfabriken gut an-
passen lassen. Solche Anlagen sind, besonders wenn es sich um Kohlenstaubfeuerungen
mit eigener Kohlenmahlanlage handelt, naturgemaiss etwas teurer, ein Umstand, der ihre
vermehrte Anwendung in Zuckerfabriken, wo wegen der kurzen Betriebsdauer auf eine
billige Anlage Wert gelegt wird, sehr erschwert. Gleichwohl wird man auch bei der
Beschaffung der Kessel in Zukunft mehr auf die Skonomische Arbeitsweise sehen miissen.

Man hat sich daran gewthnt, stets nur von der Dampfwirtschaft der Fabrikanlage zu
sprechen und alle Massnahmen, die auf die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Be-
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Abb. 63. Schematische Darstellung einer Eindampfungs-
anlage mit W irmeriickgewinnung durchVerwendung der
Wdrmepumpe.
A = Verdampfer. E = Vorwirmer.
B = Heizkorper, F = Drosselventil nach dem Vorwirmer.
C = Kompressor. G = Ablasshahn des Verdampfers.
D = Abfluss des Kondensates aus dem Heizkorper.

tricbes abzielen, nach der Ersparnis an
Dampf zu bewerten. Abgeschen davon, dass
die Dampfmenge an sich ohne Angabe der
Spannung und der Zustandsform nur ein
sehr ungenaues Energiemass ist, kommt es
letzten Endes nicht auf den'Warmeverbrauch
in der Fabrik, sondern auf den Kohlenver-
brauch der Kesselanlage, oder noch genauer,
auf die Ausgaben fiir den Brennstoff an. So
lange man sich damit abfindet, dass 30 %
der durch die Verbrennung der Kohle frei
werdenden Wirmemenge, manchmal auch
noch mehr, unausgenutzt durch den Kamin
abziehen, wie es in alten Anlagen vorkomm,
ist an einen wirklich wirtschaftlichen Betrieb
auch bei weitgehender Verbesserung der

Dampfwirtschaft nicht zu denken. Da eine
Ausniitzung der Kesselabgase fiir die Vorwirmung des Speisewassers, welches bereits
als heisses Kondensat angeliefert wird, nur in beschrinktem Masse moglich ist, wird
man fiir andere Verwendungsmoglichkeiten sorgen miissen. Sie bieten sich ausser in der
Vorwirmung der Verbrennungsluft in der Schnitzeltrocknung oder in der Errichtung
von Abhitze-Kesseln zur Erzeugung von niedergespanntem Zusatz - Heizdampf. Eine
méglichst verlustlose Verwertung der Heizgase in der eigenen Kesselanlage diirfte aber
doch am vorteilhaftesten sein.

In der Zuckerindustrie hat man fiir das Eindicken des Diinnsaftes allgemein die mehr-
stufige Verdampfung eingefiihrt, bei welcher die Briidenddmpfe des einen Kérpers zur
Beheizung des nichsten verwendet werden. Auf diese Weise ldsst sich die in den Prozess
eingefiihrte Wirmemenge nahezu vollstindig nutzbar machen. Statt eine Reihe von
Verdampferkdrpern aufzustellen, lisst sich eine ebenso vollkommene Ausniitzung der
Wirme in nur einem einzigen Kérper durch Anwendung der Kompressionsverdampfung
in der Wirmepumpe erzielen. Das Verfahren besteht darin, dass die Briidenddmpfe
von einem Kompressor angesogen und verdichtet werden, sodass neuerdings ein Warme-
gefille fiir die abzugebende Verdampfungswarme geschaffen wird. Die einfachste An-
ordnung einer Wirmepumpenanlage (Abb. 63) besteht aus einem Verdampfer A, einem
Heizkorper B und einem Kompressor C. Die dem Verdampfer entweichenden Briiden
werden von dem Kompressor angesogen, verdichtet und in den Heizkdrper gedriicke,
wo sie kondensieren und ihre Verdampfungswirme an die Fliissigkeit abgeben. Das
Wirmekondensat fliesst bei D in einen Vorwirmer E, durch den im Gegenstrom fri-
scher Diinnsaft zugeleitet und vorgewirmt wird. Bei F ist ein Drosselventil, das den ver-
langten Druck im Heizsystem aufrecht hilt. Der eingedampfte Saft wird bei G entnommen.
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Lediglich nach den direkten Betriebskosten

beurteilt, wird die Wirmepumpe erst dann o RN
wirtschaftlicher als die mehrstufige Verdamp-
fung, wenn die Kosten der fiir den Antrieb B
des Kompressors erforderlichen Energie ge- T
ringer sind als die Kosten des Dampfes, der ¥~ 120_;25.,(; - -
fir die gleich leistungsfihige mehrstufige Ver- Ab. 64, Schaltung der Verdampfer bei Ueberdrach-
dampfung aufgebracht werden muss. So ver- Verdampfung.
glichen, wird bei den heute {iblichen Betriebs- ol T s o

M = Maschinendampf. A4V = Zum Abwirmen und Vorkodhen.

einrichtungen und -Verfahren die Wirme-
pumpe zweifellos im Nachteil sein. Es ist aber nicht ausser acht zu lassen, dass eine nur
einstufige Verdampfung die Anlage erheblich vereinfacht und verbilligt, sodass selbst
dann, wenn die reinen Energiekosten hoher sind, ein wirtschaftlicher Vorteil fiir die
Wirmepumpe errechnet werden kann, Von besonderem Interesse wird aber die Kraft-
verdampfung durch die Wirmepumpe, sobald billige Wasserkraft verfiighar ist oder
tiberhaupt Brennstoff knapp ist und Energie in anderer Form giinstiger bezogen werden
kann, ein Fall, der z. B. in Rohrzuckerfabriken, deren Bagasse ungeniigende Heizkraft
hat, denkbar wire.

Fiir die Kraftstation moderner Zuckerfabriken kommt heute wohl nur noch die Gegen-
druckrurbine in Frage. Die Ursachen, die dazu gefiihrt haben, die friiher iiblich gewesenen
Kolbendampfmaschinen zu verdringen, sind sowohl wirmewirtschaftlicher als betriebs-
technischer Natur. Man hatte frither stets auf den hoheren thermodynamischen Wit-
kungsgrad der Kolbenmaschine gegeniiber der Turbine hingewiesen, d. h. auf den Um-
stand, dass die zur Erzeugung einer gewissen mechanischen Energie erforderliche Dampf-
menge bei Verwendung von Kolbenmaschinen geringer sei. Dieser Standpunkt hitte wohl
eine gewisse Berechtigung in solchen Anlagen, wo die Anordnung der Verdampferanlage
nur eine bestimmte Hochstmenge von Maschinenabdampf ausniitzen l4sst. Aber abge-
sehen davon, dass Brown Boveri mit ihren modernen Gegendruckturbinen grésserer Lei-
stung thermische Wirkungsgrade erzielt, die selbst die besten je mit Kolbenmaschinen
erzielten Werte iibertreffen, ist es méglich, die Verdampferstation auch so anzulegen, dass
eine weit hohere Abdampfmenge ausgenutzt werden kann. Dies geschieht durch Anwendung
der Ueberdruckverdampfung, bei der der gesamte Niederdruckdampf von hoherer Span-
nung als vordem iiblich war, nimlich mit 1,75 bis 2 kglem® Ueberdruck, dem ersten
Kérper zugefithrt und der Briiddendampf des letzten Korpers nicht in den Kondensator
abgeht, sondern restlos zum Saftanwirmen verwendet wird (Abb. 64). Der dadurch er-
zielte Nutzen ist ein mehrfacher. Durch den Fortfall der Kondensationsverluste wird
nicht nur die Wirmewirtschaft ganz erheblich verbessert, sondern auch die Verdampfer-
anlage wird einfacher und die Méglichkeit, grosse Abdampfmengen restlos ausniitzen zu
konnen, gestattet die Verwendung von Turbinen einfachster Bauart, die selbstverstindlich
billiger sind als sogenannte hochwertige Turbinen. In der Tat hat sich diese letzte Stufe
in der Entwicklung solcher Anlagen mit bestem Erfolg in der Zuckerindustrie eingefithrt.

37



Entscheidend  fiir
die Wirmewirtschaft
ist aber mnicht der
Dampfverbrauch, son-
dern der Wirmever-
brauch. Unter der

selbstverstiandlichen
Voraussetzung,  dass
jede Anlage so gebaut
werde, dass an keiner
Stelle  iiberschiissiger
Dampt abgeblasen
Lt _ werden muss, sind fir
Abb. 65. Zweistufige Aktionsturbine Banart Brown Boveri. einenVergleich nur die
effektiven  Verluste
massgebend, die bei der Kolbenmaschine naturgemiss viel hoher sind als bei der gleich
starken Turbine. Nimmt man sie fiir die Kolbenmaschine zu 10 %, fiir die Turbine zu
2 % an, so ergeben sich die Mehrverluste fir die Krafterzeugung in einer Fabrik fiir etwa
1000 Tonnen tigliche Riibenverarbeitung bei 750 kW Energie fiir die mechanischen An-
triebe zu ungefihr8 % von 750 kW = 60 kW. Dieser Wert macht, wenn die 750 kW
4 % des gesamten Energieaufwandes entsprechen, immerhin rund *: % des Gesamtver-
brauches aus.

Die Ueberlegenheit der Dampfturbine zeigt sich betriebstechnisch hauptsichlich in dem
6lfreien Abdampf, ein Vorzug, der bei der Verwendung des Abdampfes zu Heizzwecken
sehr zur Geltung kommen
muss. Der mit Oel verunrei-
nigte Abdampf der Kolben-
maschine verlegt die Dampf-
wege, was den Wirmeaus-
tausch erschwert. Eine nur
0,5 mm starke Oelschicht
kommt in ihrer isolierenden
Wirkung ungefahr einer § mm

starken Kesselsteinschicht
gleich. Es werden daher be-
reits geringe Oelansitze unan-

genechm bemerkbar werden.
Die Reinheit des Turbinen-
dampfes dagegen sichert einen

BROWN BOVERI

nsse

Abb. 66. Aktionsturbine mit Dreiphasengenerator,153 kW, Drebzahl 3oco0, . o
18 kglem® abs, 300° C, 1,5 kglem® eff. Gegendruck. dauernd guten Wirmeiiber-
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gang und ermdglicht zudem ein direktes Zusammenbringen mit dem Fabrikationsgut
selbst, wie z. B. beim Dampfdecken der Weisszuckerzentrifugen. Auch der einfache
Aufbau, die bequeme Bedienung, der geringe Verbrauch an Schmiermitteln, der viel
kleinere Platzbedarf und schliesslich die Verbilligung der Kraftanlage selbst sind Vor-
teile, die sich sowohl in der Betriebsrechnung als auch im Kapitaldienst als namhafte
Ersparnis auswirken.

In ihrer einfachsten Ausfithrung wird die Gegendruckturbine gebaut als ein- oder
zweistufige Aktionsturbine fiir Leistungen bis etwa 8oo kW (Abb. 65 u. 66). Der Liufer
besteht aus einem ein- oder zweikrinzigen Curtisrad. Die aus Nickelstahl verfertigten
Laufschaufeln sitzen in rillenférmigen Eindrehungen des Radkranzes und sind unter sich
durch kraftige Deckbleche verbunden. Die Austrittstellen der Wellen aus dem Gehzuse
werden mit Kohlenstopfbiichsen gedichtet. Das vordere der beiden Lager ist als kom-
biniertes Trag- und Drucklager ausgefiihrt.

Die einfachste Turbogeneratorgruppe ergibt sich durch direkte Kupplung beider
Maschinen, bei der gewdhnlich die Forderung nach geringem Dampfverbrauch gegen-
iiber dem Verlangen nach einer einfachen und billigen Gruppe zuriickgestellt wird. Durch
die Wahl einer entsprechend hohen Drehzahl und Zwischenschaltung eines Zahnrad-
vorgeleges ist man jedoch in der Lage, den Dampfverbrauch meist bedeutend zu verringern.

Fiir hohere Leistungen kommt die kombinierte Turbine in Frage, bestehend aus einem
ein- oder zweikrinzigen Aktionsrad und dahinter geschalteter Trommel mit Reaktions-

beschaufelung. Diese Turbine ldsst sich in
) weiten Grenzen den besonderen Anforde-
rungen des Fabrikbetriebes anpassen und wird

Abb. 67. Lingsschnitt durch eine kombinierte Gegendruckturbine Banart Brown Boveri.
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heute mit einem thermischen Wirkungsgrad gebaut, der auch mit den besten Kolben-
maschinen nicht erreicht werden kann. Abb. 67 lisst den Aufbau einer solchen Tur-
bine erkennen. Das Aktionsrad ist auf die Trommel aufgeschrumpft. Das Gehiuseober-
teil ist mit Riicksicht auf die Herstellung und leichte Zuginglichkeit der Diisen in einen
vorderen (kleineren) und hinteren (grosseren) Teil zerlegt. Dies bietet auch noch den
besonderen Vorteil, dass das vordere Stiick, der Ringkanal, welcher die Diisen enthilt
und durch den der Frischdampf in die Turbine eingefithrt wird, aus Stahlguss:hergestellt
werden kann, wenn dies bei hohen Frischdampfdriicken und -temperaturen zweckmaissig
erscheint.

Der Laufer besteht aus einer Trommel von hochwertigem Stahl, die auf ihrem Umfang
entsprechend den Druckstufen eine grosse Anzahl Schaufelkrinze trigt. Das Trommel-
ende auf der Zudampfseite ist als Druckausgleichkolben ausgebildet. Langsbohrungen er-
moglichen dem Dampf, die Trommel auch von innen zu erwirmen, was die Gefahr von
Warmespannungen und Verdnderungen der Schaufelspiele ausschaltet. Die Laufschau-
feln werden je nach Druck und Temperatur aus rostfreiem Stahl oder Spezialbronze
hergestellt und sind so bemessen, dass sie eine mehr als zehnfache Sicherheit gegen die
Einwirkung der Zentrifugalkraft aufweisen. Die Schaufeln zeigen selbst nach jahrelangem
' . Betrieb keine wesentliche Abnutzung, da die
: geringen Dampfgeschwindigkeiten als Folge
der grossen Stufenzahl die korrodierende

e e

e :
Abb.68. Schnitt durch die gestingelose Oeldruckstenerung und die Dampfuerteilungsorgane der Brown Boveri-Turbine,
A = Hauprwelle, H = Zahnradpumpe. O = Hauprabschliessung, U = Ausléscendstiide an der Hauptabschliessung.
B = Reglerwelle. I = Gemeinsame Druckilleitung. P = Tellerventil der Hauptabschliessung. V = Kugeln,
C = Hauprregler. ] = Blende fiir das Schmiersl. ) = Spindel der Hauptabschlicssung, W = Ausldseendstiick an der Hauprabschliessung.
D = Ringraum. K = Regulicrventil. R = Schneckenrad. X = Auslésewelle.
E = Regulierbiichse. L = Druckleitung der Regulierung. § — Schnedce. Y = Auslisehebel.
F = Reglermuffe. M= Diisenventil. T = Auslésemutrer. Z = Drehzahlversteller.
G = Sicherheitsregler. N= Dampfsieb,
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Abb. 70, Dampfverbranch und Frischdampftemperaturen in
Abbiingigkeit von Eintrittsspannung und Gegendruck fiir Tur-
binen kombinierter Banart von rd. roco EW, an der Kupplung
gemessen, Drebzabl 3oc0.
Abszisse: Eintrits-Dampfispannung in kg/em?® Ueberdruds.
Oberes Linienfeld: Ordinate = Dampfverbrauch in kg/je PSh. Schrige Linicn
K = Linien verschiedenen Gegendruckes in kg/em® Ueberdruds.
g Unteres Linienfeld: Ordinate == Frischdampftemperatur in ® C. Schrige Linien
= Linien verschiedenen Gegendrudkes in kgfem? Ueberdruds.
|

titig durch die gestingelose Oeldrucksteue-
rung nach Abb. 68.

Auch diese Turbine wird entweder fiir die
Drehzahl gebaut, die jener des anzutreiben-
den Generators angepasst ist, oder fiir hdhere
Drehzahlen, in welchem Falle der Genera-
tor iiber ein Zahnradvorgelege mit Prizi-
sionsverzahnung angetrieben wird.

i Der Dampfverbrauch von Turbinen kom-
Abb. 69. Regelung eines selbsttitigen Frischdampf- binierter Bauart von 1000 kW Leistung und
i Zusatzventils. . . b
A = Frischdampf-Zusatzventil, E = Regulierbiichse. ] = Oelbehilrer. 3000 UmdrEhungen _]-St mn den Kurven A b-
B = Kraftholben zu A. F = Schieber. K = Absperrventil. s x : *
G Dakile & = Zabmmadslpumpe. 1 = Dumniieians za ¢, 70 dargestellt, wobei als Abszisse die Frisch-
D = Membrane zu C. H = Motor. 2 = Oeldrudkleirung zuA.

O L — dampfspannung in kglem® abs und im oberen
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Abb. 71. Gegendruck-Zabnrad-Turbogruppe in einer Zuckerfabrik,
650 kW, 230 V, 50 Perioden, Drebzahl 6ooo/r5oc, 17 kglcm® abs, 325° C,
3 oder 7 kglom® eff. Gegendruck.

Quadranten als Or-
dinaten die Dampf-
verbrauchsziffern in
kg/PS-Stunden auf-
getragen sind. Nach
unten sind die Tem-
peraturen des Ein-
trittsdampfes ange-
geben, die so ge-
wahlt sind, dass der
Abdampf bei gege-
benem Eintritts- und
Gegendruck  nach
Verlassen der Tur-
bine um etwa 10° C
tiber die Sittigungs-
temperatur  iber-
hitzt ist. Mit den
Linien des oberen

Quadranten kann man leicht fiir jeden in Zuckerfabriken vorkommenden Frischdampf-
und Gegendruck den Dampfverbrauch, und mit jenem des unteren Quadranten die den
verlangten Gegendriicken entsprechenden Frischdampftemperaturen der Turbine ermitteln.

Abb. 72. Gegendriuck-Turbogruppe in einer Zuckerfabrik, 1060 kW, 400V, 50 Perioden,
Drebzahl joc0, 19,5 kglem? abs, 280° C, 4 kglem? eff. Gegendruck,
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Brown Boveri darf
fir sich das Ver-
dienst in Anspruch
nehmen, auch fiir
dieVerwendung der
Dampfturbine in der
Zuckerindustrie
bahnbrechend  ge-
wirkt zu haben. Die
erste Dampfturbine,
die in einer Zucker-
fabrik Verwendung
fand, ist die, welche
die A.-G. Brown,
Bover1 & Cie. 1m
Jahre 1903 an die
Zuckerfabrik  und
Raffinerie A. Bou-



chon in Nassandres
(Frankreich) gelie-
fert hat. Einige ni-
here Angaben {iber
diese Pionieranlage
diirften von Inter-
esse sein.

Die Zuckerfabrik
hatte Dbereits 1m
Jahre 1898 mit der

Anwendung der
elektrischen Kraft-
iibertragung begon-
nen. Man entschloss
sich damals zu einem
ersten Versuch und

stellte zunichst
einen Brown-Boveri-
Dreiphasengenera-

232971, |

Abb. 73. Gegendruck-Turbogruppe in einer Zuckerfabrik, 1060 kW, 400 V, 5o Perioden,
Drebzabl 000, 15,5 kglcm® abs, 2707 C, 3 kglem® eff. Gegendritck.

tor von 65 kW, 200 V, 40 Perioden auf, angetrieben von der Haupttransmission. Auf
Grund der erreichten Vorteile wurde im folgenden Jahre ein weiterer Brown Boveri-
Generator aufgestellt, angetrieben von einer Corliss-Weyher-Richemond-Dampfmaschine

von 250—300 PS
Leistung. Im Jahre
1903 entschloss man
sich, die elektrische
Kraftanlage durch
Aufstellung  eines
Brown Boveri-Ge-
gendruck -Turboge-
neratorsvon 200k W
Leistung zu vervoll-
stindigen. Diese
Turbine wird mit
trockengesattigtem
Dampfv. 6,5 kg/cm®
abs beschickt und
arbeitet mit einem
Gegendruck von
1,5 kg/cm?® abs.
Der Maschinenab-

Abb. 74. Gegendruck-Turbogruppe in einer Zuckerfabrik, 1400 kW, 400V, 50 Perioden,
Drehzahl 3000, 19,5 kglcm? abs, 280% C, 4 kg/cm? eff. Gegendruck.
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dampf wird fiir den
e oo Betricb in der Zuk-
Ef  kerfabrik  benutzt.
Die Turbine ist in
Abb. 2 dargestellt.
Die Zuckerfabrik,
die spiter noch
einenzweiten Brown
Boveri - Turbogene-
rator bestellte, dus-
serte sich in einem
Schreiben iiber ihre
elektrische  Anlage
folgendermassen:
«Wir bestitigen
Thnen, dass diese
Abb. 75. Krafistation einer Zuckerfabrik mit Gegendruck-Turbogenerator, 1250 kW, 410 V, Brown Boveri-
50 Perioden, Drebzabl jooo, 13 kglem® abs, 350" C, 2 kglem® eff. Gegendruck. Gruppensichstets
vorziiglich  be-
wihrten, und zwar sowohl die erste, seit 25 Jahren im Betrieb befindliche, als auch die
zweite, vor funf Jahren in Betrieb genommene.

«Seit 1898 haben Sie uns zu verschiedenen Malen Dreiphasenmotoren geliefert, deren
Zahl, mit jeder Erweiterung unserer Anlage zunehmend, gegenwiirtig 300 tiberschrei-
tet, fiir alle Leistungen von 85—o,25 PS. Thre Motoren sind ausserordentlich robust,
denn es ist erst in diesem Jahre einmal vorgekommen, dass wir einen davon ausser
Betrieb nehmen mussten und dies nach 3ojihrigem Betrieb.»

C. WAHL DER SPANNUNG UND DIE ENERGIEVERTEILUNG

Bei den verhidltnismissig geringen Leistungen der Kraftanlage einer Zuckerfabrik und
der einzelnen Motoren kommt als Uebertragungsspannung im allgemeinen nur Nieder-
spannung von 380 bis hochstens oo V in Frage. Auch mit Riicksicht auf die sehr feuchte
Atmosphdre der Anlage zieht man es aus Sicherheitsgriinden vor, mit der Spannung
nicht hoch zu gehen. Fiir das Lichtnetz wihlt man in der Regel 110 oder 220 V. Fiir
tragbare Lampen sind in manchen Landern noch niedrigere Spannungen vorgeschrieben,
um bei dem feuchten Betrieb das Personal nicht zu gefihrden.

Hohere Kraftiibertragungsspannungen finden in der Zuckerfabrik selten Anwendung, es
sei denn, dass es sich um eine sehr ausgedehnte Anlage mit grosser Zentralenleistung
handelt, in welchem Falle die Wahl einer niedrigen Spannung zu sehr grossen Strom-
starken und verhiltnismassig hohen Uebertragungsverlusten fithrt. Man speist dann die
einzelnen Motorgruppen durch eine Hochspannungsverteilleitung und erniedrigt die
Spannung fiir den Betrieb durch entsprechend aufgestellte Transformatorenstationen
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auf 380 bis 500 V (Abb. 76).
Wenn die Fabrik die Mdglich-
keit hat, Energie an fremde
Abnehmer abzugeben, wird
man ebenfalls die Spannung
fiir die Fernleitungen erhShen
oder den Generator selbst fiir
Hochspannung vorsehen und
die Spannung fiir den eigenen
Betrieb durch Transformato-
ren herabsetzen.

Eine iibersichtliche Haupt-
schaltrafel (Abb. 77) ist fiir
einen geordneten Betrieb von
grosser Wichtigkeit. Sie hat
nicht nur die fiir den Betrieb
der Generatoren und der ab-
gehenden Motorspeiseleitun-
gen notigen Apparate zu ent-
halten, sondern soll auch ge-
statten, in jedem Augenblick
ein Urteil zu gewinnen iber
den jeweiligen Betriebszustand
und wie der Betrieb der ein-
zelnen Abteilungen 1m Ver-
laufe eines Tages oder der
ganzen Kampagne sich gestal-
tete. Der Einbau direkt zei-
gender und registrierender
Messinstrumente 1st demnach
fir die genaue Kontrolle der
Anlage sehr zweckmissig. Dar-
in, dass man mit diesen ein-
fachen Mitteln den Betrieb
jederzeit berblicken kann,
liegt ja einer der wesentlichen
Vorziige des elektrischen Be-
triebes.

Von der Hauptschalttafel
fihren Hauptspeiseleitungen
zu einzelnen grosseren Mo-

.s.a.ai *-l--‘u.i *a -\f

BROWN BOVER 199951

Abb. 76. Dreiphasentransformator mit natiirlicher Kiiblung.

QPR 0000
e

R E

Abb. 77. Hauptschalttafel in einer Zuckerfabrik.
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toren und den Verteilbatterien, von denen
aus die verschiedenen klemeren Motoren
gespeist werden. Als Hauptspeisekabel, so-
fern sie durchwegs geschiitzt verlegt wer-
den konnen, dient asphaltiertes Bleikabel.
Fiir jene Motoren hingegen, die an beson-
ders gefahrdeten Stellen der Fabrik auf Ge-
riisten usw. aufgestellt sind, werden bes-
ser eisenbandarmierte Bleikabel verlegt, um
sie gegen allfillige mechanische Beschddi-
gungen nach Moglichkeit zu schiitzen.

Fiir die Energieverteilung an den Speise-
punkten verwendet man heute allgemein
gusseiserne, gekapselte Schaltkasten, die sich leicht und gefillig zu Schaltbatterien ver-
einigen lassen (Abb. 78). Alle Abschlussflichen und Kabeleinfithrungen sind sorgfiltig
gegen das Eindringen von Feuchtigkeit und Staub abgedichtet. Das Bedienungspersonal ist
geschiitzt durch sichere Verriegelungen und Auslosungen, sodass gefahrlos Kontrollen
und das Auswechseln von Sicherungen vorgenommen werden konnen.

Abb. 78. Gusseisengekapselte Schalt- und Verteilbatterie.

Bei der Projektierung der Verteilanlage hat man nicht nur die Lage der Motoren,
sondern auch die Zusammengehdrigkeit der von ihnen angetriebenen Maschinen zu be-
riicksichtigen, um von der Hauptschalttafel aus im Bedarfsfalle gewisse Gruppen von
Arbeitsmaschinen vom Netz abtrennen zu koénnen.

D. DER LEISTUNGSFAKTOR (cos ¢)

In Anlagen mit eigener Kraftstation spielt der cos ¢ in der Regel eine untergeordnete
Rolle, da es am einfachsten und billigsten ist, den Generator fiir den cos ¢, der sich
in der Anlage ergibt, zu bauen und auf weitere Mittel zur Verbesserung der Phasen-
verschiebung zu verzichten. Ein geringerer Wert des cos @ hat fiir den Betrieb selbst
weiter keinen Nachteil und die durch den grdsseren Strom verursachten erhShten
Leitungsverluste spielen fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage gar keine Rolle. Wenn
man die Leitungsverluste bei cos ¢ = 0,8 zu etwa 5 % annimmt, so machen sie
fiir z. B. 1000 kW zu iibertragende Leistung so kW aus. Wire der cos ¢ = 0,7, so
wiirde der Strom im umgekehrten Verhiltnis grosser und die Leitungsverluste, die dem

5,

' . . . ] il FOBR® o
Quadrat des Stromes proportional sind, stiegen im Verhiltnis (2—7 ) d. 1. von 50 kW auf

ungefihr 65 kW. Da die Mittel, welche zur Verbesserung des Leistungsfaktors angewen-
det werden konnten, ihrerseits auch Energie verbrauchen, wiirde die effektiv erzielbare
Ersparnis bei kiinstlicher Verbesserung des cos¢ so gering, dass sich deswegen besondere
Aufwendungen nicht verlohnen.
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Anders liegen dagegen die Dinge, wenn
infolge Vergrosserung der Anlage der Ge-
nerator fiir den an die Motoren abzuge-
benden Strom nicht mehr ausreichen
sollte, wihrend die Turbine die erforder-
liche Mehrleistung herzugeben verméchte.

In einem solchen Falle ermdglicht die
Verbesserung des cos ¢ die Mehrleistung
ohne Verinderung der Zentrale zu be-
wiltigen. Ist z. B. ein Generator fiir
1000 kW bei 380 V und cos¢ = 0,7 ge-
baut, so reicht er fiir einen Strom von Abb. 79. Phasenkompensator Bauart Brown Boveri.
o
3801 3x0,7
ohne dass der Strom erhsht wird, so muss der cos ¢ im Verhiltnis 1200 : 1000, d. 1

auf 0,84 verbessert werden. Der Strom ist dann nachher wieder
1200

380 < 13 x 0,84

Das bequemste Mittel zur Verbesserung des cos ¢ der Anlage besteht darin, den cos ¢
cinzelner grosser Motoren zu verbessern. Hierzu kénnen, in Verbindung mit Asynchron-
motoren, Phasenkompensatoren verwendet werden, oder es werden an Stelle von Asyn-
chronmotoren Synchron-Induktionsmotoren aufgestellt.

" Der Phasenkompensator Baunart Brown Boveri (Abb. 79) wird nach erfolgtem Anlauf
des zu kompensierenden Motors in dessen Rotorstromkreis eingeschaltet. Er kann ent-
weder vom Hauptmotor aus oder durch einen eigenen kleinen Hilfsmotor angetrieben
werden. Sein Kraftbedarf ist gering, da nur Reibungs- und Ventilationsverluste auf-
treten. Er kann auch nachtriglich zu schon
vorhandenen Motoren hinzugefiigt und,
wenn notig, auch in einiger Entfernung
vom Motor, etwa in einem gesonderten
Raum, aufgestellt werden.

Da die in Zuckerfabriken vorkommen-
den Motorleistungen 100 PS selten iiber-
steigen, ldsst sich durch Verbesserung des
cos ¢ eines solchen Motors auf 1 oder
etwas voreilend, der cos ¢ der Anlage
selbst nur wenig beeinflussen. Aus diesem
Grunde wird die Verwendung von Pha-
senkompensatoren wohl nur selten in
Frage kommen.

1000 = 2180 A aus. Soll die Leistung auf 1200 kW gesteigert werden,

1000 = 2180 A.

BNCWN BOVER: 15707 |

Abb. 80. Dreiphasen-Synchron-Induktionsmotor.

47



Der Synchron-Induktionsmotor, auch synchronisierter
Asynchronmotor genannt (Abb. 80 und 81) ist ein Schleif-
ringankermotor, dessen Laufer nach erfolgtem Anlauf durch
Gleichstrom, den eine angebaute Erregermaschine liefert,
magnetisiert wird. Der Motor lauft wie ein Asynchronmotor
unter Entwicklung eines grossen Drehmomentes an, sodass
er auch fiir den Antrieb von schwer anlaufenden Maschinen
sehr gut geeignet ist. Er kann so bemessen werden, dass er
ausser der mechanischen Leistung auch noch eine praktisch
beliebig grosse wattlose Leistung zur Verbesserung des Lei-
stungsfaktors abgibt. Die Verwendung solcher Motoren ist
also ein bequemes Mittel, den cos g einer Anlage zu verbessern.

Ein drittes Mittel ist die Aufstellung eines leerlaufenden
Phasenschiebers, der keine mechanische Leistung, sondern
lediglich Blindleistung liefert. Auch hiefiir kdnnen Syn-
chron-Induktionsmotoren oder gewdohnliche Synchronma-
schinen verwendet werden. Der Synchron-Induktionsmotor
(Abb. 82) ist etwas einfacher in den fiir den Anlauf erfor-
derlichen Apparaten und bequemer in der Bedienung. Wenn
aber fiir den Betrieb wihrend der Nachkampagne ein
eigener kleiner Generator vorhanden ist, so kann man auch
diesen als Phasenschieber wihrend der Hauptkampagne be-
nutzen, indem man ihn leer, aber mit voller Erregung mit-
laufen ldsst. Er gibt dann ungefihr drei Viertel seiner

217411

Abb. 81. Schaltungsschema eines Syn-
chron-Induktionsmotors.

MNetz.

Hauptstrom-Zeitrelais.

= Statorschalter mit Minimalspannungsausldsung.

1
2

3 -
4 = Synchron-Indukrionsmoror.
5 = Erregersromzeiger.
6
7
8

Erreger.

Magnetregler.

Liuferanlasser mit Einschalthontakt fiir das
Erregerfeld und  Ueberbriicdkungskontake fiir
den Magnetregler.

[

251271

Abb. 82. Leerlaufender Synchron-Induktionsmotor, als Phasenschieber dienend.
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kVA - Leistung als Blindlei-
stung ab und entlastet da-
durch den Generator von der
Lieferung wattlosen Stromes.

Die Schaulinien Abb. 83 ge-
statten, die zur Verbesserung
des Leistungsfaktors eines Mo-
tors oder einer Anlage erfor-
derliche Blindleistung und er-
zielbare Verbesserung des Lei-
stungsfaktors unmittelbar ab-
zulesen. Ausserdem kann da-
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mit auf einfache Weise ermittelt werden, um wieviel der Leistungsfaktor eines Netzes
durch die Kompensierung eines Motors verbessert wird oder auch, wie weit ein Motor
kompensiert werden muss, um eine bestimmte Verbesserung des Netzleistungsfaktors
zu erzielen.

Rechtes Linienfeld: Um den zwischen zwei verschiedenen cosg-Werten bestehenden
Unterschied der Blindleistung (BKVA), bezogen auf je 100 kW Effektivleistung, zu er-
mitteln, ist die Ordinate des Schnittpunktes der schrigen Linien fiir cos¢ 1 (= unkom-
pensiert) und der lotrechten fiir cos ¢ 2 (= kompensiert) abzulesen. Es bedeutet: — cos ¢
= nacheilend, - cos » = voreilend.

Linkes Linienfeld: Mit Hilfe der schrigen Linien fiir die gesamte kW-Leistung kdnnen
zu den als Ordinate aufgetragenen Blind-kVA je 100 kW auf der Abszisse die gesamten
Blind-kV A abgelesen werden.

Beispiel: Der Leistungsfaktor eines Motors von 300 kW Aufnahme werde z. B. durch
Anschluss eines Phasenkompensators von cos@, = —o,7 auf cosg, = 0,99 verbessert.

Ersparte BkVA je 100 kW Aufnahme = etwa 116 kVA (Punkt A), fiir die gesamte
Aufnahme von 300 kW also = etwa 350 kVA (Punkt B). Ist die gesamte Netzleistung,
d. h. einschliesslich der Leistungsaufnahme des erwihnten Motors = 8oo kW, so betrigt
je 100 kKW Netzleistung die ersparte Blindleistung rund 43,5 BkVA (Punkt C).

Mit Hilfe dieses Wertes ldsst sich die Verbesserung des Netzleistungsfaktors ablesen.
Ist er unkompensiert cosg, = —o,8, so wird sich durch die angegebene Kompensierung
des Motors eine Verbesserung auf cos @, = —0,95 (Punkt D) ergeben.

E. NEBENBETRIEBE

Eine gut eingerichtete Reparaturwerk-
stitte ist flir eine Zuckerfabrik unerlisslich.
Die darin aufgestellten Werkzeugmaschi-
nen treibt man entweder einzeln oder in
Gruppen von einer gemeinsamen Trans-
mission aus an. Der Einzelantrieb wird
auch hier mehr und mehr bevorzugt, weil
dadurch die Maschinen vollkommen un-
abhingig voneinander, die Werkstitte
tibersichtlicher und heller und die Ueber-
tragungsverluste vermindert werden (Ab-
bildung 84 und 8j).

Als sehr vorteilhaft hat sich in indu-
striellen Anlagen, und im besonderen auch

BROWN BOVERI 225701

Abb. 84. Doppelschleifmaschine mit eingebautem Drei- in Zuckerfabriken. die Anschaffune einer
phasenmotor mit Zentrifugalanlasser. Verschalung abge- . Y e
nommen. elektrischen Lichtbogen - Schweissgruppe
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Abb. 85. Drehbank mit angebautem Zentrifugalanlassermotor.

liefert ein Gleichstromgene-
rator von ungefihr 1o kW
Leistung, der mit seinem An-
triebmotor und den erforder-
lichen Apparaten auf einem
Fahrgestell untergebracht ist,
sodass an Dbeliebigen Stellen
der Anlage geschweisst wer-
den kann. Lichtbogenschweiss-
gruppen konnen zu Eisen-,

BROWN BOVERT

Abb. 87. Fahrbarer Schweissumformer.

erwiesen (Abb. 87). Das Prin-
zip der elektrischen Lichtbo-
genschweissung besteht darin,
dass zwischen den zu verbin-
denden, abgeschrigten Metall-
stiicken und einer in den mei-
sten Fillen umbhiillten Metall-
elektrode von geeignetem
Durchmesser ein Lichtbogen
gezogen wird, der die Metall-
stiicke an engbegrenzter Stelle
bis zum Schmelzpunkt erhitzt
und das flissige Metall mut
dem ebenfalls abschmelzen-
den der Elektrode innig ver-
einigt. Den Schweiss - Strom
von im Hochstfalleetwa250A

Abb. 86. Wischezentrifugen mit im Fuss eingehingtem und
nachgiebig befestigtem Antriebmotor.

Stahl-, Stahlguss- und Graugussreparatu-
ren aller Art, z. B. Aufschweissen von
Zahnen auf Zahnriadern, Schweissen ge-
brochener Gussgehduse, Auftragungen auf
Wellen usw. verwendet werden. Die
Schweissgruppen Bauart Brown Boveri
sind einfach bedienbar und sehr wirtschaft-
lich im Betriebe. Thre Anschaffung macht
sich in kiirzester Zeit bezahlt, da sich Re-
paraturen an Maschinenteilen, deren Er-
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satz unter Umstdnden erhebliche Kosten und Zeitverluste verursachen wiirde, in wenigen
Stunden ausfithren lassen.

Zum Reinigen der Sicke durch Abspiilen mit warmem Wasser verwendet man eigene
Waschmaschinen. Nachher gibt man sie in Zentrifugen (Abb. 86), die zum Entnissen
der gewaschenen Sicke dienen. Auch fiir diese Maschinen verfiigt die A.-G. Brown, Bo-
veri & Cie. iiber erprobte Sonderausfithrungen von Motoren.”

III. ROHRZUCKERFABRIKEN

Der wesentliche Unterschied der Rohrzuckerfabrikation gegeniiber der Riibenzucker-
fabrikation besteht in der Aufbereitung des Rohmaterials. Das gereifte, von der Plantage
eingebrachte Zuckerrohr wird zunichst zerkleinert und der in ihm enthaltene Zuckersaft
in mehreren hintereinander geschalteten Mihlen ausgepresst. Der so gewonnene Rohsaft
wird der weiteren Behandlung, die derjenigen in Riibenzuckerfabriken gleicht, zuge-
tithrt, wihrend das ausgepresste Rohr, die Bagasse, den Brennstoff fiir die Kessel liefert.

Wirmewirtschaftlich ist der Betrieb einer Rohrzuckerfabrik in zweifacher Hinsicht
von jenem der Riibenzuckerfabrik verschieden: erstens durch den Umstand, dass sich
der Betrieb selbst mit dem erforderlichen Brennstoff versorgt und somit, im Idealfalle,
von der Zufuhr fremder Brennstoffe unabhingig ist; zweitens durch den erhdhten
mechanischen Energiebedarf infolge des grossen Kraftbedarfes der Miihlen. Die durch
die Mithlen ungefihr verdoppelte mechanische Leistung der Anlage wird bei sonst glei-
chen Verhiltnissen auch ungefahr die doppelte Abdampfmenge verursachen. Ist in Riiben-
zuckerfabriken eine gewisse Sorglosigkeit in Bezug auf die Verwendung auch grosser
Mengen von Maschinendampf im allgemeinen zulissig, so zwingen dagegen die Verhilt-
nisse in Rohrzuckerfabriken zu einer sorgfiltigen Priifung der Abdampfmengen, weil
ein Ueberschuss keine Verwendung findet und nutzlos abgeblasen werden miisste. Es lisst
sich aber anderseits erreichen, dass fiir den Wirmebedarf der Fabrikation ausschliess-
lich Maschinenabdampf verwendet wird und Zusatzdampf nur aushilfsweise erzeugt zu
werden braucht.

Im tbrigen gelten fiir die Wirmewirtschaft der Anlage sowie fiir die Wahl und den
Betrieb der elektrischen Anlage die gleichen Erwigungen wie fiir die Riibenzuckerfabrik.
Wesentlich neue Gesichtspunkte sind aber fiir die Durchbildung des Antriebes der Zucker-
rohr-Walzwerke massgebend.

A. DER ANTRIEB DER ZUCKERROHR-WALZWERKE

Ein Zuckerrohr-Walzwerk (Abb. 88) besteht aus einem oder zwei Vorbrechern (Cru-
shers) und einer Anzahl, meist drei bis sechs, dahinter geschalteten Miihlen. Die Vorbre-
cher dienen hauptsichlich zum Aufbrechen des Zuckerrohres, die Miihlen zum Auspres-
sen des Rohres unter gleichzeitiger Berieselung mit warmem Wasser. Die Brecher

* Vergleiche Druckschrift 1101 D: Elektro-Zentrifugen.
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bestehen aus zwei oder drei, die Miihlen stets aus je drei Walzen, von denen die unteren
verstellt werden konnen, um die je nach der Beschaffenheit des Rohres erforderliche
Pressung einzustellen. Angetrieben wird die obere Walze.

Die Leistungsfahigkeit einer Miihlenanlage hingt, abgesehen von der zu verarbeiten-
den Rohrsorte selbst, noch von verschiedenen Umstinden ab. Fiir die Menge des ge-
winnbaren Zuckergehaltes ist in erster Linie die Anzahl der Brecher und Miihlen selbst
massgebend. Nach Q. A. D. Emmen” hat man die Zuckerausbeute in Anlagen mit nur
drei Mithlen zu 91,7 % des gesamten Zuckergehaltes ermittelt, bei einem Vorbrecher und
funf Mihlen jedoch zu 97,3 %. Selbstverstandlich spielt die Beschaffenheit und der Zu-
stand der Walzen sowie der eingestellte Druck (der sich wieder nach dem Fasergehalt
richtet) eine wichtige Rolle. Fiir die Kapazitat der Miihlenanlage sind die Abmessungen
der Walzen, fiir ithre dauernde Leistungsfahigkeit die Konstruktion der Stinder und Lager
bestimmend. Um die Anlage aber mit ihrer vollen Leistungsfihigkeit betreiben zu kon-
nen, sind zwei Faktoren ausschlaggebend: regelmissige Rohrzufuhr und die Anwendung
eines Antriebes, der nicht nur dem Kraftbedarf, sondern auch der besonderen Arbeits-
weise des Walzwerkes gut angepasst ist.

Bei der tiberragenden Bedeutung, die der Zuckerrohr-Walzwerkanlage fiir die ganze
Fabrik zukommt, ist es verstindlich, dass man zogerte, den althergebrachten Antrieb
durch Kolbendampfmaschine zu verlassen. Das Personal hat sich an die Kolbenma-
schine gewohnt und findet sich mit ihren
Eigenschaften ab, auch mit solchen, die nicht
als Vorteile angesprochen werden konnen.

Die Elektrifizierung der Rohrzuckerfabrik
hat sich daher bis jetzt, von wenigen Fillen
abgesehen, nur auf die Hinterfabrik, d. 1.
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Abb. 88. Zuckerrohr-Walzwerk, schematisch dargestellt.

* Rietsuikerfabrieken op Java en hare Machinerien.
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die Anlage hinter den Zuckerrohr-Walzwerken, erstreckt. Die Einwinde, die man
aber noch vor ein oder zwei Jahrzehnten gegen den elektrischen Betrieb auch der
Zuckerrohr-Walzwerke erheben konnte, lassen sich heute nicht mehr aufrechterhalten.
Der Elektromotor hat seither seine Zuverlissigkeit und Anpassungsfhigkeit in Be-
trieben erwiesen, in denen die Anforderungen kaum hinter jenen zuriickbleiben, die
beim Antrieb von Zuckerrohr-Walzwerken gestellt werden. Auch die Zuckerfabriken
selbst konnten sich in den mannigfachen Anwendungen des Elektromotors im eigenen
Betrieb ein Urteil iiber seine fast universelle Eignung bilden und verschliessen sich daher
nicht mehr der Erwigung, auf den voll elektrifizierten Betrieb der ganzen Fabrikanlage
einschliesslich der Walzwerke iiberzugehen.

Die Zweckmissigkeit des elektrischen Antriebes liegt aber nicht nur in seiner Zuver-
lassigkeit und Anpassungsfihigkeit begriindet, sondern in den mannigfachen Vorziigen,
die sich durch seine Verwendung fiir den Betrieb ergeben.

Wirtschaftlich zeigt sich die Ueberlegenheit des elektrischen Antriebes in einer fiihl-
baren Ersparnis an Energie und Betriebsmitteln. Die Energieersparnis ergibt sich aus der
rationellen Dampfwirtschaft infolge der Zentralisierung der Krafterzeugung. Die zwei-
malige Umformung der Energie in Generator und Motor ist trotz den in den Maschinen
und Leitungen auftretenden Verlusten Skonomischer als der direkte Antrieb durch Kol-
bendampfmaschine. Dies erkldrt sich nicht nur durch die hohen effektiven Verluste der
Kolbenmaschinen, sondern auch durch die Verluste in den viel lingeren Dampfleitungen.
Da dem Dampf ein Mehrfaches der Energie innewohnt, die durch die Maschine in
mechanische Energie umgesetzt wird, sind die absoluten Verluste durch die Dampflei-
tungen weitaus hoher als z. B. jene einer elektrischen Leitung, die Motoren gleicher Lei-
stung speist (vergl. Seite § und 6).

Kolbendampfmaschinen erfordern ausserdem einen grossen Aufwand an Schmierdl,
Verkleidungs- und Dichturigsmaterial, wihrend beim elektrischen Betrieb derartige Kosten
nur in ganz geringem Masse auftreten.

Fabrikationstechnisch ist bei Verwendung von Kolbendampfmaschinen der Oelgehalt
des Abdampfes von Nachteil (vergl. Seite 6). Die Dampfturbine dagegen liefert 6lfreien
Abdampf.

Betriebstechnisch zeichnet sich der elektrische Antrieb vor allem durch die stete Be-
triebsbereitschaft und die ausserordentlich einfache Bedienung aus, die besonders geschul-
tes Personal entbehrlich macht. Wenn der Antrieb so durchdacht ist, dass sich das gesamte
Manover auf die Bedienung einiger Druckknopfe beschrinkt, sind Fehler infolge un-
richtiger Behandlung der Steuereinrichtungen praktisch vollkommen ausgeschlossen. Die
Messinstrumente gestatten eine bestindige Kontrolle der Leistung und der Arbeitsweise.
Die Anlage ist tibersichtlich, sauber und erfordert fast keine Wartung, erspart also auch
Personal. Dazu kommt, dass die elektrische Installation billig ist, wenig Platz und in-
folge der geringeren Gewichte der Motoren auch leichtere Fundamente zulisst, sodass
auch die Kosten der Gebiudeanlage selbst erheblich kleiner werden.
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In ilteren Anlagen, wo man entweder den ganzen Miihlensatz oder je zwei bis drei
Miihlen durch eine gemeinsame Dampfmaschine antreibt, begniigt man sich entweder mit
ciner unverinderlichen Drehzahl oder einer fiir alle Miihlen gemeinsamen Allgemein-
regulierung, wihrend das Drehzahlverhiltnis der einzelnen Vorbrecher und Miihlen zu-
einander gleich bleibt. Der Umstand aber, dass die Vorbrecher bereits bis zu 60 % des
Zuckersaftes dem Rohr entziehen, macht die Arbeitsweise der dahinter geschalteten
Miihlen im wesentlichen vom Fasergehalt des Rohres abhingig. Der Fasergehalt des an
ein und dieselbe Fabrik angelieferten Rohres ist nun innerhalb einer Kampagne, je nach
Frnte und Boden, von dem er stammt, verschieden und darum wird es als ein Vorteil
angesehen, auch die Drehzahl der einzelnen Brecher und Miihlen gegeneinander einstel-
len zu konnen. Der Standpunkt, der zu der Frage des zweckmissigsten Regelbereiches
von Zuckerrohr-Walzwerken eingenommen wird, ist heute noch recht verschieden. Tat-
sache ist, dass das Bediirfnis nach einer bequemen Einstellbarkeit der Drehzahl mehr
und mehr empfunden wird und dass ihm in vollkommener Weise nur durch Anwendung
des elektrischen Mebrmotorenantriebes entsprochen werden kann. Ob man sich mit einer
allgemeinen Regulierung fiir alle Motoren etwa im Bereiche von 1o—15 % begniigt, eine
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Abb. 89. Antrieb eines Zuckerrobr-W alzwerkes durch Gleichstrommotoren mit Nebenschlussregulierung (Prinzipschema).
1 = Motoren. 3 = Umkehr- und Regulierkontroller. s = Hauprtschalrer mit Ueberstrom- und Minimalspannungsauslésung.
2 = Amperemeter. 4 = Wirmerelais. 6 = Halt-Druckknopfe.
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unabhingige Regulierung der einzelnen Teile des Walzwerkes oder eine allgemeine Re-
gulierung um etwa + 15—20 % und eine Einzelregulierung um etwa 1o % verlangt, in
keinem Falle bestehen fiir die Durchbildung eines geeigneten, leicht bedienbaren Antriebes
irgendwelche grundsitzliche Schwierigkeiten. Nur die zu verwendenden Mittel sind je nach
den gegebenen Voraussetzungen verschieden. :

Der elektrische Antrieb erfolgt stets in der Weise, dass fiir jeden Brecher und jede
Miihle ein eigener Motor vorgesehen wird. Wenn irgend moglich, wihlt man lauter
Motoren gleicher Leistung und Drehzahl, um die Reservehaltung zu vereinfachen. In
der einfachsten Form liesse sich die Ausriistung so denken, dass fiir jeden Motor ein
Umkehr- und Regulierkontroller aufgestellt wird. Ein Schaltbild eines derartigen An-
triecbes mit Gleichstrommotoren zeigt Abb. 89. Gleichstrommotoren bieten den Vortell,
dass sie sich innerhalb der hier verlangten Grenzen bequem und praktisch verlustlos durch
Aenderung ihrer Erregung regulieren lassen. Bei normaler, voller Erregung laufen die
Motoren mit ihrer untersten Drehzahl; durch Schwichen der Erregung steigt die Dreh-
zahl, die Regelung erfolgt also nach oben. Ein gewisser Nachteil ergibt sich daraus, dass
die Motoren im ganzen Regelbereich gleichbleibende Leistung abgeben, wihrend der
Kraftbedarf der Walze mit steigender Drehzahl ebenfalls ansteigt. Es ist daher nétig,
die Motoren so zu wihlen, dass sie bereits bei der unteren Drehzahl die grosste verlangte
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Abb. go. Antrieb eines Zuckerrobr-Walzwerkes durch Dreiphasenmotoren mit Widerstandsregulierung (Prinzipschema).

1 = Dreiphasenmotoren mit Schleifringanker. 3 = Umkehr- und Regulierkonrroller. 5 = Warmerelais. 7 = Halt-Druddknipfe.
2 = Amperemeter, 4 = Anlass- und Regulierwiderstinde. & = Hauprschalver mit Ucberstrom- und Minimal

ingsauslésune
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Leistung abgeben konnen, wodurch sich verhiltnismissig grosse, also teure Motoren
ergeben.

Die Motoren werden durch Wiarmerelais gegen betriebsmissige Ueberlastung geschiitzt,
deren Aufbau und Wirkungsweise gleich ist jenen Relais, welche in den auf Seite 13
beschriebenen Motorschaltkasten eingebaut sind. Wenn das Relais eines Motors anspricht,
so wird der Hauptschalter ausgelost und somit der ganze Antrieb stillgesetzt. Ein will-
kiirliches, augenblickliches Abstellen der Maschine ist durch an beliebigen Stellen ange-
brachte Druckkndpfe moglich.

Eine grundsitzlich gleiche Schaltung zeigt Abb. go fiir Drehstrom. Der wesentliche
Unterschied der Regulierung dieser Motoren gegeniiber Gleichstrom besteht darin, dass
sie durch Einschalten von Widerstand in den Rotorstromkreis erfolgt, in dem ein Teil
der dem Stator zugefithrten Energie vernichtet und somit fiir die mechanische Abgabe an
der Welle verloren geht. Die Regulierung erfolgt also, von der normalen Drehzahl aus-
gehend, nach abwirts und unter entsprechenden Energieverlusten. Da das Drehmoment,
das die Motoren abgeben konnen, bei allen Drehzahlen ungefihr gleich bleibt, was den
bei Zuckerrohr-Walzwerken auftretenden Verhaltnissen im allgemeinen entspricht, so
lassen sich die Motoren also wenigstens in ihrer Grosse richtig bemessen.

Die Verwendung von Kontrollern mit Handbedienung ldsst die Vorteile der elektri-
schen Ausriistung nur zum Teil zur Geltung kommen. Abgesechen von der etwas um-
standlichen Bedienung ist es, streng genommen, auch nicht richtig, mehrteilige Arbeits-
maschinen, die nur als einheitliches Ganzes betrieben werden, in dieser Weise wie ein
loses Gefiige nebeneinander aufgestellter Maschinen zu behandeln. Die Moéglichkeit,
durch Unterteilung des Antriebes die einzelnen Partien der Arbeitsmaschine mit der
Drehzahl zu betreiben, die dem jeweiligen Arbeitsvorgang am besten entspricht, soll
gleichwohl nicht dazu fithren, den Zusammenhang dieser einzelnen Partien untereinan-
der zu 16sen. Die A.-G. Brown, Boveri & Cie. hat daher ein anderes System fiir der-
artige Arbeitsmaschinen durchgebildet, bei dem die Steuerung des gesamten Antriebes be-
quem von einer einzigen Kommandostelle aus durch Druckknopfbetitigung erfolgt in der
Weise, dass ein einziger gemeinsamer Anlasser zwangsliufig von Maschine zu Maschine
geschaltet wird und sie in Betrieb setzt. Das Einstellen der Drehzahl erfolgt gesondert
durch die Regler der einzelnen Motoren.

Abb. 91 zeigt schematisch die Schaltung fiir Drehstrom. Wird auf den Druckknopf
B, «Vorwirts» gedriickt, so fillt das Schiitz S, ein und gleichzeitig werden die Schleif-
ringe durch das Schiitz S, an den Anlasser gelegt, der Motor lduft im Sinne «Vorwirts»
an. Der Anlasswiderstand wird durch die von den Stromwichtern gesteuerten Anlass-
schiitze stufenweise kurzgeschlossen, bis auf der letzten Stufe das Schiitz S, einfillt und
den Rotor auf den Regulierwiderstand des Motors schaltet. Der Motor lduft sodann mit
der durch die Stellung des Regulierhebels bestimmten Drehzahl. Gleichzeitig aber fallen
die Schiitzen S, und S, des nichsten Motors ein, und es wird nun dieser Motor in der-
selben Weise angelassen. So werden nacheinander zwangliufig alle Motoren angelassen.
Durch einfache Sperrschalter kann im Bedarfsfalle der Anlauf auf einzelne Motoren be-
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schrinkt werden. Durch Driicken auf Druckknopf B, «Halt» fallen die Schiitze S, in
der gleichen Rethenfolge wieder aus.

Wenn ein Motor plétzlich reversiert werden soll, so braucht nur der zugehdrige Druck-
knopf B, «Riicklauf» gedriickt zu werden. Es fallen alle Schiitze aus, dagegen die Schiitze
S, und S, des zu reversierenden Motors ein. Der Motor wird mit vertauschten Zulei-
tungen an das Netz gelegt, durch Gegenstrom abgebremst und im entgegengesetzten
Sinne wieder angelassen. Da das Schwungmoment der rotierenden Teile gering, das ent-
wickelte Drehmoment aber sehr kriftig ist, geht das Umkehren ausserordentlich rasch
vor sich. '

Im Falle einer betriebsmissigen Ueberlastung eines Motors unterbricht das vorge-
schaltete Bimetallrelais den Spulenstromkreis der Schiitze, die nacheinander herausfallen
und die Motoren vom Netz abtrennen. Strom- und Drehzahlanzeiger, gegebenenfalls

|

]

A
HS
C C gc C
St |13 St (5 St (T 52 S 152

&y &) f»HrL'ﬁ»‘L wi_L‘w

bTh T

| AS
. . _
[ | B e LJI B
< 1!Bs H"-r o =5 By
I
|L“" B s (2]Bs
- H&r b 1 -_. 670
! !
I |
1 |

Abb. 91. Antrieb eines Zuckerrobr-W alzwerkes durch Dreiphasenmotoren mit Widerstandsregulierung und Druckknopf-

Fernstenerung.
M = Dreiphasenmotoren mit Schleifringanker. R = Regulierwiderstand. C = Wirmerelais. AS = Anlaflschienen.
$1-4 = Schiitze. B1-3 = Drudikndpfe. HS = Hauptschienen. J = Hauprschalter.
D = Schiitzenanlasser mit Widerstand und Beschleunigungsrelais. A = Amperemeter.
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auch weitere Mess-
instrumente, gestat-
ten eine bestindige
Ueberwachung der
Arbeitsweise  jedes
einzelnen Motors.
Auf diese Weise
wird nicht nur die
Bedienung auf das
tiberhaupt mogliche
Mindestmass be-
schrinkt, sondern
auch die Gefahr
eines Schaltfehlers
ganz ausgeschlossen.
Ohne Zweifel ist
dies gerade in An-
lagen, wo man auf

BROWN BOVER!

Abb. 92. Dreipoliges Wechselstromschiitz fiir 400 A, 660 V.

wenig geschultes Personal angewiesen ist, von grossem Vorteil. Die grundsitzlich gleiche
Schaltung ist auch fiir Gleichstrom durchgebildet, mit dem Unterschied, dass die Regu-

lierung der Drehzahl im Nebenschluss erfolgt.

In vielen Fillen begniigt man sich aber nicht mit dieser einfachen Steuerung jedes ein-
zelnen Motors, sondern verlangt entweder eine gemeinsame Regulierung aller Motoren

Abb. 93. Einpoliges Gleichstromschiitz fiir 250 A, 660 V.,

232980

2azoen

oder eine doppelte
Reguliermoglichkeit
in der Weise, dass
sowohl alle Moto-
ren gemeinsam als
auch jeder Motor
fiir sich allein regu-
liert werden kann.
Eine derartige Re-
gulierfahigkeit  ist
nicht an eine be-
stimmte  Stromart
gebunden, sondern
lasst sich ebensogut
mit  Gleichstrom-
wie mit Dreiphasen-
motoren erzielen.
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Eine durch ihre Einfachheit
sehr bemerkenswerteSchaltung
zeigt Abb. g5 fiir Gleichstrom.
Ein Generator 2 mit getrenn-
ter Erregermaschine § dient
ausschliesslich fiir die Spei-
sung der Mihlenmotoren 7.
Durch  Verinderung  der
Spannung des Generators
wird die Drehzahl aller Mo-
toren gleichmissig innerhalb
gewisser Grenzen geregelt.

T aees: Der Magnetregler des Gene-
rators wird von einem kleinen
Abb. 94. Gusseiserner Druckknopfhasten, links geschlossen, rechts gedffnet. Hilfsmotor angetriebcn, der

durch zwei Druckkndpfe von
dem auf der Steuerbithne des Zuckerrohr-Walzwerkes angeordneten Schaltpult aus ma-
novriert wird. Die Drehzahl jedes einzelnen Motors kann ausserdem noch durch Veridn-
derung seiner Erregung eingestellt werden.

Auch hier werden alle Manover durch Betdatigung von Druckknopfen eingeleitet. Ge-
wohnlich werden alle Motoren gleichzeitig durch Driicken des Anlassdruckknopfes ange-
lassen; es kann aber auch jeder Motor fiir sich betrieben werden. Abstellen und Um-
kehren eines Motors erfolgt dhnlich, wie fiir die vorerwiahnte Schaltung nach Abb. g1
beschriecben. Damit wihrend des Anlassens und Umkehrens die Motoren ein kriftiges
Drehmoment entwickeln kénnen, wird wahrend dieser Vorginge die Erregung selbsttitig
verstirkt. Selbstverstindlich kann ein pldtzliches Abstellen oder Umkehren eines Motors
auch durch Druckkndpfe,“die in der Nahe der Miihlen selbst angeordnet sind, vorge-
nommen werden. Messinstrumente gestatten eine iibersichtliche Kontrolle des Betriebes.

Ein in seinen Hauptziigen ihnliches System ist auch bei Verwendung von Dreiphasen-
strom ausfithrbar. Die allgemeine Regulierung erfolgt dabei durch Verdnderung der
Spannung und Frequenz des Generators in der Weise, dass seine Drehzahl reguliert wird.
Es ist also notig, einen eigenen Turbogenerator nur fiir die Speisung der Mithlenmoto-
ren aufzustellen. Eine ferngesteuerte elektromotorische Vorrichtung (Abb. 96) gestattet,
die Turbinendrehzahl von der Steuerbiihne des Zuckerrohr-Walzwerkes aus in bequemster
Weise um etwa - 15—20 % zu verindern. Die Einzelregulierung der Motoren erfolgt
durch Einschalten der Widerstinde in den Rotorstromkreis, wodurch die Drehzahl der
Motoren um einen weiteren Betrag nach abwirts reguliert werden kann.

Hiufig werden gegen diese Art der Regulierung Bedenken gedussert, weil sie prozen-
tual ebenso grosse Energieverluste verursacht, als dem Betrag der Drehzahlregulierung
entspricht. Man befiirchtet dadurch einen derartig ungiinstigen Einfluss auf die Energie-
wirtschaft der Anlage, dass die verfiigbare Bagasse zur Feuerung der Kessel nicht mehr
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ausreicht und anderes Brennmaterial zugesetzt werden miisse. Eine einfache Ueberlegung
gestattet aber, den geringen Einfluss dieser Verluste auf die gesamte Energiewirtschaft

festzustellen.

Im allgemeinen begniigt man sich mit einer Einzelregulierung bis zu etwa 15 %. Da

natiirlich nicht alle Mo-
toren um denselben
Betrag reguliert wer-
den, sondern von der
eingestellten  Grund-
drehzahl aus der Reihe
nach um o—15%b, be-
trigt der mittlere
Energieverlust 72 %
der gesamten Leistung
der Miihlenmotoren.
Rechnet man den me-
chanischen Kraftbedarf
der Miihlenstation und
der Hinterfabrik je zu
4°/o des gesamten Ener-
gieaufwandes der Fa-
brik, so betragen die
durch dieWiderstands-
regulierung verursach-
ten Verluste
0,075 >< 4 = 0,3 %o der
gesamten in den Kes-
seln in  Form von
Dampf erzeugtenEner-
gie. So unerwiinscht
dieser Verlust auch sein
mag, SO vermag er
offenbar doch die
Wirmebilanz der An-
lage nicht zu erschiit-
tern.

Auch der Umstand,
dass die Drehzahl der
durch Widerstiande re-
gulierten Motoren von
der Belastung abhingt,
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Abb. 95. Gleichstrom-Mebrmotorenantrieb eines Zuckerrobr-W alzwerkes mit Allgemein-
und Einzelregulierung sowiec Druckknopf-Fernstenerung.
In der Zentrale aufgestellt:

1 = Dampfiurbine. 4 = Magnetregler mit Motorfernantrieb fiir Allgemeinregulierung.
2 = Gleichstromgenerator mit verinderlicher Spannung. § = Erregermaschine.
3 = Hauptschalter mit Ueberstromrelais. 6 = Magnerregler.
Im Walzwerkraum und in der Bedienungstafel :

7 = Antriebmotoren. 12 == Magnetregler fiir Einzelregelung. 16 = Drudiknopfschalter.

% = Hauptstromschiitze, 13 = Wartmeter. 17 = Sperrschalter.

9 = Amperemeter. 14 = Volumerer. 15 = Erregerschiitze.
1o = Shunt. 15 = Signallampen. 19 = Bimetalrelais.

11 = Drehzahlanzeiger.
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ist praktisch ohne
Belang. Im allgemei-
nen wird die Bela-
stung der Miihlen
sich wenig andern,
da gleichmissige
Materialzutuhr, wie
schon erwiahnt, eine
der wichtigsten Vor-

BROWN BOVERL 73104

bedingungen fiir

: o _
cine  gute Ausnut Abb. 97. Ritzel eines Brown Boveri-Zahnradgetriebes.

Abb. 96. Elektromotorische Vor- ZUNZ des Zucker-
richting fiir die Verstellung der yohe N§glzwerkes ist und darauf also besonders geachtet werden

Drebzabl von Dampfturbinen. :
muss. Aber selbst wenn die Belastung ausnahmsweise auf die
Hilfte des normalen Drehmomentes sinkt, wird die Drehzahl,
wenn sie z. B. auf 85”¢ der
Grunddrehzahl eingestellt war,
nur auf 92 bis 93" steigen.

Da derartige Belastungs-
schwankungen, ordnungsge-
missen Betrieb vorausgesetzt,
nur voriibergehend vorkom-
men konnen, wird die Ar-
beitsweise des Walzwerkes
durch die so verursachten
Drehzahlschwankungen prak-
tisch nicht beeinflusst.

Zum Antrieb der Miihlen

werden sowohl Motoren in
offener als auch geschiitzter

BROWN BOVER]

Abb. 98. Brown Boveri-Getriebegruppe mit Gleichstrommator in geschiitzter Ausfijhrung Verwendet. Wo

Eniaini. man mit einer besonders ho-
hen Temperatur der Betriebsriume rechnen muss, kann auch die Verwendung von Mo-
toren mit Durchzugventilation, denen die erforderliche Kiihlluft in eigenen Luftkanilen
zugefiithrt wird, zweckmissig sein. Zuverlissiger Schutz gegen die Einwirkung der warm-
feuchten Atmosphire ist selbstverstindlich unerlisslich und zwar ebenso wie fiir die Mo-
toren auch fiir die Apparate. Die A.-G. Brown, Boveri & Cie. sicht dafiir eine besondere
Tropenisolation vor, die den atmosphirischen Bedingungen der Tropen Rechnung trigt.
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Die tiblichen Motorleistungen fiir Vorbrecher und Miih-
len liegen etwa zwischen 100 bis 250 PS. Wenngleich die
Vorbrecher meist einen etwas grosseren Kraftverbrauch
haben, so 1st es doch zweckmassig, alle Motoren des Zucker-
rohr-Walzwerkes gleich zu wihlen, um mit einem einzigen
Ersatzmotor fiir die ganze Anlage auszukommen.

Die angetriebenen Walzen laufen mit sehr niedriger Dreh-
zahl, etwa 1,5 bis 3 U/min. Der Antrieb erfolgt deshalb stets
/ iber mehrere Zahnradgetriebe. Fiir die unteren Geschwin-

, . digkeiten beniitzt man einfache Stirnrader. Fiir die erste

Abb. 99. Robr-Schnitzelmaschine mit .
darunterliegendem Forderband, ~ Uebersetzung der Motordrehzahl empfiehlt sich dagegen
die Verwendung eines hochwertigen Getriebes, nicht nur
weil es wirtschaftlicher ist, sondern auch weil es viel ruhiger liuft. Das Prizisions-
getriebe Bauart Brown Boveri (Abb. 97 und 98) ist fiir diese Antriebe sehr gut geeignet.
Es hat einfache Schraubenverzahnung und ist dadurch besonders bemerkenswert, dass der
durch die Schrigverzahnung verursachte axiale Schub durch einen am Ritzel ange-
ordneten Druckkamm aufgenommen wird, der gegen eine entsprechend ausgebildete
Fliche am Radkranz driickt, sodass weder auf die Welle noch auf Lager und Gehiuse
ein Schub ausgeiibt wird. Auf die Verwendung in Industrieanlagen ist bei der Konstruk-
tion besonders Riicksicht genommen worden. Das gusseiserne Gehiuse, das gleichzeitig
als Oelbehilter dient, ist vollkommen staub- und spritzwasserdicht. Das mit der Welle
aus einem Stiick geschmiedete Ritzel wird aus hochwertiger Stahllegierung hergestellt.
Der. Radkorper ist aus Guss-
eisen,Radkranz undRadwelle
aus bestem SM - Stahl. Die
Wellen laufen in Kugel- oder
Rollenlagern. Die hohe Pri-
zision der Verzahnung ge-
wihrleistet ruhigen Gang und
geringe Uebertragungsverluste,
praktisch keinerlei Verschleiss
der Zzhne und sozusagen un-
begrenzte  Gebrauchsdauer.
Der Wirkungsgrad betrigt
mit Einrechnung der Lager-
reibungsverluste  mindestens
99 %, jener der Verzahnung
allein etwa 99,7 %. Von be-
sonderer Bedeutung ist die

selbsttdtige Schmierung ohne ‘ o
s ; < Abb. 100. Brown Boveri-Getriebegruppe wmit Dreiphasen-Schleifringanker-
Verweﬂdung ciner Oelpumpe, motor in geschiitzter Ausfithrung geliefert fiir Shredder- Antriebe.

BROWN ECVERI 18218
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lediglich durch Eintauchen des grossen Getriebrades in das Oelbad. Dadurch wird die
Arbeitsweise des Getriebes von der Zuverlissigkeit irgendwelcher Hilfsapparate unab-
hingig und die Wartung auf die gelegentliche Kontrolle des Oeles beschrinkt.

An Stelle eines Vorbrechers oder auch hinter thm wird manchmal eine Robrschnitzel-
maschine (Shredder, Abb. 99) verwendet. Sie besteht aus einer mit stihlernen Armen
versehenen Trommel, die in einem Gehiuse liuft und die das Rohr gegen einen mit
scharfen Schneiden versehenen Rost presst, wodurch es gebrochen und fein zerschnitten
wird. Die Trommel liauft mit hoher Drehzahl und wird durch einen direkt gekuppelten
Asynchronmotor von gleichbleibender Drehzahl angetrieben. Der amerikanischen Praxis
entsprechend betragt die Drehzahl hiufig etwa 1200, entsprechend einem Betrieb mit
Wechselstrom von 60 Perioden. In Anlagen mit o Perioden ist daher die Zwischen-
schaltung eines Getriebes notwendig. Auch hiefiir haben sich Brown Boveri-Zahnrad-
getriebe bestens bewihrt. Abb. 1oo zeigt eine der fiir derartige Antriebe gelieferten
Getriebegruppen. |

B. DIE HINTERFABRIK UND DIE ELEKTRISCHE ZENTRALE

Wie bereits erwihnt, ist die Erzeugung des Zuckers aus dem im Zuckerrohr-Walz-
werk gewonnenen Rohsaft dhnlich jener in Riibenzuckerfabriken. Demgemiss sind auch
die verwendeten Betriebseinrichtungen im wesentlichen dieselben. Die Ausfiihrungen des
Abschnittes iiber Riibenzuckerfabriken haben daher sinngemiss auch fiir Rohrzucker-
fabriken Geltung.

Abb. 101, Kraflzentrale einer Rohrzuckerfabrik (Java) mit Dreiphasengene-
ratoren, 550 KV A, Drebzabhl 187, 400/230 V, 50 Perioden.



Apb. 102. MASCINEAFraum emer Ropr-
zuckerfabrik (Java) mit riemengetriebenen
Gleichstromgeneratoren je 40 kW, 230 V.

Abb. 103. Kraftzentrale einer Robrzucker-
fabrik ( Java) mit Dreiphasengeneratoren,
375 BV A, Drebzabl 431, 390/225 V,
57,5 Perioden.

Abb. 104, Maschinenrawm einer Robr- :
zuckerfabrik (Java) mit Gleichstromgene- BieH BovE
ratoren je 55 kW, Drehzahl ;540.




Abb. 105. Kraftzentrale einer Rohrzucker-
fabrik (Java) mit Gegendruck-Turbogene-
rator, 370 kW, Drebhzahl zoco.

Abb. 106. Hauptschalttafel in einer Robr-
zuckerfabrik (Java).

Abb. 107. Kondenswasserpumpe mit An-

trieb durch Dreiphasenmotor von 65 PS5,

Drehzahl ¢85, aufgestellt in einer Robr-
zuckerfabrik (Java).



Abb. 108. Antrieb der Drabtseilbabn zur

Férderung der Zuckerrobriwagen durd

Dreiphasenmotor 100 PS, Drebzahl 485
(Java).

I )

Abb. 109. Briidenpumpe, iiber Schnecke angetrieben diurch
Dreiphasenmotor von 8,5 PS, Drehzahl 860, aufgestelit in
einer Rohrzuckerfabrik ([ava).

Abb.110. Gruppenantrieb der Sudmaischen
durch Dreiphasenmotor von 38 PS, Dreh-
zahl 720, in einer Robrzuckerfabrik SEOWN BOVERISS

(Java).



SROWN BOVERI 26142:1

Abb. 111, Gruppenantrieb des Zuckertrockners, Schiittel- Abb. 112, Antrieb der Sudmaischen durch Dreiphasenmotor,
siebes und eines Elevators einer Robrzuckerfabrik {Java) 66 PS, Drebzahl 830, mit Zabnradgetriebe 830/116
durch Dreiphasenmotor von 27 PS, Drebzahl 715. Umdrehungen.

Abb. 113. Riemenantrieb der Zentrifugenbatteric einer Robrzuckerfabrik (Java)
durch Dreiphasenmotor won 65 PS, Drebzahl ¢8;.
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Abb. 114, Zentrifugen einer Rohrzuckerfabrik ([Java) mit

Einzelantrieb iiber direkt mitnebmende Kupplung durch

Dreiphasenmotoren mit Zentrifugalanlasser von 13,5 PS,
= Drebzabl 1150, 57,5 Perioden.

Dasselbe gilt fiir die elektrische Zentrale mit der Einschrinkung, dass wegen der be-
sonderen Arbeitsweise der Zuckerrohr-Walzwerke fiir die Speisung dieser Motoren meist
ein eigener Generator mit verdnderlicher Spannung (Gleichstrom) oder ein eigener Tur-
bogenerator mit verinderlicher Drehzahl (Drehstrom) aufgestellt wird. Bei Verwendung
von Gleichstrom lisst sich ein besonderer Generator aber auch vermeiden, wenn fiir die
Speisung der Walzwerkmotoren z. B. ein rotierender Umformer aufgestellt wird. Man
hat in diesem Falle den Vorteil, dass die Zentrale nur fiir eine Stromart, und zwar
Drehstrom mit einheitlicher Spannung, vorgesehen werden kann. Dagegen verursacht die
Umformung von Drehstrom in Gleichstrom Verluste, die ebenso hoch sein werden wie
die, welche bei Verwendung von Drehstrommotoren mit Widerstandsregulierung auf-
treten. Von einer hoheren Wirtschaftlichkeit des Gleichstromantriebes kann dann natiir-
lich nicht mehr gesprochen werden.

(MS 1109) S. Hopferwieser.
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