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ser obigem Verband auch die Eidg. Alkoholverwal-
tung an. Mit den dort ausgestellten Apparaten wur-
den Dorrversuche veranstaltet, iiber welche Herr
Oberingenieur Hohn in der zitierten Broschiire ein-
gehend referiert. Von besonderem Interesse sind
auch die darin enthaltenen Schliisse, die Herr
Rhiner, Direktor der landwirtschaftlichen Schule
Custerhof, aus diesen Versuchen auf die Frage der
fiir Dorrung sich eignenden Obstsorten zieht. Un-
ter den ausgestellten Dorrapparaten befanden sich
neben denen bekannter Fabriken auch solche.
welche die Centralschweizerischen Kraftwerke ent-
wickelt und auf ihrem Versuchshof in Emmen er-
probt haben.

Es bestehen in der Schweiz mehrere industrielle
Grossdorr- und Triockneanlagen. Ueber eine in Bern
befindliche Anlage hat uns das EW der Stadt Bern
in verdankenswerter Weise die wichtigsten Daten
und ein Prinzipschema zur Verfiigung gestellt. Sie
ist fur 50 kW Heizleistung eingerichtet, die auf 9
Dérr- und Trockneofen verteilt sind, besitzt 10 Ven-
tilatoren mit zusammen rd. 3 kW Leistung und
vermag bel 24stiindigem Betrieb tiglich etwa 1200
kg griime Bohnen oder 1400 kg Frischobst zu kon-
servieren. Es handelt sich um eine im Kriegsjahr
1918 erstellte und seither auf den genannten Um-
fang ausgebaute Anlage.

Bei behelfsmissig einzurichtenden Grossdérran-
lagen, die vom Eidg. Kriegserndhrungsamt unter
Mitwirkung der Frauenverbinde und womdoglich
der Elektrizititswerke angestrebt werden, spielt die
Organisation des Zutransportes der Frischware und
des Abtransportes des Dorrgutes sowie die Organi-
sation des Dorrens selbst eine wirtschaftlich wesent-
liche Rolle. In einzelnen Landesteilen, so im Ge-
biet der Bernischen Kraftwerke, sind die Vorberei-
tungen hiefiir bereits ziemlich weit vorangeschritten.

Die Schweiz. Elektrowirmekommission wird sich
auch mit dem Dorren und Trocknen von Obst, Ge-

miise und Gewiirzkriutern befassen und vor allem
den Erfahrungsaustausch pflegen. Sie ist sich be-
wusst, dass als Wirmequelle nicht nur Elektrizitiit
in Frage kommt, sondern dass vor allem jede Art
industrieller Abwirme fiir das kiinstliche Trocknen
und Dorren heranzuziehen ist. Da solche aber nur
ausnahmsweise zur Verfigung steht, ausldndische
Brennstoffe aber in erster Linie fiir die Raumhei-
zung reserviert werden sollten und da immer min-
destens die Liiftung im Doérrofen mittlerer und
grosser Leistung Elektrizitdat benotigt, ist das Pro-
blem fur die Mitarbeit der Elektrowirmekommis-
sion, gemeinsam mit andern interessierten Kreisen,

gegeben.

Durch diese vorldufige Mitteilung mochte die
Kommission auf die Wichtigkeit und Dringlichkeit
vor allem fiir die Elektrizitdtswerke hinweisen, die
Anstrengungen der Landesbehérden zu unterstiit-
zen, moglichst viel Obst und Gemiise zu konservie-
ren. Wenn auch die Kommission das Dorrproblem
noch nicht selbst zu bearbeiten vermochte, so lag
ihr daran, mit obigen Angaben auf Hilfen hinzu-
weisen, welche den Interessenten bei der Behand-
lung dieser Frage niitzliche Dienste leisten konnen.
Vor allem aber bittet sie alle diejenigen, welche in
der Folge Gelegenheit haben werden, eigene Er-
fahrungen iiber das Dorren und Trocknen von Obst
und Gemiise zu sammeln, dariiber dem General-
sekretariat des SEV und VSE zu Handen der Elek-
trowdrmekommission zu berichten. Sie wird dafiir
sorgen, dass solche Erfahrungen in geeigneter Weise
weitergegeben werden und wieder nutzbringend
verwendet werden konnen. Ein von Herrn Heinzel-
mann verfasster Bericht iiber Erfahrungen der Ber-
nischen Kraftwerke iiber das Dorren wird, wenn
dieser Aufsatz im Bulletin erscheint, bereits in un-
serem Besitz sein. Er wird voraussichtlich in der
nichsten Nummer des Bulletin veroffentlicht
werden.

Die Heisswasserspeicher und die Belastungskurve.

Von W. Werdenberg, Winterthur.

Es werden die Voraussetzungen und Lésungen des Pro-
blems behandelt, zu einer gegebenen Grundlast eine ge-
gebene oder zu erwartende Anzahl Heisswasserspreicher der-
art anzuschliessen, dass die in den zur Verfiigung stehenden
Nachtstunden auftretende Héchstleistung maoglichst  klein
wird. Die eine Losung besteht im Aufteilen der Heisswasser-
speicherlast in Gruppen mit gestaffelter Einschaltzeit. Die
zweckmdssigste Aufteilungsart wird entwickelt. Die andere
Losung besteht darin, die Speicher in zwei Gruppen einzu-
teilen, deren eine zu Beginn der Nachtsenke eingeschaltet
wird, die andere dagegen entsprechend der vorangegangenen
Heisswasserentnahme. Hiezu ist eine Steuerapparatur nétig,
die diesen Gedanken auf einfache Weise verwirklicht. Es
wird hiefiir ein Vorschlag gemacht.

I. Einleitung.

Der Heisswasserspeicher in Haushaltungen, ur-
sprunglich das Mittel zum Ausfiilllen der Nacht-
senke der allgemeinen Belastungskurve, hat in den
letzten Jahren immer weitere Verbreitung gefunden.
Infolge des gegenwiirtigen Brennstoffmangels ist mit

621.311.153 : 621.364.5

Les données et les solutions du probléme suivant sont
traitées dans cette étude: alimenter, en plus d’une charge
de base connue, un nombre donné ou probable de chauffe-
eau @ accumulation de fagon a ce qu’au cours des heures
disponibles de nuit, la puissance maximum enclenchée soit
le plus faible possible. La solution de ce probléme con-
siste a subdiviser la charge produite par les chauffe-eau a
accumulation en plusieurs groupes dont les heures d’enclen-
chement sont éspacées. La subdivision la plus rationnelle
est développée. Une autre solution consiste a diviser les
chauffe-eau en 2 groupes dont U'un est enclenché a la tombée
de la nuit et Uautre selon la quantité d’eau chaude qui a
été soutirée. Un dispositif de commande, réalisant d’une
facon simple cette idée, est nécessaire dans ce cas.

einem weitern Anwachsen der elektrischen Heiss-
wasserspeicheranschliisse zu rechnen. Vielerorts ist
der Leistungsbedarf dieser Heisswasserspeicher aber
schon soweit gestiegen, dass die Nachtbelastung die
Tagesbelastung erheblich tibersteigt und die Dimen-
sionierung von Anlageteilen sich bereits nach der
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Nachtbelastung richten muss. Ein unbesehenes An-
schliessen von Heisswasserspeichern ist darum of-
ters nicht mehr moglich. Fig. 1 zeigt die Be-
lastungskurven, die in einigen Uebertragungsan-
lagen tatsiichlich aufgetreten sind.
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Fig. 1.
Belastung verschiedener Netzteile.

I Belastung.

Imax Maximallast zwischen 0600 und 2100.
a1, a: Me[stationen,

b1, b2 Hochspannungsleitungen.

¢ Unterwerk.

Als Mass der Ordinate ist das Verhiltnis der zu
einer bestimmten Zeit aufgetretenen Scheinlast zu
der in der Zeit zwischen 6 Uhr und 21 Uhr aufge-
tretenen Maximallast aufgetragen. Diese Darstel-
lungsweise wurde deshalb gewiihlt, weil im allge-
meinen in der Zeit zwischen 6 und 21 Uhr keine
Heisswasserspeicher aufgeheizt werden und weil
man urspriinglich bestrebt war, mit der nachtriig
lich hinzugekommenen Heisswasserspeicherbela-
stung nicht iiber die ohne die Speicher auftretende
Hochstleistung  hinauszugehen. Die Figur zeigt
deutlich, dass in MefBstationen, in Hochspannungs-
leitungen und sogar in Unterwerken die maximalen
Leistungen in der Spidtnacht auftreten und dass
daher die Bemessung der Energieiibertragungs-
einrichtungen durch die Heisswasserspeicherbela-
stung mehr oder weniger entscheidend beeinflusst
wird. Es ist deshalb zu untersuchen, ob und wie
sich die Speicherbelastung durch besondere Mass-
nahmen besser verteilen lisst, damit eine Vermin-
derung der heute auftretenden und vermehrte Ko-
sten verursachenden Hochstleistung eintritt. Um
diese Fragen beantworten zu koénnen, muss zuerst
der heutige Verlauf der reinen Speicherbelastung
ermittelt werden. Ist dieser Verlauf bekannt, so
kann alsdann untersucht werden, wie dieser zu ver-
dndern ist, damit die Hochstleistung moglichst klein
ausfallt.

II. Verlauf der Heisswasserspeicher-Belastung.

Da die vorliegende Untersuchung grundsitzliche
Erkenntnisse schaffen soll, wird als Belastungsver-
lauf nicht der mit den Wochentagen und den Jah.
reszeiten dndernde Verlauf, sondern nur der grund-
sitzliche mittlere Tagesverlauf der Speicherlast be-

trachtet. Natiirlich ist damit der Gesamtverlauf
moglichst vieler und vielartiger Speicher gemeint.
Dieser Verlauf kann in der Praxis nicht auf ein-
fache Weise durch direkte Messung bestimmt wer-
den. Es wird deshalb der Anteil der Speicherbe-
lastung an einer bekannten allgemeinen Belastungs-
kurve mittels vorhandenem Zahlenmaterial ge-
schitzt und der verbleibende Teil, der Grundlast
heissen moge, mit der tatsiichlich etwa vorhandenen
Belastung verglichen.

Der Belastungsverlauf wurde darum an einem
dazu geeigneten Beispiel ermittelt. Dieses ist der-
art beschaffen, dass die Grundlast in ihrer Héhe
und ihrem Verlauf fiir die Untersuchung geniigend
genau festgestellt werden konnte:; ferner war die
Speicherzahl gross und schliesslich waren mdglichst
alle Arten von Speichern angeschlossen.

Als niher zu analysierende Belastungskurve
wurde die einer Hochspannungsleitung, und zwar
die des Sommers gewihlt. An dieser Leitung ist
einerseits neben wenigen kleinern nur ein einziger
grosserer Industrieabnehmer mit Nachtkonsum an-
geschlossen. Die Grundlast wird zur Hauptsache
von 4 Abnehmern hervorgerufen, die zusammen im
Mittel etwa 340 kW Leistung beanspruchen. Dazu
kommen noch die Strassenbeleuchtung, die um etwa
1 Uhr abgeschaltet wird, die Transformatorenver-
luste und verschiedene Kleinapparate, so dass mit
einer Grundlast von etwa 400 bis 450 kW zu rech-
nen ist. Sie erreicht voraussichtlich zu Beginn der
Nachtstunden ihren Héchstwert und nimmt gegen
den Morgen hin etwas ab. Anderseits ist an der
Leitung eine grosse Zahl von Heisswasserspeichern
angeschlossen. Eine eingehende Kontrolle der Spei-
cher an Ort und Stelle hat ergeben, dass sich diese
nach Inhalt und FEinschaltzeit gemiss Tabelle I
verteilen. Darnach sind an der Leitung 996 Heiss-
wasserspeicher mit einer Gesamt-Nennleistung von
1347 kW angeschlossen. 1)

Man darf nun annehmen, dass der gesamte mitt-
lere Belastungsverlauf aller dieser Speicherarten
gleich der Summe der mittleren Verlaufe der ein-
zelnen Speicher sei. Es ist deshalb vorerst der mitt-
lere Belastungsverlauf jedes einzelnen Speichers
festzustellen. Dieser ist fiir alle Speicher stets
rechteckformig; d.h. die Leistung ist mit der Zeit
konstant, weil die Heisswasserspeicher in der Regel
nicht reguliert werden konnen, und die Leistung
hat entweder den Wert Null oder ist gleich der
Nennleistung des Speichers. Die Betriebszeit eines
Speichers ist darum gleich der Beniitzungsdauer.
Diese kann aus dem Energieverbrauch des Speichers
ermittelt werden.

Der Energieverbrauch der einzelnen Speicher
ist im allgemeinen nicht genau bekannt; er kann
aber auf folgende Weise geniigend genau geschitzt
werden:

Alle untersuchten Beziiger mit angeschlossenen
Speichern besitzen Mehrfachtarifzihler, die den
Energieverbrauch zwischen 21 Uhr und 6 Uhr, also

1) Das Zahlenmaterial wurde in verdankenswerter Weise
von den Elektrizititswerken des Kantons Ziirich zur Ver-
figung gestellt.
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wihrend der Zeit, da die Speicher ausschliesslich

angeschlossen sind, besonders registrieren. Der in |

diesem Zeitabschnitt auftretende Energieverbrauch
(Nachtenergiekonsum) riihrt von der Beleuchtung,
kleinern Wirmeapparaten und zur Hauptsache von

Speicher mit mehreren Verbrauchsstellen. Es kommen also
im grossen und ganzen nur die Speicher bis und mit etwa
50 Liter Inhalt in Betracht; andere, eventuell auch tiglich be-
niitzte Speicher, diirfen vernachlissigt werden.

2. Speicher, die-nicht tiglich gebraucht werden. Dazu ge-
horen die Bade-Heisswasserspeicher, also in der Regel Spei-

An der Hochspannungsleitung angeschlossene Heisswasserspeicher. Tabelle I.
—— Speicher mit Einschaltzeit der Speicher mit automatischer Einschaltung e
grosse in | Handschalter 21 h 00 22 h 00 22 h 30 23 h 0U 24 h 00
itern
:Anzahl | OSSRt | apgapy | Oesamt- | ansapy | Gesamt- | gpsopy | GeSamt- | gngop | GeSamt- | pnpqn; | Qesamt- | ppgay | Gesamt-
\
15 5 ‘ 0,65 ‘ | 5 0,65
20 9 | 2,15 [ 9 2:15
30 227 91,85 4 | 1,55 231 93,4
50 2217 134,55 14 8,4 ‘ 1 0,9 242 142,95
75 64 | 57,4 8 7,3 1,2 73 65,9
100 140 | 170,26 56 69,25 2 2,8 | 3 5,7 47 | 123 248 371,01
125 3 4,4 6 9,64 5 9,95 4 | 10,3 18 34,29
150 2 3,6 | 26 48,85 4 | 8,5 2 4,6 10 | 25,2 44 90,75
200 1 2,0 15 35,4 18 43,1 2 5,5 8 23,1 2 9,0 46 118,1
250 2 6,85 2 6,85
300 11 39,5 10 36,1 6 25,0 27 100,6
400 16 74,9 6 28,7 2 10,0 5 27,6 29 141,2
500 2 11,0 2 11,0
600 6 39,8 3 21,6 1 T2 2 15,4 12 84,0
800 3 28,8 2 17,0 5 45,8
900 1 10,0 1 10,0
1000 1 10,0 1 10,0
2100 1 18,0 ‘ 1 18,0
| |
Total ‘ 678 l 466,86 ‘ 169 398,24 ’ 49 ‘ 180,0 | 5 i 22,1 31 111,35 64 168,4 996 [1347,35

den Heisswasserspeichern her. Der von der Be-
leuchtung, den Biigeleisen und den andern kleinern
Verbrauchern herrithrende Konsum muss geschitzt
werden. Dieser ist sicher um so grosser, je grosser
der Nachtenergiekonsum iiberhaupt ist, geht aber
im allgemeinen nicht unter einen minimalen Wert.
Nach Schitzung betrigt dieser minimale Verbrauch
pro Beziiger etwa 100 kWh im Jahr. Ferner ist an-
zunehmen, dass noch etwa 10 9/y des verbleibenden
Verbrauches ebenfalls nicht von Heisswasserspei-
chern herriihren. Der reine Heisswasserspeicher-
Jahresverbrauch Ag ist dann, wenn man den tota-
len Jahresverbrauch mit 4; bezeichnet:

Ist Py die Nennleistung des Heisswasserspeichers,
so ist die jihrliche Beniitzungsdauer und damit
auch die jihrliche Betriebsdauer D:

A A;— 100
Py B

D = 0,9 -

Um die tdgliche Betriebsdauer der Speicher fest-
stellen zu konnen, ist zu beachten, dass die Spei-
cher je nach ihrer Art verschieden beniitzt werden;
es sind zwei Gruppen zu unterscheiden:

1. Speicher, die tiglich voll oder teilweise beniitzt wer-
den. Die tigliche Beniitzungsdauer d; dieser Speicher ist

darum rund 3—1~ der jihrlichen Beniitzungsdauer, also

D 0.9  Ar—100
360 360 Ps

In diese Gruppe gehoren vor allem die Kiichen-Heisswasser-

dy

cher mit iiber 50 Liter Inhalt. Umfragen bei einzelnen Be-
ziigern haben ergeben, dass damit zu rechnen ist, dass diese
Speicher im Mittel etwa jeden zweiten Tag eingeschaltet wer-
den. Die tiigliche Beniitzungsdauer dieser Speicher (Gross-
speicher) ds ist darum rund:

2 2-09

- Ar— 100
360 2T 360

Ps

dy =

Nach diesen Formeln sind nun die einzelnen, mitt-
leren, tiglichen Beniitzungsdauern simtlicher Heiss-
wasserspeicher festzustellen. Damit und mit den
bekannten Einschalizeiten und Nennleistungen der
Speicher lisst sich nun der mittlere tigliche Be-
lastungsverlauf jedes einzelnen Speichers bestim-
men. Es ist dabei zu beachten, dass bei den Gross-
speichern (Gruppe 2) nur die halbe Nennleistung
zur Wirkung kommt, weil ja nach Annahme diese
Speicher nur etwa jeden zweiten Tag im Betrieb
stehen.

Die nach Betriebsdauer geordnete Addition die-
ser Einzelbelastungskurven von Speichern mit der-
selben Einschaltzeit ergibt eine Treppenkurve, die
Fig. 2 als Beispiel fiir ca. 600 Klein-Heisswasser-
speicher mit Einschaltung um 21 Uhr angenihert
zeigt.

Eine derartige Treppenkurve stellt den gesam-
ten Belastungsverlauf aller gleichartigen Speicher
dar. Sie ist aber mit Riicksicht auf Gangdifferenzen
der Schaltuhren und die willkiirliche Einschaltung

| bei Handschaltern so zu dndern, dass der Anstieg

speicher und die grossern, aber verhiltnismissig seltenen |

zur theoretischen Einschaltzeit, im Beispiel also um
21 Uhr, nicht plstzlich, sondern allmihlich erfolgt.
Der wirkliche Belastungsverlauf wird ungefihr die
Form der strichpunktierten Kurve haben. In Fig. 3



XXXI°® Année BULLETIN ASSOC. SUISSE

DES ELECTRICIENS 1940, No. 14 305

sind fiir die verschiedenen, an der untersuchten
Leitung angeschlossenen Heisswasserspeicherarten
diese Belastungskurven eingezeichnet. Diese Kur-
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3 speichern bis und mit
Y . 50 Liter Inhalt,
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Hand oder durch
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ven kénnen selbstverstindlich keinen Anspruch auf
grosse Genauigkeit erheben, da zu deren Bestim-
mung eben einige unsichere Annahmen gemacht
werden mussten. Sie zeigen aber deutlich, dass bei
grosserer Speicherzahl alle Belastungen in grossen
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Schon diese Tatsache allein erlaubt aber, die
zweckmissigste zeitliche Aufteilung des Speicher-
anschlusses genauer festzustellen. Diese Belastungs-
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Belastungsverteilung
auf der untersuchten
Leitung in einer mitt-
teren Sommernacht.
a 486 Kleinspeicher,
Einschaltz. ea. 21 Uhr.
b 361 GroBspeicher,
\\ Einschaltz. ca. 21 Uhr.
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d 31 GroBspeicher,

f Einschaltz. ca. 23 Uhr.
e 64 GroBspeicher,
Einschaltz. ca. 24 Uhr.
o f Grundlast.
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kurven sind aber vorerst mit der aus Registrier-
streifen ermittelten mittleren Sommerbelastungs-
kurve der Gesamtbelastung der untersuchten Lei-

tung zu vergleichen. Fig. 4 zeigt das Ergebnis und
man erkennt, dass die verbleibende Grundlast mit
der vorher geschitzten Grundleistung von etwa
400 kW ziemlich gut iibereinstimmt. Die gemach-
ten Annahmen sind damit gerechtfertigt. Es ist aber
auch ersichtlich, dass die zeitliche Verteilung des
Speicheranschlusses und die Verteilung der Spei-
cherleistung auf die einzelnen Einschaltzeiten nicht
giinstig ist. Durch die Zuschaltung von Speichern
mit verkiirzter Aufheizzeit tritt eine Erhéhung der
Leistung iiber die urspriingliche Hochstleistung der
ersten Gruppe auf. Das gleiche Bild zeigt sich auch
an den Belastungsverhiltnissen im Winter (Fig. 5).
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Fig. 5.
Belastungsverteilung auf der untersuchten Leitung in einer
mittleren Winternacht.
a Grundlast.
b Heisswasserspeicherlast.

Im folgenden Abschnitt wird daher untersucht,
wie die Speicherleistungen aufzuteilen und die
Schaltzeiten zu wihlen sind, damit die durch die
Speicher hervorgerufene Hochstleistung moglichst
niedrig ausfllt.

III. Verteilung der Speicherbelastung.
1. Allgemeines.

Fiir die Losung der Aufgabe, zu einer gegebenen
Grundlast eine gegebene oder noch zu erwartende
Anzahl Heisswasserspeicher derart anzuschliessen,
dass die in den zur Verfiigung stehenden Nacht-
stunden auftretende Hochstleistung moglichst klein
wird, stehen verschiedene Wege offen:

a) Die Speicher werden wie schon bisher iiblich in Grup-
pen mit gestaffelten Einschaltzeiten aufgeteilt. Es ist zu
untersuchen, nach welchem Grundsatz diese Staffelung vor-
zunehmen ist, damit eine moglichst grosse Wirkung erzielt
wird.

b) Die Speicher werden in 2 Gruppen aufgeteilt, wovon
die erste Gruppe wie bisher zu Beginn der Nachtsenke ein-
geschaltet wird. Die zweite Gruppe aber wird entsprechend
der vorangegangenen Heisswasserentnahme eingeschaltet;
d. h. diese Speicher werden um so friither eingeschaltet, je mehr
Heisswasser man tagsiiber entnommen hat. Die Ausschal-
tung erfolgt theoretisch genau am Ende der Nachtsenke. Je
nach Wahl der Gruppenleistung zeigt dann die gesamte
Speicherlast einen mehr oder weniger rechteckformigen
Verlauf.

Selbstverstindlich sind auch noch Kombinatio-
nen zwischen diesen zwei Wegen moglich. Es wird
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aber darauf nicht niher eingegangen, sondern es
sollen nur die beiden grundsitzlichen Wege niher
betrachtet werden. Auch auf die Moglichkeit, mit
Hilfe der tonfrequenten Fernsteuerung einen Teil
der Speicher withrend den Tagesstunden einzuschal-
ten, indem die Speicherlast den jeweiligen Tages-
belastungen angepasst wird, soll hier nicht niher
eingegangen werden. Diese Frage kann nur im Zu-
sammenhang mit der Einfiihrung eines Fernsteue-
rungssystems gepriift werden. Jedenfalls wird eine
derartige Speicherheizung nur ausnahmsweise und
in besondern Fillen in Betracht kommen, weil in
der Regel doch die fiir den Energiepreis mass-
gebende Gesamttageslast stets noch grosser als die
Nachtlast ist.

2. Staffelung des Speicheranschlusses.

Im voranstehenden Abschnitt wurde bereits auf
den typischen, ungefihr linearen Verlauf der Spei-
cherlast hingewiesen. Zur Vereinfachung der fol-
genden Betrachtungen wird nun angenommen, dass
die Speicherbelastung von einem bestimmten An-
fangswert proportional mit der Einschaltdauer ab-
nehme, so dass diese ideelle Belastungskurve einem
rechtwinkligen Dreieck gleicht. Der Anfangswert
dieses Belastungsverlaufes ist durch die gesamte
Leistung aller nicht voll aufgeheizten Heisswasser-
speicher, die gleichzeitig eingeschaltet werden, ge-
geben. Nach den vorangegangenen Untersuchungen
heisst das: Bei Speichern bis zu 50 Liter Inhalt ist
dieser Wert gleich der Summe der Nennleistungen
dieser Speicher, und bei Speichern iiber 50 Liter
Inhalt ist er gleich der Hilfte der Summe der
Nennleistungen dieser Speicher. Die ldngste Ein-
schaltdauer oder der Zeitpunkt, wo die Speicher-
last gleich Null wird, ist durch die spezifische
Speicherleistung bedingt. Die Einschaltdauer muss
so gross sein, dass die Leistung des Speichers fiir
seine volle Aufheizung innerhalb dieser Zeit aus-
reicht. Die grosste Einschaltdauer T ist in den
meisten Fillen durch Schaltuhren festgelegt. Die
minimale mittlere Anfangs-Speicherleistung P, ist
also gleich der Summe der Nennleistungen aller
Kleinspeicher plus der Hilfte der Nennleistungen
der GroBspeicher, wenn diese ebenfalls sofort zu
Beginn der Nachtsenke eingeschaltet wiirden.

o

Q

Fig. 6.
H

Aufteilung
der Gesamtlast
in Grundlast und
zwel iiberlagerte
Dreiecke
fiir Heisswasser-

X
Grund\0®

speicher.

===t

SEVEE78

To

Bei gestaffeitem Anschluss nehmen auch die Be-
lastungen der einzelnen Speichergruppen linear ab,
so dass, wie Fig. 6 zeigt, der gesamte Belastungs-
verlauf beispielsweise als Summe aus einer Grund-
last und zwei Dreiecken betrachtet werden kann.
Die sich mit der Einschaltdauer T dndernden An-
fangsleistungen Py der verschiedenen Gruppen sind

nun so zu wihlen, dass die aus der Grundlast und
den Speicherlasten entstechende Hichstleistung mog-
lichst klein ausfillt. Dies tritt offenbar dann ein,
wenn die aus der Ueberlagerung der verschiedenen
Belastungsdreiecke hervorgegangenen Spitzen alle
gleich gross sind und wenn also die Anfangsbe-
lastung P, moglichst klein ist. Fiir den Ausnahme-
fall, wo die Grundlast rascher ansteigt, als die
Speicherlast abnimmt, gelten diese Betrachtungen
nicht. Da aber hier Grundsitzliches bestimmt wer-
den soll, so darf die Behandlung dieses Ausnahme-
falles vernachlissigt werden.

a) Aufteilung in eine beliebige Anzahl Gruppen.

Bevor das Problem der zweckmissigsten Auftei-
lung der Speicherlast fiir eine beliebig verlaufende
Grundlastkurve behandelt wird, soll zuerst der ein-
fache Fall untersucht werden, wo die Grundlast
wihrend des Aufheizens konstant bleibt. Die unter
dieser Voraussetzung gefundenen Resultate geben
bereits brauchbare Anhaltspunkte iiber die zweck-
missige Aufteilung und den zu erwartenden Lei-
stungsgewinn. Die Fig. 7 zeigt den Belastungsver-
lauf von Speichergruppen unter diesen Voraus-
setzungen.

Py 2 P, P

Fig. 7.
Aufteilung der Gesamtlast
1 in (konstante) Grundlast und
eine beliebige Anzahl

Gruppen.

|
!
|
|
I
|
!
I
|
|
|
1
t

1 sevasrs [ 3 n ]

Zur Verallgemeinerung der Untersuchung wer-
den die Leistungen im Verhiltnis zur gesamten
Speicherlast P, und die Einschaltdauer im Verhilt-
nis zur maximalen Einschaltzeit T ausgedriickt.
In Fig. 7 bedeutet also:

P . o
Pn = fp'l = relative Speicherlast der nten
0 Gruppe mit der relativen Einschalt-
dauer
& ;
_ n
T,

Die relative Leistung p, muss nun so gross sein,
dass die Speicher innerhalb der relativen Einschalt-
dauer 7, voll aufgeheizt werden konnen: d.h. es
muss sein:

Prt Pt TPyt T pot, o ppt, =1
(Energiebedingung)

Ferner sollen die durch die einzelnen Gruppenzu-
schaltungen hervorgerufenen Leistungsspitzen so
gross wie die Leistungsspitze der ersten Gruppe
ein; d.h. es ist:

wm

p: T pit: = p,
: L.
P:;+P1"3*Pz'* 3

l
i
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t t

4 4
+pyr = p

t £

2

Pyt Pyt +pe

tﬂ n tn
Pn+P1'tn+P2't—+P3'T+P4 rn
2 3 4
t : i
~+ eeePpy ; "~ = p, (Leistungsbedingung)
n—1

Aus diesen n Gleichungen lisst sich nun p, in Funk-
tion der relativen Zeiten t, bis t, berechnen, und
zwar ist

1

b= .G
16 4t5+... t"—tZ_T —

2 tnfl

Es sind nun diejenigen Werte fiir ¢, bis t, zu suchen,
fiir welche p, ein Minimum wird, denn in diesem
Fall tritt die giinstigste Verteilung der n Gruppen
ein. Setzt man diese giinstigsten Werte fiir ¢, bis
&, in die Gleichung fiir p, ein, so wird

1
14¢2
wobei ¢, aus den partiellen Differentialquotienten
von p, zu berechnen ist. In Fig. 8 ist fiir verschie-
dene Gruppenzahlen die nach dieser Gleichung be-
rechnete Reduktion der Leistung (1 — p,) aufge-

tragen.
-1-p,

Py =

°lo

os 100 t,
<
204 80 ty
=
3 H
S 03 ::, co ty
« bl
= ty
""1 9 4o
o — tg
2
01 o 20 = te
ty
° 0
123 45 ¢ 7 1 ‘
—Anzahl Gruppen ti3in]s 7

— Anzahl Gruppen
seEvasst
Fig. 9.
Einschaltdauer
der verschiedenen Gruppen.

SEve680

Fig. 8.
Reduktion der Leistungs-
spitzen bei Aufteilung in

Gruppen.

Man erkennt, dass die Verkleinerung der Lei-
stungsspitzen im Gebiet der grossern Gruppenzah-
len nur wenig zunimmt und dass die Bildung von
mehr als 3 Gruppen keine wesentlichen Verbesserun-
gen mehr bringt. Ausserdem wird die giinstigste Ein-
schaltdauer der letzten Gruppe bei grossern Grup-
penzahlen bereits so klein (Fig. 9), dass die spezi-
fische Leistung der Speicher Werte annimmt, mit
denen Schwierigkeiten in der Konstruktion der
Speicher zu erwarten sind. Ist die spezifische Lei-
stung beispielsweise bei der grossten Einschaltdauer
t, gleich 1009/y (bei 9 Stunden Einschaltdauer gleich
ca. 0,012 kW/Liter), so steigt diese, wie Fig. 10 zeigt,
mit wachsender Gruppenzahl sehr stark an. Sie ist
beispielsweise fiir die 4. Gruppe, wenn in 4 Grup-

pen eingeschaltet wird, bereits etwa 4,5mal grosser
als die urspriingliche spezifische Leistung, d. h. als
die der ersten Gruppe. Aus diesem Grunde wird
man, wenn immer moglich, kleine Gruppenzahlen

0 wihlen miissen und selten
iiber 3 Gruppen hinaus ge-
hen diirfen.

In den folgenden Abschnit-
ten wird deshalb nur die
Aufteilung in 2 und 3 Grup-
pen, aber fiir beliebig verlau-
fende Grundlast eingehender
- untersucht.

Leistun
der Gruppe

1000 )

900

800 =

k0o

b) Aufteilung in 2 Gruppen.

Spezifische Leistung

300 n 5

Zur Verallgemeinerung der
Rechnung sind auch hier die
Leistungen im Verhiltnis zur
gesamten Speicherlast P, und
' MhGhRRRS d{e F:inschaltdal{er im Ver-
sevesss—™Anzahl Gruppen hiltnis zur maximalen Ein-

Fig. 10. schaltzeit T, ausgedriickt.

dor spesitiadioseR istung YoR der Grundlast ist nur
mit der Gruppenanzahl. deren Aenderung x gegen-
iitber dem Grundlastwert zu

Beginn der allgemeinen Speichereinschaltung mass-
gebend. Fig. 11 zeigt dementsprechend den Be-
lastungsverlauf der Speichergruppen, wenn die Be-
lastungsspitzen nicht iiber den zu Beginn der Spei-

200

-
-

—“n e £

—
100

Fig. 11.

Il Aufteilung in zwei Gruppen.
|
1
t

1 )
sEva6si t
—

cherzuschaltung auftretenden Wert hinausgehen
collen; darin bedeuten:

P
Py = Tl relative Speicherlast der ersten Gruppe
0 mit der relativen Einschaltdauer
Ty =1
T, =4
P
Py= 72 relative Speicherlast der zweiten Gruppe
0 mit der relativen Einschaltdauer
T, .
T,  *
x =5 relative Grundlastinderung gegeniiber

0 dem Anfangswert

Die relative Leistung p, muss nun so gross sein,
dass innerhalb der relativen Einschaltdauer ¢, die
Speicher voll aufgeheizt werden konnen, d.h. es
muss sein
Pty = (L —py )1 (1)
(Energiebedingung)

Die Bedingung, dass die Leistung nicht iiber den
Anfangswert p, hinausgehe, ldsst sich in die Form
bringen:
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poTx=p, T pt, (2)
(Leistungsbedingung)

Mit diesen beiden Gleichungen ldsst sich nun p,
in Funktion von x, ¢, und ¢, darstellen; es ist:

1—7xt2
p REET—

Durch Differention von p, nach ¢, wire nun die
Einschaltdauer fiir die zweite Gruppe zu bestim-
men, bei welcher p, ein Minimum wird. Da man
aber den zeitlichen Verlauf von x nicht formel-
missig ausdriicken kann, betrachtet man vorlidufig
x als Parameter. In Fig. 12 ist der Zusammenhang
zwischen diesen 3 Grossen p,, 1, und x graphisch
dargestellt.

Py =

1% AVA/N NN ”II
ygsarianli
77y
e s il
- //\ o4 / / l' Fig. 12.
t T T ¢ ,/ / / | { Einschaltdauer.
— o / |
7 / l‘r v Aenderung der Grund-
=
\: el e 1’_ last.
I S - Tg S B |
°,\\,\\;"1, =r 054:/; 7t p Speicherleistung der
N ——p
N ——11= H ersten Gruppe.
.
\____wg'
: | N

SEVEEBY

Mit Hilfe dieser allgemein giiltigen Figur ist nun
die giinstigste Aufteilung der Speicherlast dusserst
einfach zu finden. Ist fiir eine beliebige Belastungs-
kurve die giinstigste Aufteilung zu suchen, so ist
nur der x-Verlauf dieser Belastungskurve im Mass-
stab dieser Fig. 12 aufzutragen. Der Schnitt- oder
Beriihrungspunkt mit der kleinsten p,-Kurve gibt
sodann die giinstigste relative Einschaltdauer ¢, und
damit auch den giinstigsten Einschaltmoment. Die
tatsiichliche Leistung der zweiten Gruppe ldsst sich
mit der Gl. (1) auf einfache Weise aus den nun
festgelegten Werten von p, und ¢, bestimmen. An
cinem Beispiel, und zwar am Winterbelastungsver-
lauf der untersuchten Leitung wird noch das prak-
tische Vorgehen gezeigt. Die Speicherlast betriigt

nach Tabelle 1:

Tabelle TI.
ihéraft iiid Nenn- |Auf 9h Ein-[ tende hoct
Speitersnond | Nent saauer | 24 crtarende bichee

Einschaltdauer | kW kW Einschaltdauer
Kleinspeicher |

9 h ... 240 240 240 kW
GrofBspeicher

9 h ... 626 626 0,5-626 = 313 kW

8 h . 180 160 0,5-160 = 80 ,

7,5 h . 22 | 19 05-19= 9 ,

7 h . 111 86 0,5- 86 = 43

6 h . 168 112 0,5-112 = 56
Total . . . . | | P, = 741 kW

Die x-Kurve lisst sich nun aus Fig. 5 leicht bestim-
men: man dividiert die Abweichungen der Grund-

last von dem um 21 Uhr auftretenden Wert (600
kW) durch die in Tabelle II errechnete Leistung
P, =741 kW. Die derart gefundenen Werte sind
in Fig. 12 als strichpunktierte Linie eingetragen.
Der niedrigste Wert von p, betrigt darnach etwa
0,75 und wird mit einer Einschaltdauer von 0,45
erreicht. Das heisst also: die maximal auftretende
Belastung ist gleich der Grundlast um 21 Uhr (600
kW) plus der Speicherlast P, = 0,75-741 = 556 kW,
also gleich 1156 kW. Tatsichlich wird dieses Maxi-
mum noch etwas kleiner ausfallen, da infolge der
bereits erwithnten Gangdifferenzen der Schaltuhren
kein plotzlicher Anstieg der Speicherbelastung er-
folgt und deshalb noch ein gewisser Ausgleich auf-
tritt. Die Einschaltdauer der zweiten Gruppe be-
trigt 0,459 h = ungefihr 4 Stunden; die zweite
Gruppe ist also erst um ca. 2 Uhr einzuschalten.
Ihre tatsdchliche Nennleistung ist entsprechend der

; 9 |
Einschaltdauer zu vergrissern; sic ist also 4 (741

—556) = 410 kW. Durch die Aufteilung in zwei
Gruppen wird die Leistungsspitze bereits rund
185 kW kleiner als ohne Staffelung. Nach Fig. 5
betrdgt die Hochstleistung bei der heutigen Auftei-
lung in 4 Gruppen 1210 kW. Mit bloss 2, aber
zweckmissig aufgeteilten Gruppen kann man also
diese Hochstleistung noch um ca. 50 kW verklei-
nern. Wenn man mit einem Leistungsbedarf von
0,012 kW pro Liter Speicherinhalt bei 9stiindiger
Aufheizdauer rechnet, so heisst das, dass man ohne
Erh6hung der Leistungsspitze rund

50 50

v 05 =62 e
0.012 —+ 0,012 0,5 = 6200 Liter

oder rund 59y mehr Speicherinhalt anschliessen
kann als bei der bisher bestehenden Staffelung.
Die Belastung auf der untersuchten Leitung wiirde
bei dieser Zweiteilung ungefihr nach Fig. 13 ver-
laufen.

Kw

1200 |
1100 r\ \ W Fig. 13.
1000 \\ Vermutlicher Verlauf
00 N der Belastung im
o N Winter bei zweck-
T miissiger Aufteilung
700 der Speicherlast
€00 \ in 2 Gruppen.
<. ™~ —1 5
. P|; L il ---=--  Theoretischer
i L Verlauf der
400 O =
H . Bl Gruppen.
! Sy 1 \)
20 I £ R Grundlast.
s \ - &
200 : IS —— Vermutlicher
1] >~
00 | : 4 Gesamtlast-
: ! E Verlauf.
o i 3
‘R”:} 22 23 w4 __z.r 3 &« 5 ehy

Da im allgemeinen die Grundlast nur wenig &n-
dert, die Grisse x also angenihert konstant gleich
Null ist, so gilt angenéhert folgender, an Hand der
Fig. 12 feststellbarer Grundsatz: Bei Zuschaliung
einer Speicherlast in 2 Gruppen ist die zweite
Gruppe nur mit etwa der halben Einschaltdauer
der ersten Gruppe zu betreiben, wenn die Leistung
moglichst klein bleiben soll.
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¢) Aufteilung in 3 Gruppen.

Aehnlich wie in Fig. 11 sind in Fig. 14 die ein-
zelnen Belastungsverlaufe bei einer Aufteilung der
Speicherlast in 3 Gruppen dargestellt. Darin ist
wieder die Einschaltdauer ¢ in Teilen der grissten

Fig. 14.

Aufteilung in drei Gruppen.

|
1
sevaste
moglichen Einschaltdauer (in unserem Fall 9 Stun-
den) und die Leistung in Teilen der Speicherlast,
die bei gleichzeitigem Einschalten aller nicht voll
aufgeheizten Speicher auftreten wiirde, aufgetragen.
p1 relative Speicherlast der ersten Gruppe,
p2 relative Speicherlast der zweiten Gruppe,
p; relative Speicherlast der dritten Gruppe,
x» relative Grundlastinderung gegeniiber dem Anfangswert
im Einschaltmoment der zweiten Gruppe,

x5 relative Grundlastinderung im Einschaltmoment der drit-
ten Gruppe.

Die relativen Leistungen p miissen nun wieder so

gross sein, dass innerhalb der relativen Einschalt- |

dauer ¢ die Speicher voll aufgeheizt werden kon-
nen, d. h. es muss sein:

prtpt, T pit; =1

Die Bedingung, dass die Leistung nicht iiber den |

Anfangswert p, hinausgehe, ist in Fig. 14 bereits
erfiillt, d. h. es ist:

(P:—=%;) T pit, = p; (3)
und
C i Ly
(P3s—%X3) T Pty T Py "'ti’ ~ P: (4)
2

Mit Hilfe dieser Gleichungen lisst sich p, in Funk-
tion von x,, x,, t, und t, darstellen, und zwar ist:

t3
1—x, (¢, — — x5ty
4 - t2

0

L2

(5)

P1
14t +t;—t3—

Die Werte von t, und ¢, sind nun so zu wihlen, dass
p; ein Minimum wird, denn dann ist die Hochst-
leistung moglichst klein. p, nimmt nun dort ex-
treme Werte an, wo die partiellen Differentialquo-
tienten nach 7, und 7, gleich Null sind. Da aber die
Grossen x, und x, ebenfalls von ¢, bzw. ¢, abhidngen,
diese Abhingigkeit aber wegen dem willkiirlichen
Verlauf der Belastungskurve sich nicht formelmas-
sig ausdriicken lisst, so konnen die Zeiten t, und ¢,
nicht ohne weiteres gefunden werden. Die Losung
der Aufgabe ist aber auf folgende Weise moglich:

Den Grossen x, und x, werden bestimmte Werte
zugeschrieben, wobel es vorliufig gleichgiiltig ist,
ob diese praktisch vorkommen. Nun lassen sich fiir

diese Werte die Grossen t, und ¢, ermitteln, die ein
Minimum fiir p, ergeben. Die partielle Differen-
tiation bei konstanten x, und x, liefert ndmlich fol-
gende Beziehungen zwischen x und ¢:

63

2¢t,—1 —
<l t;
Xy = ——— —

v
Lepeitfl 63t —3

2

6

2 S P 3

l2
Xy = - =
[ 2 2 t3
| 1=t 85+ Tz
2

Daraus kann man nun die Zeiten t, und ¢, fiir alle
moglichen Werte von x, und x, errechnen, so dass
zu jedem Wert von x, und zu jedem Wert von x,
je zwei bestimmte Werte fiir ¢, und ¢, gehoren. Die
derart erhaltenen Werte sind in Fig. 15 und 16
graphisch dargestellt.

N TR

N SN |
§ INEE=NNE
AN e N

) o

<4
.
N
¢
2

zzl
- 04
-t e \
| | -
o2 \\\ s — <\
* [Sevocar AR\ cEbds ot
Fig. 16.

Diese beiden Kurvenscharen gelten allgemein
fiir jede beliebige Belastungskurve, und die giin-
stigsten Werte von ¢, und 7, lassen sich nun auf ein-
fache Weise feststellen.

Ist nimlich eine Belastungskurve gegeben, so ist
in jedem Zeitpunkt der Wert von beispielsweise x,
bestimmt; aus Fig. 15 kann man also den zu die-
sem x, und diesem ¢, gehorenden Wert von ¢, ab-
lesen. Ob dieses derart ermittelte ¢, bei der gege-
benen Belastungskurve moglich ist, ist anhand der
Fig. 16 zu kontrollieren. Der zu diesem z, und 1,
gehorende Wert x, muss nidmlich, wenn die giin-
stigste Verteilung erreicht sein soll, mit dem durch
die vorhandene Belastungskurve zur Zeit ¢, gegebe-
nen Wert von x, iibereinstimmen. Da dies in der
Regel nicht der Fall sein wird, ist die Ausgangs-
grisse solange zu verdndern, bis diese Bedingung
erfiillt ist. Praktisch wird dieses Suchen auf be-
kannte Art und Weise derart durchgefiihrt, dass
man die durch die Grundlast gegebene x-Kurve in
Fig. 15 und 16 eintrigt und dann alle praktisch
moglichen Werte von ¢, und ¢, abliest und in Ab-
hangigkeit von t, bzw. t, graphisch darstellt. Man
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erhilt so 2 Kurven, deren Schnittpunkt nun die ge-
suchten, eindeutig bestimmten Werte von #, und ¢,
ergibt.

Ein Beispiel, und zwar wieder die Winterbe-
lastungskurve der untersuchten Leitung zeigt noch-
mals das praktische Vorgehen:

Die x-Kurve der Grundlast (wie im Abschnitt b
ermittelt), ist strichpunktiert in Fig. 15 und 16 ein-
gezeichnet. Die daraus abgelesenen, zusammenge-
hérenden Werte von t, und ¢, sind als zwei Kurven
in Fig. 17 aufgetragen. Der Schnittpunkt dieser

3 q
4 \ Fig.15)
[ 03
N
Qufamp el a8 ™
N
f ARBRZDON T
01 g 07
t / !
02 06 ™
01 l 05
|
[ oL
0s 05 06 07 ,08 09 4 oy VS 06 07, 08 03 4
SEV8669 —=t; SEvaedo —t;
Fig. 17. Fig. 18.

beiden Kurven ergibt die Werte ¢, = 0,7 und ¢, =
0,4. Bei der iiblichen Einschaltdauer der zweiten
Gruppe 0,7-9 = 6,3 Stunden und die der dritten
Gruppe 0,4-9 = 3,6 Stunden. Die Leistungsvertei-
lung auf die einzelnen Gruppen ist mit Hilfe der
Gl (3), (4) und (5) zu bestimmen. Trigt man in
der Gleichung fir p, die Werte von x, und x, ein,
so erhilt man fiir p, Werte, die in Fig. 18 in Ab-
hingigkeit von ¢, und ¢, dargestellt sind. Wie die
Figur zeigt, ist die erreichte Reduktion der zusiitz-
lichen Speicherlast in den praktisch vorkommenden
Grenzen von t, weitgehend unabhingig. Die Werte
fir p, und p, werden mit Hilfe der Beziehungen

p.=p, (1 —1t,) +x,
und

ps=p, (1—¢t;) + x,-—p, %

2

ausgerechnet.
Im Beispiel der untersuchten Leitung ist dann
nach Fig. 18

p: = 0,67 und
p. = 0,67 (1—0,7) + 0,02 = 0,22 und
p, = 0,07 (1—04) + 0,12 —0,22- g’g = 04;

d. h. also, dass die Speicherlast wie folgt zu ver-
teilen ist:

Die 1. Gruppe mit einer Leistung von 0,67-741 =
497 kW ist um 21 Uhr einzuschalten.

Die 2. Gruppe mit einer Leistung von 0,22-741 =
163 kW ist um ca. 23 h 30 einzuschalten.

Die 3. Gruppe mit einer Leistung von 0,4-741 =
296 kW ist um ca. 02 h 30 einzuschalten.

Der mit dieser Aufteilung entstehende mittlere Be-
lastungsverlauf nimmt die in Fig. 19 gezeigte Ge-
stalt an. Die Leistungsspitze wird durch die Auf-

teilung in 3 Gruppen rund 245 kW kleiner als ohne
Staffelung.

Ein Vergleich mit Fig. 5 zeigt, dass man durch
zweckmissige Aufteilung der Speicherlast die Lei-
stungsspitze auch gegeniiber dem heutigen Zustand
um ca. 100 kW herabdriicken kann. Wenn man wie-

1200
kW
oo Y N\ Fig. 19.
1000 NF TN I \ Vermutlicher Verlauf
900 AN \ der Belastung im
06 NJ N\ Winter bei zweck-
N miissiger Aufteilung
700 \\ / der Speicherlast
600 = —Y in 3 Gruppen.
s00 | s Theoretischer
wool ! RN Verlauf der
; : "~ Gruppen.
30014 N ——  Grundlast.
. SR Vermutlicher
! e RN Gesamt-
S Izl <1 verlauf
0 |—1 1 H I :
B3 W B W12 3 4 5 Gh7

der damit rechnet, dass bei einer 9stiindigen Aufheiz-
dauer 0,012 kW pro Liter Speicherinhalt notig sind,
so heisst das, dass es moglich ist, ohne Leistungs-
erhohung gegeniiber der bisher bestehenden Staf-
felung

100
0,012

100
0,012

100

0012 M7+

.0,4 = 17 500 Liter

oder rund 10°/y mehr Speicherinhalt anzuschliessen.

Wegen den gewohnlich nur geringen Grundlast-
dnderungen gilt allgemein die Regel: Bei Auftei-
lung in 3 Gruppen ist die Einschaltdauer der zwei-
ten Gruppe ca. 60°/y und die Einschaltdauer der
dritten Gruppe ca. 300y der ersten Gruppe zu
wihlen, wenn die Leistung moglichst klein bleiben
soll.

3. Einschaltzeiten in Abhidngigkeit von der Speicher-
beniitzung.

Eine zweite Moglichkeit, die durch die Heiss-
wasserspeicher hervorgerufenen Hochstleistungen
zu verkleinern, besteht in einer Aufteilung der
Speicher in zwei besondere Gruppen. Davon wird
die erste Gruppe zu Beginn der Nachtsenke wie
bisher eingeschaltet. Ihr Leistungsverlauf nimmt
ebenfalls wie bisher ungefihr linear mit der Zeit
ab und die spezifische Heizleistung hat der gross-
ten moglichen Einschaltdauer (9 Stunden) zu ent-
sprechen. Die Heisswasserspeicher der zweiten
Gruppe sollen derart eingeschaltet werden, dass der
Leistungsverlauf mit der Zeit ungefihr linear zu-
nimmt und am Ende der Nachtsenke den Héochst-
wert erreicht, d. h. er soll sozusagen umgekehrt wie
der der ersten Gruppe aussehen. Die spezifische
Heizleistung auch dieser zweiten Gruppe ist nur so
gross, wie sie der maximalen Einschaltdauer ent-
spricht. Fig. 20 zeigt die alsdann entstehenden Be-
lastungsverhiltnisse unter der vereinfachenden An-
nahme, dass die Grundlast konstant sei. Macht man
die Anfangsleistung der ersten Gruppe und die
Endleistung der zweiten Gruppe gleich gross, so
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geht die gesamte Speicherbelastung auf die Hilfte
derjenigen Speicherbelastung zuriick, die beim Ein-
schalten in nur einer Gruppe auftreten wiirde. Mit
dieser Art der Speicherzuschaltung ldsst sich also
ohne weiteres eine Reduktion der Leistung um
etwa 509/ erreichen, was bei einer staffelweisen

Fig. 20.
cld a Grundlast.
b Last der 1. Gruppe.
b ¢ Last der 2. Gruppe.
h | d Gesamtlast.

il |

Max Einschaltdauer =

Leistung -
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Einschaltung der Speicher praktisch nie moglich
ist, weil eine solche Reduktion, wie Fig. 8 zeigt,
erst mit einer unendlich grossen Gruppenzahl er-
reichbar wire.

Die beispielsweise zur Grundlast der untersuch-
ten Leitung hinzukommende Speicherlast wiirde
also bei einer derartigen abhingigen Schaltung
L 370 kW betragen; die heutige Maximallei-
stung von etwa 1220 kW wiirde damit auf 600 + 370
= 970 kW zuriickgehen, also um etwa 250 kW klei-
ner ausfallen. Auch dieses Beispiel zeigt, dass mit
diesem Speicheranschluss wesentlich grossere Lei-
stungsreduktionen zu erzielen sind als mit dem
staffelweisen Anschluss.

Es ist nun die Frage zu beantworten, wie eine
derartige Zuschaltung, wo die Leistung ungefihr
linear ansteigt und die Speicher am Ende der Auf-
heizdauer mehr oder weniger gleichzeitiz abge-
schaltet werden, praktisch erreicht werden kann.
Einen derartigen Leistungsverlauf erhilt man, wenn
man die Speicher entsprechend ihrer vorangegan-
genen Beniitzung, also entsprechend dem Wirme-
verbrauch einschaltet. Die Einschaltung muss um
so frither erfolgen, je mehr Wirme in Form von
Heisswasser und Verlusten am vorangegangenen
Tage gebraucht worden ist; durch eine Schaltuhr
ist ferner das Einschalten erst zu Beginn der Nacht-
senke (21 Uhr) freizugeben und am Ende der
Nachtsenke (6 Uhr) wieder zu sperren. Es gilt
daher, vorerst ein brauchbares Mass fiir den Wirme-
verbrauch des Speichers zu finden. Dazu kénnen
dienen: die mittlere Wassertemperatur im Spei-
cher, oder die Menge des entnommenen Heisswas-
sers, oder die zugefiithrte Frischwassermenge. Diese
Grossen konnen sowohl bei Druck-, bei Durchlauf-
als auch bei Entleerungsspeichern zur Steuerung
herangezogen werden. Sie haben in allen Fillen
ein Zeitelement zu beeinflussen, das eine der Be-
niitzung der Speicher umgekehrt proportionale
Wartezeit (Zeit von 21 Uhr bis zum Einschaltmo-
ment) der Heisswasserspeicher festlegt. Diese
Wartezeit muss bei vollstindig entleertem Speicher
gleich Null und beim vollkommen unbenitzten
Speicher gleich der maximalen Einschaltdauer (9
Stunden) sein. Da ein genaues Zeiteinhalten nicht

notig ist, konnen als Zeitelemente ganz einfache
mechanische oder elektrische Uhren beniitzt wer-
den.

Die Beniitzung der zugefiihrten Frischwasser-
menge als Mass fiir die Einschaltdauer ist der Be-
niitzung der entnommenen Heisswassermenge vor-
zuziehen, weil bei Speichern mit mehreren An-
zapfungen (z. B. Kombination von Durchlauf- und
Entleerungsspeicher) die Messung der Heisswasser-
menge kompliziert wird.

Bei Verwendung der zugefiihrten Wassermenge
ist aber zu beachten, dass bei vollstindig unbentitz-
ten Speichern (keine Wasserzufithrung) stindig
Verlustwirme abgefiihrt wird und dass sogar nach
ldngerem Stillstand der Speicher gleich wie ein voll-
kommen entleerter Speicher wieder voll aufgeheizt
werden muss. Die zugefiihrte Wassermenge gibt
also nur bei regelmissig und oft benutzten Spei-
chern eine einwandfreie Vergleichsgrosse.

Die tiglichen Wiarmeverluste von Heisswasser-
speichern betragen je nach Griosse und Fabrikat
etwa 0,02 kWh 1) auf den Liter Speicherinhalt. Bei
einer spezifischen Heizleistung von 0,012 kW/Liter

0,02 L7
0,012~ 7
Stunden aufzuheizen, wenn seine Verluste gedeckt
werden sollen. Wenn also die zugefiihrte Frisch-
wassermenge als Mass der Wartezeit beniitzt wird,
so muss das Zeitelement eine Grundzeit besitzen,
die gestattet, auch den unregelmiissig beniitzten
Speicher voll aufzuheizen. Diese Grundzeit muss
nach obiger Rechnung mindestens etwa 1,7 Stunden
betragen und dem Speicher angepasst werden kon-
nen. Unterbricht der Beziiger die Energiezufiih-
rung fiir mehrere Tage, so ist ferner durch entspre-
chende Ausbildung der Schaltung dafiir zu sorgen,
dass beim Wiedereinschalten trotz Ausbleiben der

ist also ein Speicher tdglich mindestens

Wasseruhr
Teitwerk

Thermostat

Speicher

[Entaperrung
Enrape

SEVE693
Fig. 21.
Frischwasser-Zufithrung der Speicher voll aufge-
heizt wird. Fig. 21 zeigt, wie beispielsweise eine
solche Schaltung ausgefiihrt werden kénnte. Die
Wirkungsweise ist in groben Ziigen: Durch eine in

1) Siehe Mortzsch, ETZ 1935, Nr. 8.
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die Frischwasserleitung eingebaute Wasseruhr wird
je nach der Beniitzung des Speichers der Zeiger-
kontakt rechts mehr oder weniger von «Volly nach
«Leer» geschoben. Zur Zeit der allgemeinen Spei-
cherzuschaltung (21 Uhr) bringt der Schaltuhren-
Kontakt das Zeitwerk und den damit verbunde-
nen Zeiger links zum Laufen. Das Zeitwerk muss
so bemessen sein, dass dieser Zeiger wegen den
Wirmeverlusten in weniger als 9 Stunden (volle
Aufladezeit) von «Leer» auf «Voll» lauft. Entspre-
chend der Speicherbeniitzung verstreicht nun eine
gewisse Zeit, bis die beiden Kontakte geschlossen
werden und damit der Speicher iiber die heute
iiblichen Hilfseinrichtungen eingeschaltet wird.
Die mittlere Wassertemperatur gibt theoretisch
ein einwandfreies Mass fiir die Einschaltdauer. Die
verinderte Temperatur des Frischwassers ist ohne
Nachteil, da ja deren Einfluss im angestrebten
Sinne dieser Art der Speicherheizung verlduft.
Auch besondere Massnahmen fiir Nichtbeniitzung
der Speicher sind hier nicht nétig. Dagegen wer-
den praktische Schwierigkeiten in der nétigen kon-
tinuierlichen Uebersetzung der Temperaturen in
mechanische oder elektrische Griossen auftreten.

Wird auf die kontinuierliche Uebersetzung verzich- |

tet, d.h. werden die Speicher entsprechend ihrer
Beniitzung in wenige Gruppen sortiert, so ist eine
Losung eher moglich. Es konnten beispielsweise
die im Handel erhiltlichen, sogenannten Multipel-
thermostate eingebaut werden; allerdings ist auch
diese Losung nicht ohne weiteres anwendbar, da
der unter der Abdeckhaube der bestehenden Spei-
cher vorhandene Raum fiir einen solchen Einbau
zu klein ist. Ausserdem wird bei einer derartigen
Losung die Leitungsinstallation kompliziert.

Es ist nun Sache unserer Industrie, brauchbare
Einrichtungen, die diesen Gedanken zu verwirk-
lichen erlauben, zu finden. Ein solcher Apparat
darf natiirlich die Anschaffungskesten einer Heiss-
wasserspeicher-Anlage nicht wesentlich verteuern.

Immerhin wird der Beziiger gerne einen gewis-
sen Ueberpreis bezahlen, wenn diese Einrichtung
so ausgebildet wird, dass vom Beniitzer auch noch
die «Ladung» des Speichers abgelesen werden kann.
In der in Fig. 21 vorgeschlagenen Losung wird dies
beispielsweise ohne weiteres moglich sein. Damit
wiirde dann gleichzeitig ein am elektrischen Heiss-
wasserspeicher heute ofters empfundener Mangel
verschwinden.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Das Fernsehbild. 621.397.62

Aus der Verschiedenheit der technischen Méglichkeiten
beim Fernsehen und beim Tonfilm ergeben sich auch ver-
schiedene Aufgaben, was bisher von Aussenstehenden zu
wenig beachtet wurde und deshalb oft zu unangebrachter
Kritik fiihrte. Die bisherige Entwicklung der Fernsehtechnik
richtete sich naturgemiss vorldufig nur auf die technische
Vervollkommnung in bezug auf Bildhelligkeit, Schirfe,
Grosse, Flimmerfreiheit und Wirtschaftlichkeit. Erst heute ist
es berechtigt, die Aufgaben und Zwecke gegeniiber dem
Tonfilm abzugrenzen und klarzustellen.

Von den vom Tonfilm herkommenden Kritikern wird
dem Fernsehen oft der Einwand gemacht, dass das aus tech-
nischen Griinden immer kleine Bild, dessen Vergrésserung
fiir Heimempfinger wohl kaum mehr weiter getrieben wer-
den kann, im Verhiltnis zu dem mit normaler Lautstirke
wiedergegebenen Ton unnatiirlich wirkt. Um zu untersuchen,
ob sich dieser Einwand physiologisch und psychologisch
rechtfertigen lésst, sollen die prinzipiellen Unterschiede zwi-
schen dem Fernseh- und dem Kinobild niher beleuchtet
werden. Weil das Fernsehbild immer aus einem Zeilenraster
aufgebaut sein muss, dessen Feinheit oder Auflésung aus ver-
stirkertechnischen Griinden (grosse Bandbreite) gewisse
Grenzen gesetzt bleiben, ist es im Prinzip immer unscharf
im Gegensatz zum Kinobild, dessen Schiirfe bedeutend gros-
ser ist. Immerhin ist die Schiirfe eines Fernsehbildes noch
weit grosser als diejenige eines impressionistischen Gemiildes,
dessen Unschiirfe in vielen Fillen auch von kiinstlerisch un-
gebildeten Leuten nicht storend empfunden wird. Das liegt
daran, dass der Maler eben solche Motive darstellt, die sich
in dieser Technik darstellen lassen. Man muss deshalb auch
beim Fernsehbild die Auswahl des Stoffes der Technik des
Fernsehbildes im eben genannten Sinne anpassen, das heisst
solche Motive und Begebenheiten darstellen, bei denen die
geringe Unschirfe nicht stért. Da beim Fernsehen der Qua-
litit der Tonwiedergabe viel weitere Grenzen gesteckt sind,
spielt das Bild eine mehr begleitende Rolle. Beim Tonfilm
indessen liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Bis
heute liegt die Daseinsherechtigung des Sehrundfunks erstens
in der Gleichzeitigkeit zwischen Sehen und Geschehen, zwei-
tens in der Moglichkeit, durch Ueberblenden augenblickliches

Geschehen in ein vorher vorbereitetes Bild (Film) einzu-
schalten, drittens in der Moglichkeit, bei Horspielen das an
sich schon durch den akustischen Vorgang stark angeregte
Miterleben durch das Bild zu unterstreichen.

Kehren wir zur Frage des Missverhiiltnisses zwischen Bild-
grosse und Schallintensitit zuriick, so stossen wir auf das
Problem, zwei eigentlich unvergleichbare Gréssen zueinander
in Beziehung, d. h. in ein zahlenmissiges Verhiltnis zu

SEy 8638 ¢

Fig. 1.

Abstandwirkung durch rédumliche Bezugsgegengstiinde
(Lautstirke von Bild « nach Bild d wachsend).

bringen. Wenn wir beispielsweise ein Bild mit einer Person
und einem Haus betrachten, so kommt es bei der Beurteilung
der Grosse der Person oder des Hauses nicht so sehr auf den
absoluten Bildwinkel an, unter dem uns die dargestellten
Objekte erscheinen, sondern vielmehr auf das Verhiltnis der
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