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1. Allgemeine Bestimmungen
1.1. Geltungsbereich

Diese Norm gilt fir wiarmetechnische Abnahmeversuche
an Dampfturbinen jeder Bauart, Grofle und Verwendung.
Die Benennungen von Dampfturbinen sind in DIN4304 [4]
festgelegt.

1.2. Aufgabe

Mit dieser Norm werden einheitliche Regeln fiir die Vor-
bereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Abnahme-
versuche festgelegt. Sie enthilt ferner Angaben iiber die
Bedingungen, unter denen die Abnahmeversuche statt-
finden solien.

Die Norm erméglichst eindeutige und klare Vereinbarungen

zwischen Besteller und Lieferer und soll deshalb von den
Vertragspartnern als verbindlich anerkannt werden. Abwei-
chungen und Erginzungen sind besonders zu vereinbaren.

1.3. Zweck der Abnahmeversuche

Zweck der Abnahmeversuche ist der Nachweis der vom
Lieferer zugesicherten wirmetechnischen Eigenschaften.
Die Zusicherungen und ihre Voraussetzungen miissen
vollstindig und widerspruchsfrei abgefaft sein. Die
Abnahmeversuche konnen auch solche Messungen um-
fassen, die zur Sicherung der Mef3werte fir eine Bilanz
der Gesamtanlage (einschliefSlich der Vorwirmeanlage,
jedoch ausschlieflich des Dampferzeugers und zur Siche-
rung des Ergebnisses und einer sachgeméfien Umrechnung
auf Zusicherungsverhiltnisse notwendig sind (s.a. Ver-
gleichsmessungen, Abschn. 4.2.2.1).

2. Formelzeichen und Einheiten
2.1. Lateinische Buchstaben

Formel-  Benennung SI-Einheit
zeichen sowie
weitere
zugelassene
Einheiten
a Schallgeschwindigkeit m/s
b Grofle des Streubereichs fiir -
simtliche nicht erfaibaren
Umrechnungseinfliisse
b* Zuschlag fiir die Leistungs- -
umrechnung bei Gegendruck-
turbinen
b*™* Zuschlag fiir die Leistungs- -
umrechnung bei Entnahme-
gegendruckturbinen
b, Stoffwerte -
¢ absolute Geschwindigkeit m/s
cy absolute Austritts- m/s
geschwindigkeit
c Beiwerte —
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Ahy,

Ah

~

X

bmax

bmin

Durchmesser des letzten m, mm
Laufschaufelkranzes im
Mittelschnitt
spezifischer Dampf- kg/Ws
verbrauch kg/kWs
kg/kWh
Nisseverlustfaktor (dimen- -
sionslos, auch Baumann-
Faktor genannt)
bekannte Fehlergrenze -
(Genauigkeitsklasse)
spezifische Enthalpie J/kg, kI/kg
durch Anderung der Kiihl- kJ/kg
wasser-Eintrittstemperatur
veranderter Endverlust bei
Umrechnungsbedingungen
fir Beurteilung von Umrech-
nungskurven
durch Einzeleinfluf verinder- kJ/kg
tes isentropes Enthalpie-
gefille bei Umrechnungs-
bedingungen fiir Beurteilung
von Umrechnungskurven
Inhalt
Umrechnungswert —
obere Streubereichsgrenze -
fiir einen Einzeleinfluf
untere Streubereichsgrenze —
fiir einen Einzeleinflufl
Massenstrom kg/s, t/h
Drehzah} s~1
min~!
Leistung W, kW, MW
durch Einzeleinfluf} veran- W, kW, MW
derte Leistung unter Bertick-
sichtigung der isentropen
Gefillednderung und des
erfafibaren Wirkungsgrad-
einflusses fir Beurteilung
von Umrechnungskurven
Druck (absolut) N/m?2, bar
Wirmestrom Js=W
kW, MW
spezifische Entropie J/kg K
kJ/kg K
Temperatur (Kelvin) K
Temperatur (Celsius) °C
Sittigungstemperatur fir den  °C
Druck am Kondensatorein-
tritt (nach Sattdampfkurve)
Kiihlwasser-Eintritts- °C
temperatur
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twa Kiihlwasser-Austritts- °C
temperatur

At= Kondensatorgradigkeit K

Is = twz

tsp Speisewassertemperatur °C

1k Kondensattemperatur am °C
Kondensatoraustritt

u Umfangsgeschwindigkeit m/s

4 Mef3spiel —

| Vertrauensgrenze des Fehlers -
einer Einzelmessung

v spezifisches Volumen m3/kg

w spezifischer Warmeverbrauch ~ J/Ws

kW h/kW h

W, relative Austrittsgeschwin- m/s
digkeit

w, durch Einzeleinflufs verinder-  J/Ws
ter spezifischer Warmever- kW h/kW h
brauch unter Beriicksichti-
gung der isentropen Gefille-
inderung und des erfafbaren
Wirkungsgradeinflusses fiir
Beurteilung von Umrech-
nungskurven
spezifischer Dampfgehalt kg/kg

X; Mef3grofie -

z Zeit s, h

2.2. Griechische Buchstaben

Formel-  Benennung

zeichen

8, relativer Austrittswinkel

A, Differenz

n Wirkungsgrad

£ Verhiltnis des Leistungsvermdgens des Kon-
densationsdampfstromes zu dem der gesamten
Dampfturbine

o, Standardabweichung der Grundgesamtheit

T relatives Mef3spiel

2.3. Indizes')

Index Bedeutung

A Anzapfung

a Beriicksichtigung der isentropen Gefille-
anderung und des erfaibaren Wirkungsgrad-
einflusses fiir Beurteilung von Umrechnungs-
kurven

ae dufdere (1)

Abd Abdampf

ax Axialkomponente

1) Weitere Indizes, die sich mit Formelzeichen decken, haben
dieselbe Bedeutung wie das Formelzeichen.
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B Massenstrom-Bilanzkorrektur
D Dichtungsstrom
E Entnahme
EW Einspritzwasser
FD Frischdampf
G Gegendruck
ges Gesamt
HD Hochdruck
i innere (1)
j,,n,m laufende Numerierung einer Reihe von Grofien
Kl Klemmen des Generators
K Kondensator, Kondensat
kor korrigiert
kZU am Austrittsflansch der Dampfturbine vor
dem Zwischeniiberhitzer
M gemessener Wert
MD Mitteldruck
S Sattigungs-
S bei isentropem Gefille
Sp Speisewasser
T Dampfturbine
umgerechneter Wert
u Umfangskomponente
\Y Verlust
VB vor Beschaufelung
w Kiihlwasser
w spezifischer Warmeverbrauch
X mit Nisseeinfluf}
z zugesicherter Wert, Bezugswert bei Zusicherung
Z0 am Eintrittsflansch der Dampfturbine hinter
dem Zwischeniiberhitzer
1,2, 3, ... an bestimmter Stelle bzw. Leitungsabschnitt
¥ gewogener Mittelwert

3. Vertragliche Vereinbarungen
3.1. Ort und Zeit der Abnahmeversuche

Die Abnahmeversuche am Aufstellort sollen innerhalb von
sechs Monaten im Anschluf} an den Probebetrieb durchge-
fiithrt werden. Die Abnahmeversuche kénnen mit beider-
seitiger Zustimmung bei kleineren Einheiten auf dem
Priifstand des Lieferers vorgenommen werden.

3.2. Leitung der Abnahmeversuche

Die Leitung der Abnahmeversuche ist zwischen Besteller
und Lieferer rechtzeitig zu vereinbaren. Sie kann einem
neutralen Sachverstindigen iibertragen werden.

Die Leitung ist fiir die ordnungsgemifie Durchfilhrung
und Auswertung der Abnahmeversuche verantwortlich.
Sie hat das Recht und die Pflicht, sich iiber alle hierfiir
erforderlichen Einzelheiten zu unterrichten.

Einem Vertragspartner, der nicht die Leitung der Abnah-
meversuche innehat, muf ebenfalls die Moglichkeit
gegeben werden, sich rechtzeitig iiber alle Einzelheiten
zu unterrichten.

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-1943-1975-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-1943-1975-02

Seite 4 DIN 1943

Bei Verwendung von Datenerfassungs- und Datenverarbei-
tungsanlagen hat der Benutzer solcher Anlagen deren Eig-
nung fiir den vorgesehenen Zweck nachzuweisen. Simt-
liche internen Rechenvorginge miissen nachpriifbar sein.

Eine Beurteilung der MeRergebnisse nach Abschn. 6.3 und
6.4 mul moglich sein; zur Feststellung von Langzeit-
schwankungen oder Trends sind die Mefwerte in genii-
gend engen Zeitintervallen auszudrucken.

3.3. Weitere Vereinbarungen

Zwischen Besteller und Lieferer sind ferner rechtzeitig zu
vereinbaren: das Programm der Abnahmeversuche, die

zu messenden Grofien, Mefigerite und MeBstellen sowie
bei Abnahmeversuchen am Aufstellort das bereitzustellende
Bedienungs- und Ablesepersonal. Auch iiber Vergleichs-
messungen sind Vereinbarungen rechtzeitig zu treffen

(s. Abschn. 4.2.2.1).

Es kann ein neutraler Sachverstindiger bei allen Abspra-
chen hinzugezogen werden.

3.4. Wiederholung von Abnahmeversuchen

Die Abnahmeversuche konnen auf Verlangen des Bestel-
lers wiederholt werden, wenn der Lieferer aus von ihm zu
vertretenden Griinden Anderungen vorgenommen hat, die
ein nennenswertes Uberschreiten des Dampfverbrauchs
wahrscheinlich machen.

Eine Wiederholung kann auch von einem der Vertrags-
partner verlangt werden, wenn er das Ergebnis begriindet
anzweifelt.

3.5. Kosten der Abnahmeversuche

Die Ubernahme der Kosten fiir die Abnahmeversuche und
ihre etwaige Wiederholung ist im Liefervertrag festzulegen.

3.6. Wasserdampftafel

Besteht keine Vereinbarung iiber die zu verwendende
Wasserdampftafel, so ist diejenige anzuwenden, die der
Zusicherung zugrunde liegt.

4. Vorbereitung und Durchfiihrung der Abnahme-
versuche

4.1. Anordnung der Mefistellen

Die Mefistellen und die Einrichtungen fir die Messungen
sind schon beim Entwurf der Dampfturbinenanlage und
der Rohrleitungen zu beriicksichtigen.

Damit die Abnahmeversuche durchgefiihrt werden kénnen
— ohne die Betriebsfiihrung zu beeintrichtigen —, miissen
fiir die zum Nachweis der Zusicherung erforderlichen
MeBgrofien zwischen den Partnern zusitzliche besondere
Anschluiméglichkeiten — wie z.B. Stutzen ohne Tauch-
hiilsen — vereinbart werden.

In Kernkraftwerken sollten von Mefstellen, die sich inner-
halb des Kontrollbereiches befinden, zusitzlich Mefkabel
und Impulsleitungen zu solchen Stellen verlegt werden,
die keiner oder nur geringer Strahlenbelastung ausgesetzt
sind. Als Richtlinie soll hierbei die gesetzlich und dariiber
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hinaus vertraglich festgelegte maximale Dosisleistung fiir
Riume dienen, die vom Betriebspersonal uneingeschriinkt
begangen werden konnen. Fiir die Herausfihrung von
Mefkabeln aus Rdumen mit gréerer Strahlendosis sind
ggf. Schichte oder Durchfiihrungen vorzusehen.

4.2. Zustand der Anlage
4.2.1. Vorarbeiten

Bei Beginn der Abnahmeversuche muf sich die Anlage im
ordnungsgemifien Zustand befinden; hierfiir sind wesent-
lich: der Zustand der Dampfturbine und der angetriebe-
nen Arbeitsmaschine sowie die Sauberkeit und die Dicht-
heit des Kondensators, der Speisewasservorwirmer und
Rohrleitungen einschlieRlich Armaturen. Hierzu gehért
auch die Einrichtung zur Bedampfung der Wellendich-
tungen. In Kernkraftwerken mit Sattdampfturbinen sind
zusitzlich noch die Wasserabscheider und Uberhitzer zu
uiberpriifen. Zwischen den Vertragspartnern muf hieriiber
Ubereinstimmung bestehen.

Bei Abnahmeversuchen am Aufstellort ist dem Lieferer
Gelegenheit zu geben, die Anlage vor Beginn der Abnahme-
versuche auf ihren Zustand zu iiberpriifen, ggf. durch
eigene Versuche. Hierbei festgestellte Miingel sind zu
beseitigen.

Nicht benutzte Rohrleitungen, die innerhalb der um die
Dampfturbine gelegten Bilanzhiille liegen, sind, soweit
vertretbar, mit Blindflanschen abzugrenzen. Andernfalls
ist die Dichtheit der Absperrung auf andere Weise sicher-
zustellen (s. Abschn. 4.2.4).

In Kernkraftwerken mit kontaminiertem Dampf ist bei
Planung, Vorbereitung und Durchfithrung von Abnahme-
versuchen der zustindige Strahlenschutzverantwortliche
(1.Strahlenschutzverordnung (SSVO) § 20) zuzuzichen.

4.2.2. Zustand der Dampfturbine

Der Zustand der Dampfturbine ist abhingig vom Einfluf
der Alterung?) (s. Abschn. 7.4), von Teilschiden®) und
von Ablagerungen®).

Der Zustand der Dampfturbine und seine Verinderungen
konnen durch Offnen der Dampfturbine oder durch Ver-
gleichsmessungen festgestellt werden.

4.2.2.1. Vergleichsmessungen

Bei Vergleichsmessungen werden im Gegensatz zu den
Abnahmeversuchen nur die fiir die Beurteilung des Zustan-
des der Dampfturbine wichtigsten Mefigrofen erfaft.
Dabei sollte die MeBunsicherheit nicht groer sein als bei

2) Die Alterung ist, ordnungsgemifler Betrieb vorausgesetzt, die
Veriinderung der Oberflichen von Bauteilen in den Stromungs-
rdumen (z.B. Diisen, Leit- und Laufschaufeln) wihrend des Betrie-
bes und im Stillstand durch Erosion und Korrosion.

3) Teilschiden: Beschiddigungen und Spielverinderungen in der
Beschaufelung, an Ausgleichkolben und Wellendichtungen; Ver-
schleit der Ventilspindeln; Undichtheiten an Ventilpackungen
und Ventilsitzen.

4) Ablagerungen: Salze oder Metalle auf der Dampfseite und
Schlamm, Asche, Bakterien, Algen usw. auf der KﬁBVés,serseite.
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den Abnahmeversuchen. Die erste Vergleichsmessung ist
moglichst frithzeitig bei reproduzierbaren Betriebsbedin-
gungen vorzunehmen. Sie wird Bezugsmessung genannt.

Art und Umfang der Vergleichsmessungen sowie Uber-
nahme der Kosten sind zwischen Besteller und Lieferer
zu vereinbaren (s. Abschn. 3.3). Die Vergleichsmessungen
sollten gemeinsam vom Hersteller und Betreiber durchge-
fihrt werden.

Fiir den Vergleich empfiehlt sich, den inneren Wirkungs-
grad, den Verlauf der Driicke und Temperaturen, die
Dampfstrome in den Wellendichtungen und ggf. der Aus-
gleichkolben, die Gridigkeit des Kondensators und die
Laufruhe der Dampfturbine an geeigneten Stellen zu
messen.

4.2.2.2. Zeitpunkt der Vergleichsmessungen
Die Vergleichsmessungen sollten durchgefiihrt werden:

a) als Bezugsmessung unmittelbar nach dem ersten
Belasten, ggf. auch bei Teillasten,

b) rechtzeitig vor den Abnahmeversuchen,
c) nach einem etwaigen Spiilen,

d) im Rahmen der Abnahmeversuche,

e) im Bedarfsfall vor und nach der Revision.

4.2.2.3. Beriicksichtigung der Mefiergebnisse

Weicht das Ergebnis der Bezugsmessung von den nach der
Zusicherung zu erwartenden Werten wesentlich ab, so
miissen zwischen Besteller und Lieferer Abhilfemafinah-
men vereinbart werden.

Weist das Ergebnis einer Vergleichsmessung auf eine durch
Spiilen zu beseitigende Ablagerung hin, so kann der Liefe-
rer vom Besteller das Spiilen der Dampfturbine verlangen.
Stimmt die Vergleichsmessung nach dem Spiilen mit der
Bezugsmessung hinreichend iiberein, so konnen dann
Abnahmeversuche durchgefiihrt werden; stimmt sie
dagegen nicht hinreichend iiberein, so ist zwischen den
Vertragspartnem eine Vereinbarung tiber die Beseitigung
des Mangels oder die Durchfithrung der Abnahmeversuche
notwendig, insbesondere wenn ein nicht ohne weiteres
klarbarer und deshalb auch nicht sofort zu beseitigender
Mangel vorliegt.

4.2.2.4. Offnen der Dampfturbine

Das Offnen der Dampfturbine oder einzelner Gehiuse zur

eindeutigen Feststellung von Mingeln kommt in Frage,

wenn

a) Vergleichsmessungen hoheren Aufwand als das Offnen
der Dampfturbine erfordern,

b) bei Vergleichsmessungen grofiere, nicht klirbare Abwei-

chungen auftreten.

4.2.3. Zustand des Kondensators

Der Zustand des Kondensators kann durch Offnen der
Wasserkammern, z.B. bei Wirbelstrompriifung, oder durch
geeignete Mefiverfahren wie z.B. durch Bestimmung der
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Gradigkeit iberpriift werden. Im Falle einer Verschmut-
zung*) ist der Kondensator vom Besteller auf Verlangen
des Lieferers vor den Abnahmeversuchen zu reinigen.

4.2.4. Zustand von Entwidsserungseinrichtungen bei
Sattdampfturbinen

Die fiir Sattdampfturbinen betriebswichtigen Entwisse-
rungseinrichtungen (Kondensatabliufe) bleiben in Funk-
tion.

Die storungsfrei arbeitenden Entwisserungen sind im
Massenstrom der Turbine integriert, d.h. sie sind bei der
Bestimmung des spezifischen Wirmeverbrauchs zum
Garantienachweis beriicksichtigt und nicht als Undicht-
heiten zu betrachten.

Kondensatableiter sind vor den Abnahmeversuchen, z.B.
bei der Lagerkontrolle, auf Funktionstiichtigkeit und
optimale Einstellung zu kontrollieren.

Bei Storungen werden diese Entwisserungsmassenstrome
mit Hilfe von Massenstromkurven der Kondensatableiter
beriicksichtigt (s. Abschn. 5.1).

4.2.5. Dichtheitspriifungen

Kondensator, Speisewasservorwirmer und Rohrleitungen
einschliefflich Armaturen sowie bei Sattdampfturbinen
die Wasserabscheider und Uberhitzer, sind vor — und im
Zweifelsfalle auch nach — den Abnahmeversuchen auf
Dichtheit zu priifen. Daher sind die vertraglich vereinbar-
ten Werte einzuhalten®).

4.2.6. Sauberkeit der Dampfsiebe und Wasserabscheider

Dampfsiebe und Wasserabscheider miissen, falls erforder-
lich, vor den Abnahmeversuchen gereinigt werden.

4.3. Vorversuche

Dem mit der Durchfithrung der Abnahmeversuche Beauf-
tragten ist vor deren Beginn die Moglichkeit fiir Vorver-

suche zu geben. Diese haben den Zweck, die Mef3gerite

zu iiberpriifen und das Ablesepersonal zu unterweisen.

Ein Vorversuch kann nachtriglich bei gegenseitigem Ein-
verstindnis als Abnahmeversuch gewertet werden, sofern
die Bedingungen nach Abschn. 4.4 erfiillt sind, und die
Berechnung der Ergebnisse nach Abschn. 6 vorliegt.

4.4. Abnahmeversuche

4.4.1. Beharrungszustand und Versuchsbedz'nguhgen
Vor Beginn der Abnahmeversuche sind die GroéBen, die
das Ergebnis beeinflussen, so gut wie méglich in den
Beharrungszustand zu bringen und fiir die Dauer der
Abnahmeversuche innerhalb der zulidssigen Abweichun-
gen (s. Abschn. 4.4.2) unverindert zu halten.

4.4.2. Einhalten der vereinbarten Betriebsbedingungen

Konnen bei den Abnahmeversuchen die im Liefervertrag
festgelegten Bedingungen fiir Driicke, Temperaturen,

5) Bei Dampfturbinen mit kontaminiertem Dampf diirfen die ver-
einbarten Werte besonders wegen der nachgeschalteten Absaug-
anlage nicht iiberschritten werden.
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Tabelle 1. Hochstzulissige Abweichung der Versuchs-
durchschnittswerte von den Bezugswerten fiir die

Zusicherung.
Einflufigrofie For- | Hochstzulissige
mel- | Abweichung
zei-
chen
Frischdampfdruck Prp |t 5%
Frischdampftemperatur | tpp | £ 15K
Entnahmedruck PE + 5%
Abdampfdruck PAbd
bei Gegendruckturbinen £+ 5%
bei Kondensations-
turbinen +25%, wenn der Kon-
densator in der
Zusicherung nicht
enthalten ist.
Zwischeniiberhitzungs-
temperatur tzig |+ 15K
isentropes Enthalpie-
gefille Ahg |2 7%
Leistung P + 7%
Kiihlwasserstrom my | +15%, | wenn der Kon-
densator in der
Zusicherung
Kiihlwasser-Eintritts- enthalten ist.
temperatur typ |t SK
Speise wasser-
Endtemperatur Igp |t 10K
Drehzahl n + 5%
Hochstzulissige nicht 0,6 % in konventionellen
lokalisierbare Undicht- Kraftwerken
heitsverluste im
geschlossenen Kreislauf mV 0,4% in Kern-
in Prozent des Frisch- Kraftwerken®)
dampfstroms
bezogen auf den

Kiihlwasserstrom, Drehzahl usw. infolge betriebsbedingter
Schwankungen oder sonstiger nicht vom Lieferer zu ver-
tretenden Umstinde nicht eingehalten werden, so sind

die in Tabelle 1 angegebenen Abweichungen der Versuchs-
durchschnittswerte (Mittelwerte) von den Bezugswerten
fur die Zusicherung zugelassen.

Die hochstzulassige Schwankung um den Versuchsmittel-
wert wihrend eines Abnahmeversuches darf nicht mehr
als die Hilfte der in Tabelle 1 angegebenen Abweichungen
betragen. Ausgenommen hiervon ist die Leistung, die um
+5 % schwanken darf.

Sind diese Voraussetzungen nicht erfillt, so kénnen die
Messungen nur zur Information dienen, sofern nicht im
Einzelfall besondere Vereinbarungen iiber den Einfluf}
der abweichenden Betriebsbedingungen, z.B. unter Beach-
tung von Abschn. 8, getroffen werden.

6) Dieser Wert kann durch die 1. Strahlenschutzverordnung mit
der Festlegung hochstzulissiger Konzentration kontaminierter
Stoffe in der Luft auf einen kleineren Wert begrenzt werden

(s. Abschn. 6.2.3.4).
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4.4.3. Besondere Einstellungen an der Dampfturbine fiir
Abnahmeversuche

4.4.3.1. Stellung der Frischdampf-Stellventile

Bei Diisengruppenregelung sind die Abnahmeversuche mit
ausgesteuerten Stellventilen durchzufiihren. Es ist zu
beachten, dal zum Erreichen geringster Drosselung die
bei der jeweiligen Belastung geffneten Stellventile mog-
lichst weit ausgesteuert und die folgenden noch nicht
geoffnet sind. Dabei darf sich die Leistung nur in den
Grenzen nach Abschn. 4.4.2 verindern. Bei Entnahme-
und Zweidruckturbinen darf der Entnahme- oder Zweit-
dampfstrom so verdndert werden, dafl die Niederdruck-
oder die Zweitdampf-Stellventile moglichst weit ausge-
steuert sind.

Bei starken betriebsbedingten Schwankungen der Leistung
oder des Dampfstromes ist es zuldssig, zum Beibehalten
moglichst weit ausgesteuerter Stellventile eine Offnungs-
begrenzung vorzunehmen. Die Stellung der Stellventile
untereinander darf nicht von der bei Dauerbetrieb abwei-
chen.

Bei Gleitdruckbetrieb sind die Abnahmeversuche ebenfalls
mit ausgesteuerten Stellventilen durchzufiihren. Das glei-
che gilt bei Drosselregelung, wenn ein Lastpunkt bei aus-
gesteuerten Stellventilen zugesichert ist.

4.4.3.2. Sonstige vom Dauerbetrieb abweichende
Einstellungen

An der Dampfturbine sind keine besonderen Einstellun-
gen vorzunehmen, die fiir den Dauerbetrieb mit den ver-
traglichen Leistungen und Betriebszustinden ungeeignet
sind. Davon ausgenommen sind abweichende Einstellun-
gen an der Entliiftung zur Vakuumregelung und der Last-
begrenzungseinrichtungen. Ferner sind dhnliche MaR-
nahmen zuléssig, wie Absperren von Entwisserungs- und
Entliiftungsventilen, soweit dies aus betrieblichen oder
sicherheitstechnischen Griinden zulissig und vertretbar
ist.

4.4.4. Dauer der Einzelversuche

Versuche zur Bestimmung von Dampfverbrauch, Wirme-
verbrauch oder Dampfdurchftuf sollten mindestens

30 Minuten dauern. Ausgenommen sind nicht zugesicherte
Lastpunkte, fiir die im Einzelfall eine kiirzere Mefidauer
gewihlt werden kann, z.B. Richtwerte fiir Leerlauf oder
Uberlast. Versuche zur Bestimmung der Nennleistung
sollten mindestens 15 Minuten dauern.

4.4.5. Haufigkeit der Ablesungen

Zusammengehorige MeBwerte sind moglichst in gleichen
Zeitintervallen abzulesen.

Da die Mefigrofien nicht konstant sind, lassen sich zufillige
Fehler auch beim Ablesen in gleichen Zeitabstinden nicht
vermeiden. Die Zeitabstidnde sind so kurz zu wihlen, daf
diese Fehler das Gesamtmefspiel moglichst nur unwesent-
lich beeinflussen. Die wichtigsten Grofien hierbei sind
Druck und Wirkdruck bei der DurchfluBmessung sowie

elektrische Leistung. Bei Messungen bis zu eﬂecr, S(t:uﬁdlgn ents
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Dauer wird das Ablesen in Abstinden von einer Minute
diese Forderung bei den in Tafel 1 angegebenen Hochst-
abweichungen befriedigend erfiillen. Driicke und Tempe-
raturen zum Bestimmen von Zustandsgrofen diirfen je
nach Grofe und Art der Schwankungen in ldngeren Zeit-
abstinden, z.B. von 3 bis 5 Minuten, abgelesen werden.

Bei grofleren Dampfturbineneinheiten, insbesondere in
Kernkraftwerken, wird es u.a. aus Griinden der Strahlungs-
belastung zweckmifig sein, elektronische Datenerfassungs-
anlagen einzusetzen. Damit besteht die Moglichkeit, Mef-
werte fast zeitgleich zu erfassen.

4.4.6. Ablesen zdahlender (integrierender) Mefgerite

Mittelwerte der elektrischen Leistung und der Massen-
strome konnen auch mit zéhlenden Mefigeriten bestimmt
werden, indem der Unterschied der jeweiligen Zihler-
stinde durch die zugehorige Zeitspanne geteilt wird. Die
MeBunsicherheit fiir die Zeit darf nicht mehr als 1%eo
betragen. Simtliche zihlende Mefgerite miissen im selben
Zeitpunkt und auerdem gleichzeitig mit den entsprechen-
den anzeigenden Mef3geriten abgelesen werden.

Werden anzeigende und integrierende Gerite gleichzeitig
verwendet oder sind die Ableseintervalle an den verschie-
denen Mefstellen ungleich, so diirfen die ersten und
letzten Ablesewerte an anzeigenden Instrumenten nur
mit halbem Gewicht zugrunde gelegt werden.

Beim Vergleich von Mittelwerten, die mit zdhlenden Mef-
geriten gewonnen werden, mit Mittelwerten aus Ablesun-
gen anzeigender Mefigerite ist darauf zu achten, daf} beide

y
N
x
Y1
Vs
—f Bild 1. Mittelwertbildung
itber der Versuchszeit.
z1 z_| Z ——
f=fJ—1) Az —]
Es gilt:
gl 2
— 1
Yy = (J——I)Az f y (z) dz
31
Zy J—1
Y1 Yy
f y (z) dz = Az (5 + Z ¥y + 7) (Trapezformel)
2z j=2
J-1
- 1 Y1 ) g‘z
y_J—1(2 +Z vt 2)
ji=2

Hier bedeuten:
z Zeitpunkt der Ablesung der anzeigenden Mefigerite
zy Beginn der Zahlung
zy Ende der Zihlung
Az Zeitabstand zwischen zwei Ablesungen am Anzeigegerit
J Anzahl der Ablesungen wihrend der Versuchszeit
¥j Augenblickswert, mit Anzeigegeriten bestimmt
¥ Mittelwerte der Mefigrofie fiir die Versuchszeit
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auf die gleiche Versuchszeit bezogen sind. Der Mittelwert
aus den Ablesungen der einzelnen Mef3gerite kann mit
Hilfe der Trapezformel nach Bild 1 bestimmt werden.
(s.a. Abschn. 6.1.2).

4.4.7. Ergd‘nzungsmessuhgen

Stellen sich vor oder wihrend der Messungen Méngel her-
aus, die nicht sofort, aber in verhiltnismaig kurzer Zeit
zu beheben sind, so konnen die Versuche ungeachtet
dieser Mingel fortgefiihrt und nach deren Beseitigung
durch eine zusitzliche Messung erginzt werden, wenn die
damit verbundene Korrektur rechnerisch ausreichend
genau erfafit werden kann (z.B. geringfiigige Verinderung
der Kondensatorgridigkeit, Ausfall eines Vorwarmers
oder auch Mingel an Mefigeriten). Sollte sich durch Last-
schwankungen ein Stellventil 6ffnen, das bei der Versuchs-
last geschlossen sein miifite, oder sollte eine unzuléssig
grofie Schwankung in den Versuchsbedingungen voriiber-
gehend auftreten, so kann der gestorte Versuchsabschnitt
im Einverstindnis der Beteiligten nachtriglich herausge-
nommen werden, sofern fur die wesentlichen Mefigrofien,
insbesondere Leistung und Dampfstrom, eine noch aus-
reichende Anzahl zeitlich iibereinstimmender Ablesungen
vorhanden ist.

4.4.8. Versuchsprotokoll

Jeder Vertragspartner erhilt unmittelbar nach dem Ver-
such einen Satz der Aufzeichnungen mit allen Unterlagen,
die ihm vorab eine Auswertung ermoglichen.

5. Mefiverfahren und Mefigeriite
5.1. Allgemeines

Die Vertragspartner sollten sich méglichst friihzeitig iiber
die bei den Abnahmeversuchen anzustrebende Genauig-
keit einigen. Dabei sollte die Genauigkeit mit Riicksicht
auf die Kosten der Abnahmeversuche in einem angemesse-
nen Verhiltnis zur Bedeutung der Anlage stehen.

In Kernkraftwerken sind die fir die Abnahmeversuche
vorgesehenen Mefigerdte vor Kontamination so zu schiit-
zen, dafd diese Gerite aufierhalb von Kontrollbereichen
nachgeeicht bzw. nachkalibriert werden konnen.

Die Uberpriifung aller Mefieinrichtungen auf radioaktive
Kontamination erfolgt jeweils vor dem Verlassen des
Kontrollbereiches durch das zustindige Strahlenschutz-
personal.

In Tabelle 2 sind die Anforderungen zusammengestellt, die
bei einem Abnahmeversuch mit normaler Genauigkeit an
die Instrumentierung gestellt werden miissen. Ebenso ist
angegeben, welche Mefispiele dann fiir die Einzelmef3-
grofen nach allgemeiner Erfahrung zu erwarten sind.

Die Mefiverfahren und Mef3gerite sind so zu wihlen, da
die anzustrebende Genauigkeit des Endergebnisses erreicht
wird und eindeutig nachgewiesen werden kann. Dies trifft
besonders bei Einsatz von Datenerfassungsanlagen zu.

Die Unsicherheit der Einzelmessungen sollte in einem
angemessenen Verhiltnis zum Gesamtmefspiel stehen.
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Tabelle 2. Normalinstrumentierung fir Abnahmeversuche.

Pos. | Mefigrofie Mefinstrument Genauigkeits- | Anwendungs- relatives Me3spiel+) Bemerkungen
klasse bereich der Mefgrofe
% %
1 Druck Kolbenmanometer — p > 2 bar +0,3
2 MeBumformer - fiir alle Druckbereiche | + 0,3 bis 0,5
3a Federmanometer, 0,1 bis 0,3 p > 2 bar + 0,3 bis 0,6
kalibriert
3b Federmanometer, 0,6 p > 2 bar +1,0
kalibriert
4 U-Rohr-Flissigkeits- - p <2 bar +100 lmm
manometer, Hg-gefuilt Ablesewert
N U-Rohr-Fliissigkeits- - p < 2 bar . 2 mm
manometer, - Ablesewert
Sperrfliissigkeit mit
P < PHg
6 | Wirkdruck Fliissigkeitsmanometer - Ah"> 100 mm wie Pos.4 bzw. Pos. 5
7 Differenzdruckmef- - fiir alle Bereiche +0,3 bis 0,5
umformer
8 Temperatur | Thermoelemente geeicht | +++) o 0,10K e | V&l VDI/VDE 3511,
Kompensator £<100°C * 100 Ablesewert 3512 BL2 und
. 15K DIN 43710
100 < £ < 300° + —
00 300°C Ablesewert
t >300°C +0,5 ) +4)
9 Widerstandsthermometer | — t>0°C wie Pos. 8 vgl. VDI/VDE 3511,
DIN 43760
10 Glas-Thermometer mit 0,10K r<100°C £ 100 0,J0K *®) |vgl. VDI/VDE 3511,
1/10 K-Teilung, geeicht - Ablesewert und 3512 BL.2
11 Mafigebliche | Drosselgerite DIN 1952 sowie Die Wahl der
Strome (mit normgemifen VDI 2040 und 2041 Drosselgerite ist
(> 20%des | Einlauf- und Auslauf- unter Beriicksich-
FD-Stroms | verhiltnissen) tigung des ge-
wiinschten Gesamt-
mefdspiels zu treffen
12 Meffliigel - D > 1000 mm IEC Publication 41
13 Behilter geeicht - - +0,3
14 | Elektrische | MeBwandler plus < 0,2 - 0,3 bis 0,6 VDE 0410, 0414
Leistung Wirkleistungsmesser <90,2 und 0418
IEC Publ. 41
15 Strom Amperemeter 0,2 - -
IEC Publ. 41
16 Spannung Voltmeter 0,2 - -
17 Mechanische | Torsionsdynamometer (ca.+2)
Leistung oder
Thermodynamische - IEC Publ. 41 - s. DIN 1944
Mefimethode fir Kreiselpumpen
18 Drehzahl Handdrehzahlmesser - Eichbereich +1,0 -
19 Handstich-Drehzihler — Eichbereich +0,5 -
20 Elektronisches Zahlwerk | — Eichbereich + 0,1 -
21 Luftdruck | Barometer <0,2 (+ 0,2 mb)
(Barometer- +0.02
stand) —
Documents
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Wichtige Grofien sind moglichst nach verschiedenen Mef-
verfahren oder mit voneinander unabhingigen Meanord-
nungen zu ermitteln.

Grundsitzlich sind folgende Mefigerite fiir die Abnahme-
versuche zugelassen:

a) Mefgerite, fiir die das Eichzeugnis einer anerkannten
Behorde vorgelegt wird,

b) eichfihige Mef3gerite, die durch Vergleich mit geeich-
ten Mef3geriten nach a) kalibriert worden sind,

¢) genormte Mefigerite mit bekannter Genauigkeit,

d) andere bewidhrte Mefigerdte mit bekannter Genauigkeit,
deren Verwendung zwischen den Vertragspartnern ver-
einbart wird.

Alle Mef3gerite (besonders Drosselgerite) sind unmittel-
bar vor dem Einbau auf Zustand und Maf haltigkeit zu
priifen. Ferner ist festzustellen, ob die Einbaustelle,

der Einbau und das Mefigerit selbst den einschligigen
Vorschriften entsprechen. Das Ergebnis ist zu proto- .
kollieren.

5.2. Bestimmung der Leistung
5.2.1. Bestimmung der Leistung von Dampfturbinen
5.2.1.1. Allgemeines

Die Leistung der Dampfturbine kann grundséitzlich nach
einem der drei folgenden Verfahren bestimmt werden.

5.2.1.2. Bestimmen der Leistung aus der Energiebilanz
der Dampfturbine

Die gesuchte Leistung ergibt sich aus der algebraischen

Summe aller Energiestrome, die durch die um die Dampf-

turbine gelegte Bilanzhiille treten”).

5.2.1.3. Bestimmen der Leistung aus der Energiebilanz
der angetriebenen Arbeitsmaschine

Die gesuchte Leistung ergibt sich aus der algebraischen

Summe aller Energiestrome, die durch die um die Arbeits-

maschine gelegte Bilanzhiille treten”). Im iibrigen sind die

fir die betreffende Maschinenart geltenden Abnahme-

regeln anzuwenden, s. DIN 1944 [2], VDI 2044 [15],

VDI 2045 Bl.1u.2[16], VDE 0530 [11].

5.2.1.4. Bestimmen der Leistung aus Drehmoment und
Drehzahl

5.2.1.4.1. Drehmoment
Das Drehmoment der Dampfturbine (z.B. Schiffsturbine)

7y Energiestrome von untergeordneter Bedeutung, z.B. die durch
Leitung und Strahlung an die Umgebung abflieflende Wirme,
konnen vielfach geniigend genau geschitzt und brauchen nicht
gemessen zu werden.

I Balken deutet Mafinahmen von besonderer Art an.
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wird mit Brems- oder Torsionsdynamometer gemessen.
Die Dynamometer sind vor und nach dem Abnahmever-
such bei gleichmifig steigender und fallender Belastung zu
kalibrieren. Unterscheiden sich die bei steigender und
fallender Belastung angezeigten Werte in einem oder
mehreren Lastpunkten um mehr als 1 %, so gilt das Dyna-
mometer als nicht geeignet.

5.2.1.4.2. Drehzahl

Von den Verfahren zur Messung der Drehzahl (s. Abschn. 5.5)
sind zum Bestimmen der Leistung aus Drehmoment und
Drehzahl nur solche zulissig, deren Unsicherheit hoch-
stens gleich der der Drehmomentmessung ist.

5.2.2. Messung der elektrischen Leistung ( Wirkleistung)
5.2.2.1. Mefverfahren

Die elektrische Leistung wird entweder unmittelbar mit
Leistungsmessern (Wattmetern) gemessen oder mittelbar
aus der in der Versuchszeit mit Zihlern gemessenen elek-
trischen Arbeit bestimmt.

Bei Dreiphasen-Generatoren mit unbelastetem Sternpunkt
ist die Leistung nach dem Zwei- oder Drei-Wattmeter-Ver-
fahren (bzw. Zwei- oder Drei-Zihler-Verfahren) zu bestim-
men. Bei Dreiphasen-Generatoren mit belastetem Stern-
punkt ist die Leistung nur nach dem Drei-Wattmeter-Ver-
fahren (bzw. Drei-Zihler-Verfahren) zu ermitteln. Bei

j stromfiihrenden Leitern muf} die Leistung in mindestens
(j — 1) Leitern gemessen werden (s. die Veroffentlichung
in Bull. SEV ,,Energiemessung in Drehstrom-Hochspan-
nungsnetzen* [24]).

Bei Einphasen-Generatoren geniigt zum Bestimmen der
Leistung ein Leistungsmesser bzw. Zihler.

Bei Gleichstrom-Generatoren wird die Leistung im allge-
meinen durch Messung von Stromstirke und Spannung
bestimmt.

5.2.2.2. Wahl der Mefistellen

Die Mef3gerite sind nahe der Stelle anzuschlieBen, auf
welche sich die vertraglich vereinbarte Leistung bezieht
(s. hierzu VDEW-Begriffsbestimmung in der Energie-
wirtschaft, 4. Aufl. [31]).

Hinter Verzweigungen (z.B. Entnahme des Eigenbedarfs)
sind die Mefigerite moglichst nahe der Verzweigungsstelle
anzuschliefen. Falls erforderlich, sind die Verluste zwi-
schen Mef3stelle und Verzweigungsstelle rechnerisch zu
ermitteln und zu beriicksichtigen.

Kann die Leistung nur auf der Oberspannungsseite eines
an den Generator angeschlossenen Transformators gemes-
sen werden, so sind die Verluste des Transformators und
— falls erforderlich — der Verbindungsleitungen zwischen

*) A h bedeutet hier den in Millimeter gemessenen Abstand zwischen den beiden Pegeln in den Schenkeln des Fliissigkeitsmanometers.

+) Bei der Bestimmung des Mef3spiels ist die jeweils angegebene Klassengenauigkeit des Mefinstruments ggf. durch die Genauigkeit der

Eichung oder Kalibrierung zu ersetzen.

++) Zu dem relativen MeBspiel sind die Unsicherheiten der Spannungsmefigerite (Kompensator 0,2 %, Digitalvoltmeter Klasse 0,05 %)

zuzurechnen.
+++) s. Eichordnung Anlage XIV, Abs. 2 {30]
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Generator und Transformator zu berechnen und der
gemessenen Leistung hinzuzufiigen.

Wenn sich die Zusicherungen auf die an das Netz abgege-
bene Leistung beziehen, so ist die Leistung nach Moglich-
keit auf der Oberspannungsseite des Transformators zu
messen.

5.2.2.3. Anschlufd der Mefigerite

Die Mefigerite sind so anzuordnen und die Leitungen so
zu fithren, daf die MeBwerte nicht durch Magnetfelder
verfilscht werden konnen. Die Mefileitungen sind so zu
bemessen, daf das Meergebnis nicht beeintrachtigt wird.
Sie sind nach Méglichkeit zu verdrillen. Im Mefiraum
sollte moglichst die fir die Mefigerite geltende Nenn-
temperatur herrschen. Ist ein Fremdfeldeinflul moglich,
so miissen Mefdgerite verwendet werden, die gegen Fremd-
felder unempfindiich sind.

5.2.2.4. Mefdgerite und Mef3wandler

Zur Messung der Leistung des Generators sind Mefi'wand-
ler, Leistungsmesser und Zihler zu verwenden, deren
Giiteklasse der angestrebten Genauigkeit des Ergebnisses
entspricht. Es ist darauf zu achten, dafl die zulassige
Biirde der Mef3wandler nicht liberschritten wird. Nach
Installation aller Mefigerite ist die Biirde zu messen

(s. Eichordnung XV, § 979, Teil II).

Sind fiir die verwendeten Mefiwandler Priiffeldunterlagen
vorhanden, so konnen die Mefiwerte danach korrigiert
werden.

Mefwandler und Mefigerite sollen so ausgeriistet werden,
da die Ausschlige moglichst mehr als 50 % des Skalen-
endwertes betragen. Die Ausschlige konnen durch
Zwischenwandler ausreichender Giiteklasse vergrofiert
werden. Wird die Leistung aus der in der Versuchszeit

mit Zihlern ermittelten elektrischen Arbeit bestimmt, so
ist die Zeitspanne zwischen Beginn und Ende der Zihlung
mit einer Unsicherheit von nicht mehr als + 1%o0 zu
messen.

Es sind die folgenden Richtlinien zu beachten:

VDE 0410 [7], VDE 0414 [9], VDE 0418 [10],
PTB-Richtlinien fiir elektrische Zahler [22].

5.3. Messen der Zustandsgrofien

5.3.1. Druck

5.3.1.1. Wahl der Mefstellen

Gemessen wird der statische Druck — und zwar an einer
Stelle mit moglichst paralleler Stromung. Bei nichtparalle-
ler Stromung sind mehrere Mefistellen iiber den Stromungs-
querschnitt zu verteilen.

Die Mef3stellen sollen nach Moglichkeit in der Néhe der
Bezugsquerschnitte liegen. Gegebenenfalls ist der Druck-
unterschied zwischen Mefstelle und Bezugsquerschnitt
rechnerisch zu beriicksichtigen.

Die Bohrungen fiir Druckmefigerite sind im rechten Winkel
zur Rohrinnenfliache anzubringen. Der Innenrand der Boh-
rung mufd gratfrei sein und scharfe, rechtwinklige Kanten
haben. Der Durchmesser soll mindestens 6 mm aber nicht
mehr als 15 mm betragen.

5.3.1.2. Anschluf} der Me3gerite

Die Impulsleitungen der Mefigerate sind nach den giiltigen
Vorschriften VDI/VDE 3512, Bl.3 zu verlegen [21].

Besonderer Sorgfalt bedarf das Entliiften bzw. Beliiftung
der Leitungen bei Kernkraftwerken mit kontaminiertem
Dampf. Es wird empfohlen, die Leitungen zum Mefgerit
im drucklosen Anlagenzustand mit volleritsalztem Wasser
zu spiilen und auch zu fiillen. Bei der Beliiftung von
Leitungen im Unterdruckbereich ist Riicksicht auf die der
Kondensatorabsaugung nachgeschalteten Abgasanlage zu
nehmen. Auf das Durchblasen von Leitungen im Uber-
druckbereich ist wegen der dadurch freiwerdenden Gas-
und Aerosolaktivitit zu verzichten.

In notwendigen Ausnahmefillen kann dies nur in Verbin-
dung mit dem zustéindigen Strahlenschutzpersonal
geschehen.

Bei der Bestimmung des Drucks an der Entnahmestelle
ist der Hohenunterschied zwischen der Druckmefstelle
und dem Aufstellort des Manometers zu beachten.

Die elektrischen Leitungen von den Mef3wertgebern sollen
in Kernkraftwerken auflerhalb des Kontrollbereichs
gefiihrt werden (s.a. Abschn. 4.1).

5.3.1.3. Mefigerite

Unterdruck und geringer Uberdruck werden mit Fliissig-
keitsmanometern, hoherer Druck mit Kolben- oder Feder-
manometern gemessen. Bei Fliissigkeitsmanometern ist
die Abhingigkeit der Dichte der Fliissigkeit von der
Temperatur zu beriicksichtigen®).

MeRumformer und Mefwandler konnen auch verwendet
werden [6].

Die Mefigerite diirfen nicht in der Nihe heifer Rohrlei-
tungen angeordnet werden. Sie sind vor Schwingungen
zu schiitzen.

Es empfiehlt sich, die fiir den Zusicherungsnachweis wich-
tigsten Druckmefigerite vor bzw. nach den Abnahmever-
suchen zu kalibrieren.

5.3.2. Temperatur

Temperaturmessungen sind nach VDI/VDE 3511 und
VDI/VDE 3512, B1.2 [20; 21] durchzufiihren.

5.3.2.1. Wahl der Mefistellen

Die Thermometertaschen sind an Stellen gleichmaBiger
Temperaturverteilung (méglichst nahe hinter den Druck-
mefistellen) vorzusehen. Auf keinen Fall diirfen sie sich
in Stromungstotrdumen befinden. Die Eintauchtiefe in
das Medium muf so grof8 sein, daR® Fehler durch Wirme-
ableitung vernachlissigbar klein werden.

8) Zwischen Hersteller und Betreiber der Dampferzeugungsanlage
ist die Art der zu verwendenden Sperrflissigkeit im Hinblick auf
deren moglicherweise korrosive Eigenschaften abzusprechen. Dies
gilt ganz besonders fiir die Benutzung der zu verwendenden
Fliissigkeit in Kernkraftwerken, wo mit Riicksicht auf hochlegierte
Stiahle und Brennelementhiillen die Verwendung von Quecksilber
nicht méglich ist, es sei denn, dafs ein Ubertreten der Fliissigkeit
aus dem Manometer in die Leitung durch Zwischenschalten einer
Auffangvorrichtung ausgeschlossen werden kann.
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