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um im Rahmen eines kurzen Vortrages aufzugehen.
Wir mussten uns deshalb mit einer bescheidenen
Auslese begniigen, und selbst bei diesem kleinen
Ausblick konnten oft nur streifende und unvoll-
stindige Erlduterungen gegeben werden. Dank der
Vielgestaltigkeit der Aufgaben und Probleme des
Fernsehens und insbesondere dessen Schaltungs-
technik konnen die gefundenen Losungen leicht
befruchtend auf andere Gebiete der allgemeinen
elektrischen Schaltungstechnik wirken.
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Die Kombination von kalorischer Energieerzeugung im Gegendruckbetrieb
mit einer Stidteheizung in der Schweiz

Von Alfred Degen, Basel

Nach einer kurzen Einleitung iiber den Kondensations-
und den Gegendruckbetrieb mit ‘angeschlossener Stidteheizung
wird gezeigt, dass der Heizwert der verfeuerten Brennstoffe
in Dampfkraftwerken im allgemeinen nur schlecht ausge-
niitzt werden kann. Die entsprechenden Formeln werden ab-
geleitet. Um den Heizwert des Brennstoffes besser ausniitzen
zu konnen, wird die Errichtung von Heizkraftwerken (Gegen-
druckanlagen mit Abgabe des Dampfes fiir Stidteheizung)
vorgeschlagen. Weiter wird noch der zu erwartende Wirme-
bedarf von Stadtgebieten behandelt. ‘Der Minderwirmebedarf
einer Gegendruckanlage kombiniert mit Stidteheizung gegen-
iiber einer Kondensationsanlage und Einzelheizung werden
besprochen und die Brennstoffkosten pro kWh und pro
abgegebene kcal berechnet. In einem letzten Abschnitt werden
noch einige Anregungen fiir die zukiinftige Entwicklung der
kalorischen Stromerzeugung mit angeschlossener Stidteheizung
in der Schweiz gemacht, wobei auch das heute besonders
aktuelle Gebier der Wirmepumpe gestreift wird. Dabei wird
die Aufstellung eines schweizerischen Energiewirtschufts-
programmes vorgeschlagen, um die uns zur Verfiigung stehen-
den Energiequellen maoglichst rationell ausniitzen zu konnen.

‘1. Einleitung

In der Schweiz spielt die kalorische Energie-
erzeugung in Jahren mit normalen Niederschlags-
verhiiltnissen eine untergeordnete Rolle, da die be-
nétigten Energiemengen nahezu vollstindig hydrau-
lisch erzeugt werden kénnen. Erst wenn wieder
eine lang anhaltende Trockenperiode mit einem
entsprechenden Leistungsriickgang der Laufkraft-
werke auftritt, erinnert man sich gerne daran, dass
verschiedene Elektrizititswerke der Schweiz kalo-
rische Anlagen besitzen, die als Reserve oder fiir
Spitzendeckung !) gebaut wurden. In normalen Zei-
ten, d. h. wenn Brennstoffe in geniigenden Mengen
aus dem Auslande eingefithrt werden konnen, ist
es gegeben, die bei den Laufwerken fehlenden

1) Literatur siche am Schluss.

621.311.22 : 697.34

Aprés avoir donné quelques renseignements sur les ins-
tallations @ condensation et a contre-pression combinées a
une installation de chauffage a distance, Pauteur monire,
avec formules a Uappui, que le pouvoir calorifique des com-
bustibles bralés dans des usines thermiques ne peut géné-
ralement étre utilisé qu’avec un mauvais rendement. Pour
réaliser une meilleure utilisation, il propose la construction
d’usines de chauffage (@ contre-pression avec fourniture de
la vapeur pour le chauffage urbain) et indique la consomma-
tion probable 'de chaleur dans les villes. Il compare la con-
sommation thermique minimum d’une installation a contre-
pression avec chauffage urbain et celle d’une installation a
condensation et chauffage individuel, puis calcule la part
de combustible des prix par kWh et par kcal fournis. Il
suggere diverses propositions pour le développement de la
production thermique avec chauffage @ distance en Suisse,
en tenant comple des applications de la pompe thermique.
Il propose un programme d’économie suisse de [Uénergie,
visant @ utiliser le plus rationnellement possible les sources
d’énergie dont nous disposons.

Energiemengen auf kalorischem Wege zu erzeugen.
Durch den Krieg ist eine lingere Inbetriebnahme
von kalorischen Maschinen wegen der beschrinkten
Zuteilungen an Brennstoffen nicht mehr méglich.

Ein weiterer ungiinstiger Umstand ist die
schlechte Ausniitzung des Heizwertes der Brenn-
stoffe beim Kondensationsbetrieb. Der Verbrauch
grosserer Mengen von Kohle im Kondensations-
betrieb kann deshalb fiir ein kohlearmes Land wie
die Schweiz nicht anders als Verschwendung be-
zeichnet werden. Bedeutend giinstiger werden da-
gegen die Verhiltnisse, wenn Abnehmer von Wirme
vorhanden sind, die den Warmeinhalt des aus den
Turbinen austretenden Dampfes beim Heizen, Ko-
chen oder Trocknen ausniitzen konnen (Gegen-
druckbetrieb), im Gegensatz zum Kondensations-



XXXIV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1943, No. 25

betrieb, bei welchem betrichtliche Wirmemengen
unausgeniitzt im Kiihlwasser die Kraftwerke ver-
lassen. Industrielle Betriebe, die neben elektri-
scher Energie gleichzeitig Warme fiir Fabrikations-
zwecke wihrend des ganzen Jahres benétigen, kon-
nen mit Vorteil zum Gegendruckbetrieb iibergehen,
wenn der Bedarf an elektrischer Energie und der-
jenige an Wirme zeitlich iibereinstimmen. Durch
Dampfspeicherung in einem Gefillespeicher, durch
den zeitweisen Bezug von Frischdampf aus dem
Dampfkessel mit Drosselung sowie durch Parallel-
betrieb der Gegendruckanlage mit dem Netze eines
benachbarten Elektrizititswerkes ist es moglich,
einen gewissen Ausgleich herzustellen, so dass der
Bedarf an elektrischer Energie und an Wirme in-
nerhalb gewisser Grenzen voneinander unabhingig
sein konnen. Ob eine derartige Losung auch wirt-
schaftlich gerechtfertigt ist, muss natiirlich im Ein-
zelfalle sorgfiltig gepriift werden.

Fiir 6ffentliche Elektrizititswerke ist die Stddte-
heizung interessant, bei der ganze Strassen, Wohn-
blocke oder Quartiere mit dem Abdampf einer Ge-
gendruckanlage geheizt werden. Solche Stidte-
heizungen haben im Auslande schon eine grosse
Verbreitung gefunden (Deutschland, Frankreich,
Russland, Holland, Spanien, Amerika). In der
Schweiz sind bis jetzt erst wenige Anlagen (z. B.
in Ziirich und in Lausanne) in Betrieb genommen
worden, die jedoch nicht als reine Stiidteheizungen
angesprochen werden konnen, da sie in erster Linie
fir die Warmeversorgung grosserer Betriebe (Spi-
tiler, Verwaltungs- und Dienstgebiude) gebaut
wurden, wihrend der Anschluss der Raumheizung
in Wohnblécken meist erst in einem spiteren Zeit-
punkt erfolgte.

2. Die Ausniitzung des Heizwertes der
Brennstoffe

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird
nur die Energieerzeugung in Dampfkraftwerken in
Betracht gezogen; Betriebe mit anderen kalorischen
Antriebsmaschinen werden nicht beriicksichtigt.

a) Gegendruckbetrieb

Wenn in Fig. 1 die Leistung an den Klemmen
des Generators G mit P (in kW), die im Dampfkes-
sel K verfeuerte Kohlenmenge mit B (in kg/h),
der Heizwert des Brennstoffes mit H (in kcal/kg)
und die Wirkungsgrade des Dampfkessels K, der
Dampfturbine T und des Generators G mit 7,, #,,
resp. 7, bezeichnet werden, so kann der totale Aus-
nutzungsfaktor p, bezogen auf die dem Dampfkes-
sel K zugefiihrte Kohlenmenge wie folgt definiert
werden, wobei der Index g auf Gegendruck hin-
weisen soll:

860-P+D,-i;— D, -q,

= 1
Py B.H (1)

Die Wirkungsgrade 7,, », und 7, fiir den Dampfkes-
sel K, die Dampfturbine T und den Generator G
ergeben sich aus Fig. 1 zu

769
D,-G;—gq,)
- Jrthi—aq) @
U B.H )
860 . P
Nty = 77— 3)

T :
D,.i{—D,-i,

Als Wiarmeverbraucher V wird dabei eine Wirme-
Umformeranlage im Heizkraftwerk betrachtet, die
die im Abdampf der Turbinen enthaltene Wirme
aufnimmt und iiber Fernleitungen an die eigent-
lichen Wirmebeziiger abgibt. Diese Umformungs-
anlage kann im Heizkraftwerk rdumlich getrennt

— —— Verbindung bei Ge-
gendruckbetrieb

—+—+— Verbindung bei
Kondensationsbetrieb

C Kondensator

D durchstrémende Dampf-
menge in kg/h

G Generator

K Dampfkessel

P Speisepumpe

Speisewasserreservoir

T Dampfturbine

¥V Wirmeverbraucher

i Wiarmeinhalt von Dampf
in keal/kg Dampf

q¢ Wiérmeinhalt von Wasser
in kecal/’kg Wasser

Fig. 1
Prinzipieller Kreislauf von Dampf und Wasser
bei Dampfkraftwerken

von der Dampfturbinenanlage aufgestellt sein. Die
Wirmeleistung D, i, — D, q, in Fig. 1 wird nur
zum Teil bis zu den einzelnen Verbrauchsstellen
transportiert; ein Teil geht in der Wirme-Umfor-
meranlage und in den Uebertragungsleitungen ver-
loren. Wenn die an den Wirmeverbraucher abge-
gebene Wirme in Gl (1) mit Q bezeichnet wird, so
kann man auch schreiben

860-P+ Q
= Rl @
B.H
wobei aus Gl. (1) Q = D,i, — D, q, wird. Unterteilt
man den totalen Ausniitzungsfaktor p, in denjeni-
gen fiir die Energieversorgung p,, und in denjeni-

gen fiir die Heizung p,,, so kann man Gl. (4) wie
folgt schreiben:

g

860 . P 0
pg=plg+p2g= BnH + BH (5)

Aus Gl. (5) findet man dann die folgenden Bezie-
hungen fiir die elektrische Leistung P an den Klem-
men des Generators G und fiir die Warmelei-

stung Q:
' B-H
P=p, (—) kW 6
Py ( 860 ) ( )
Q =p,B-H kcalh (7)

Fiir die durch die Verbrennung von B’ t Kohle er-
zeugbare elektrische Energie, resp. fiir die anfal-
lenden Wirmemengen folgt analog

i (S)
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Q'= p,-1000-B"-H kcal (9)

wobei natiirlich die Werte von p,, und p,; in den
Gl. (6) und (8), bzw. (7) und (9) in einer Anlage

normalerweise nicht gleich gross sein miissen.

b) Kondensationsbetrieb

Mit den im vorangehenden Abschnitt angefiihr-
ten Bezeichnungen ergibt sich entsprechend fiir den
totalen Ausniitzungsfaktor im Kondensationsbetrieb

860.P
B-H

Pir = (10)

Der Index k weist auf den Kondensationsbetrieb
hin. Da beim Kondensationsbetrieb keine Wirme
nutzbar abgegeben wird, so ist = 0, Damit folgt
aus Gl (5), dass p,, =0 und p, = p,, ist. Die
Gl (1) bis (9) gelten somit sinngemiss auch fiir
den Kondensationshetrieb, wenn in diesen Q=Q =
0 und p,, = 0 gesetzt werden.

3. Die zahlenmissige Auswertung der im
Abschnitt 2 abgeleiteten Beziehungen

Um die Ausniitzungsfaktoren p, fiir die Energie-
versorgung und p, fiir die Heizung bei verschiede-
nen Betriebsverhiltnissen bestimmen zu koénnen,
ist es wichtig, die einzelnen Grossen aus Abschnitt 2
zahlenmissig zu kennen. In einer bestimmten An-
lage sind diese zum Teil bekannt, zum Teil konnen

kW
10000

Q

1

50001

1 I

" " 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 kg/h
— 8

Fig. 2.

Die Abhiingigkeit der Generatorleistung P von der Kohlen-
menge B fiir Ausniitzungsfaktoren p: = 0,05...0,40

sie berechnet werden. Ist dies nicht mdglich, so
sind sie zu schitzen.

Der Wirmeinhalt i; des Dampfes im Dampfkes-
sel und i, am Austritt aus der Dampfturbine kann
immer als bekannt vorausgesetzt werden. Wenn an
Stelle von i, der Wirmeinhalt i," am Eintritt sowie
der Druck am Austritt aus der Dampfturbine ge-
geben sind, so lisst sich das adiabatisch ausgeniitzte
Gefille in der Dampfturbine berechnen. Mit dem
innern Wirkungsgrade 7; konnen dann das effek-
tive Gefille und der Wert von i, bestimmt werden.
Wenn der innere Wirkungsgrad #; nicht bekannt
ist, so kann dieser in erster Anniherung mit etwa
0,70...0,75 eingesetzt werden.

Der Wirkungsgrad 7, des Dampfkessels K in

Fig. 1 kann meistens als bekannt vorausgesetzt wer-

den. Ist dies nicht der Fall, so kann man, je nach
der Bauart und nach dem Zustand des Kessels, mit
etwa 0,60...0,80 rechnen. Der kleinere Wert gilt fiir
Kessel ohne Speisewasservorwirmung, bei denen die
Rauchgase mit grossen Temperaturen in das Ka-
min eintreten. Der Wirkungsgrad fiir Kessel mit
Speisewasservorwidrmung kann iiber 0,80 steigen
und bis gegen 0,85 betragen. Beim Velox-Dampf-
erzeuger von Brown Boveri kann er sogar ca. 0,90
werden 2),

Als bekannt konnen ferner der gesamte Wir-
kungsgrad der Dampfturbine T und des-angetrie-
benen Generators G, nimlich 7,7, in Fig. 1 gelten.
Ist dies nicht der Fall, so kénnen folgende Werte
angenommen werden: Gegendruck- oder Konden-

sationsturbinen (Drehzahl 1500 und 3000 U/min) :

P = 500 1000 10 000 kW
B s 0,5..0,55 0,6 0,7

Der Wirmeinhalt g, des Speisewassers kann aus
dessen Temperatur ohne weiteres bestimmt werden,
Das gleiche gilt auch fiir den Wirmeinhalt g, des
Kondensates (Fig. 1). Im allgemeinen betragen g,
und g, etwa 50...100 kcal. Doch ist ¢, immer grésser
als q,, da das Kondensat vom Wirmeverbraucher V
iiber das Speisewasserreservoir R bis zum Dampf-
kessel K Wérme verliert.

Auf die Ermittlung der Wirme- und der Konden-
satverluste der Rohrleitungen zwischen Dampfkes-
sel, Dampfturbine und Verbraucher kann hier nicht
niher eingetreten werden. Die Nachrechnungen bei

x10°kcal/h

5 0
0,20
0,10
500 1000 1500 2000 2500 kg/h
sevirens —8
Fig. 3.

Die Abhiingigkeit der Wirmeleistung Q von der Kohlenmenge
B fiir Ausniitzungsfaktoren p: = 0,10...0,80

ausgefiihrten Anlagen ergeben folgende approxima-
tiven Werte der Ausniitzungsfaktoren:

Gegendruckbetrieb  p,, 2~ p, = 0,05...0,10
P22 Py = 0,60
Kondensationsbetrieb p,,2>~ p, = 0,10...0,20

Da nun die Grossen der Ausniitzungsfaktoren p,
und p, bekannt sind, so kénnen die Gl. (6) und (7)
graphisch dargestellt werden (Fig. 2 und 3). Als
Brennmaterial ist Kohle mit einem Heizwert von
H = 7500 kcal/kg zugrunde gelegt. Fiir Brennmate-
rialien mit anderen Heizwerten sind die auf den
Ordinatenachsen der Fig. 2 und 3 gemachten Ab-
lesungen im Verhilinis der Heizwerte zu korri-
gieren.
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4. Der Wirmebedarf bewohnter Gebiete

Zur Ermittlung des jihrlichen Wirmebedarfes
fiir Raumheizung kann man zweckmissig von den
im Gebiet der Elektrizitidtswirtschaft geldufigen
Begriffen des Anschlusswertes und der jihrlichen
Beniitzungsdauer ausgehen. Der Anschlusswert eines
Gebiudes fiir Raumheizung, ausgedriickt in keal/h,
wird im folgenden immer als Wirmeleistung be-
zeichnet; diese ist von zahlreichen Faktoren ab-
hiingig. Vor allem ist die Bauart (Backstein, Holz
oder Eisenbeton) der zu heizenden Gebiude mass-
gebend. Im weiteren miissen noch die Griosse der
Gebiude, die Anzahl der Stockwerke, der Anfall
von Sonne und Wind, die verlangte Innentempe-
ratur sowie die Heizgrenze genannt werden. Die
einzuhaltende Innentemperatur richtet sich nach
dem Verwendungszweck des zu heizenden Raumes,
gie ist fiir Riume, die nur zeitweise beniitzt wer-
den, im allgemeinen weniger hoch als fiir Wohn-
riume.

Unter der Heizgrenze (Fig. 4) ist diejenige Aus-
sentemperatur zu verstehen, bei der erfahrungs-
gemiiss die Raumheizung ausser Betrieb gesetzt
werden kann; sie hingt ebenfalls vom Verwen-
dungszweck des Raumes ab. Im weiteren spielen

Zahl der Heiztage.

o} Hez grerd

TN
c 2

-2

Sapt.
SEVIT4v2Z

Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mdrz April Mai

Fig. 4.
Kurve der mittleren Monatstemperaturen und Flichenauftei-
lung zur Berechnung der Heizgradtage
Das Beispiel gilt fiir Ziirich:
Innentemperatur 18° C

Heizgrenze 10° C
Heiztage 200° C
Gradtage 2970° C

(Nach Hottinger, Schweiz. techn. Z, 1935, Nr. 6)

auch die klimatischen Verhiltnisse des Ortes eine
Rolle. Wenn meteorologische Beobachtungen meh-
rerer Jahre vorliegen, lassen sich die zur Dimensio-
nierung einer Heizungsanlage erforderlichen Un-
terlagen fiir den betreffenden Ort daraus meistens
ableiten.

Bei der Erfassung der Raumheizung eines be-
stimmten Stadtgebietes ist der Begriff der Wirme-
dichte wichtig. Darunter ist der Anschlusswert die-
ses Gebietes in kcal/h pro km? Bodenfliche zu ver-
stehen 3). Die Wirmedichte eines Stadtgebietes ist
in der Hauptsache von der Art der Bebauung ab-
hingig. Ein Industriequartier, ein dicht besiedeltes

Wohnquartier oder ein Geschiftsquartier werden
héhere Wirmedichten aufweisen als ein Villen-
quartier mit grossen Griinflichen.

Die jihrliche Beniitzungsdauer des Anschluss-
wertes, der zweite fiir die Ermittlung des jihrlichen
Wirmebedarfes in Betracht kommende Faktor,
ldsst sich mit Hilfe der Gradtagtheorie berech-
nen ¢). Bezeichnet man den jihrlichen Wirme-
bedarf eines Gebiudes mit Q,” (in kecal), die mitt-
lere Wirmedurchgangszahl der Aussenflichen des
Gebdudes mit k (in kcal/h m? ° C Temperatur-
unterschied zwischen der Innen- und der Aussen-
temperatur), die einzuhaltende Innentemperatur
mit ¢; (in ° C), die Aussentemperatur mit ¢, (in ° C),
die Wirme abgebende Aussenfliche des Gebiudes
mit F; (in m?), die Zeit in Stunden allgemein mit
T und die Zahl der jihrlichen Betriebsstunden der
Heizung vom Herbst bis zum Friihling mit T, so
ldsst sich folgende Beziehung anschreiben

T=T,

Qf =Sk-F()'(t1_ta)'dT = kFO (ti_tamux)'Ti (11)
T=0

wobei T; die jihrliche Beniitzungsdauer des An-
schlusswertes in Stunden und ¢, ,,, die tiefste Aus-
sentemperatur, resp. diejenige Aussentemperatur
bedeuten, die der Dimensionierung der Heizanlage
zugrunde gelegt wurde. Der Ausdruck

T=T,
1
t,—t)-dT- — =G
S(’ ) 24
T=0

wird als Gradtage bezeichnet; diese konnen fiir ver-
schiedene Orte der Schweiz den Tabellen von Hot-
tinger entnommen werden?). Aus Gl (11) folgt

dann:
T=T,
S(ti—m-d:r =62 = (—tone) . T, (12)
T=0
G .24
I —— 13
! ti_tamax ( )

Die jihrlichen Beniitzungsdauern der Wirmeleistung
fiir Raumheizung in Basel

Tabelle I.
Innentempe- | 590¢ | 190¢|180C | 150C [120C | 50¢
ratur ¢;
Heizgrenze 120C | 119C |10°C | 9°C | 89C | 3°0C
Heiztage
piew Jalie) 213 202 186 176 164 88
Gradtage ®) 3290 | 3010 | 2680 | 2070 | 1510 | 380
Jihrliche Be-
niitzungs- |
dauer in h i
T
beit,=-200C | 1975 | 1850 | 1690 | 1420 | 1130 | 365
beit,=-10"C | 2630 | 2490 | 2300 | 1985 | 1650 | 609
beit,=-5°C | 3160 | 3010 | 2800 | 2480 | 2130 | 910

Wertet man Gl. (13) unter Beniitzung der von
Hottinger 5) berechneten Gradtage fiir Basel aus,
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so erhillt man die in Tabelle I angegebenen jihr-
lichen Beniitzungsdauern.

5. Der Brennstoffbedarf der Stidteheizung

Wenn die Wirmedichte eines bestimmten Ge-
bietes mit W (in kcal/h-km?2), die Grosse des Gebie-
tes mit F' (in km2?) und die jdhrliche Beniitzungs-
dauer des Anschlusswertes mit T; (in h) bezeichnet
werden, so kann die im Gegendruckbetrieb zur Hei-
zung dieser F km? erforderliche Kohlenmenge B’
(in t) unter Beriicksichtigung von Gl. (9) leicht
berechnet werden. Man erhiilt

Q=WFTyx=p,B-H-103 (14)
Mit dem Faktor x wird der Mehraufwand an Kohle

erfasct, der von den Wirmeverlusten der Leitungen
vom Heizkraftwerk bis zum einzelnen Abnehmer
herriihrt. Dabei ist x immer grosser als 1. Ausser-
dem werden nach Gl. (8) noch 4 kWh erzeugt.
Fiir die Energieerzeugung im Kondensationshetrieb
seien ferner B’ t Kohle und fiir die Einzelheizung
B.” t Koks erforderlich. Es gilt dann fiir den Kon-
densationsbetrieb sinngemiss wieder Gl (8), in
der p,, durch p;; und B’ durch B” zu ersetzen
sind. Ausserdem gilt fiir die Raumheizung fol-
gende Beziehung

W-F-T;=B, H, 5,10 (15)
wobei 3, den mittleren Jahreswirkungsgrad der Ein-
zelheizung und H, den Heizwert von Koks bedeutet.
Der Mehraufwand an Wirme, ausgedriickt in kcal
bei Kondensationsbetrieb und Einzelheizung ge-

geniiber Gegendruckbetrieb und Stidteheizung
wird dann
" - ’ - —_— ’ . o 3
. — [B”-H+B;-H,—B’-H]-10 (16)

B'-H.103

Bei der Erzeugung der gleichen Energiemenge im
Kondensations- und im Gegendruckbetriebe folgt
ausserdem aus Gl. (8)

50 50
A= -ﬁ-B"H= -—'B"'H 17
Pig 43 Pir 43 ( )
oder
B — Py .B (18)
Pir

Aus den Gleichungen (14), (15), (16) und (18)

resultiert schliesslich:

z =A&<+£_l
Pir XNy

Je grisser der Wert von z wird, desto giinstiger
werden die Verhiltnisse fiir die Stidteheizung. Im
Falle z = 0 sind Gegendruckbetrieb und Stddtehei-
zung, verglichen mit Kondensationsbetrieb und
Einzelheizung in bezug auf die Ausniitzung der in
den Brennstoffen enthaltenen Wirmemengen gleich-
wertig. Fiir negative Werte von z sind der Kon-
densationsbetrieb und die Einzelheizung iiberlegen.

19)

Die in Gl. (19) enthaltenen Faktoren kénnen
nach Abschnitt 3 berechnet werden, ausgenom-
men die Werte von x und von 7,. Wihrend man fiir
7, bei Einzel-Warmwasserheizung mit ca. 0,60 bis
0,65 rechnen kann 6), ist der Wert von x stark von
der betreffenden Anlage abhingig. Es ist deshalb
nicht méglich, allgemein giiltige Angaben zu ma-
chen, sondern es muss x von Fall zu Fall berech-
net werden. Ganz allgemein lésst sich dies wie folgt
durchfiihren:

Wenn mit Q, simtliche Verluste zwischen Heiz-
kraftwerk und Wirmebeziiger pro Jahr bezeich-
net werden, so ist x wie folgt zu ermitteln:

Qv+ W.F. Ti (20)
W.F.T,

Die jdhrlichen Wirmeverluste Q, lassen sich fiir
ein bestimmtes Leitungsnetz, dessen Betriebsver-
hiltnisse bekannt sind, berechnen.

Die Tabelle II gibt die Grosse des heizbaren
Stadtgebietes als Funktion der Wirmeleistung Q
und der Wirmedichte W an.

Grisse des mit verschiedenen Wirmeleistungen Q heizbaren
Stadtgebietes F in m? bei verschiedenen Wirmedichten W
Tabelle TI

Wirmeleistung Q in 1068 kcal/h
20 |

40 | 60 | 80

Wiirmedichte
W= 50 >< 10° kcal/hkm? |40 000 |80 000 {120 000 ({160 000
W =100 >< 10° kcal/h km? |20 000 |40 000 | 60 000 | 80 000
W= 150 >< 106 kcal/hkm? |13 334 |26 668 | 40000 | 53 334

In Tabelle III sind alle diejenigen Fille, in de-
nen der Kondensationsbetrieb und die Einzelhei-
zung einen geringern Wirmeaufwand erfordern
als der Gegendruckbetrieb mit angeschlossener
Stidteheizung, durch dicke Umrandung hervorge-
hoben (z < 0). Wie man erkennt, ist in ca. 75 %
der untersuchten Fille der Brennstoffaufwand fir
den Gegendruckbetrieb mit angeschlossener Stidte-
heizung geringer als bei Einzelheizung und Ener-
gieerzeugung im Kondensationsbetrieb.

6. Die Brennstoffkosten pro kWh und pro keal

Ausser den im vorangehenden Abschnitt 5 ein-
gefithrten Bezeichnungen sei mit d der Preis in
Rp./kWh an den Klemmen des Generators G und
mit e der Preis in Rp. pro 1000 kcal beim Wirme-
verbraucher ¥ in Fig. 1 bezeichnet. Der Preis pro
t Kohle in Fr. loko Bunker sei K,, derjenige des
Kokses bei Einzelheizung loko Kohlenkeller K..
Dann kann man die folgenden beiden Fille unter-
scheiden:

a) Gegendruckbetrieb
Wenn im Kessel K in Fig. 1 B’ t Kohle verfeuert

werden, so werden diese folgendermassen ver-
wendet:

B’-p,,: Turbobetrieb
B’ p,,: Heizungsbetrieb
B’-(1—p,;— p»;): Verluste.
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Der Faktor z fiir die Beurteilung des Wirmeaufwandes fiir Raumheizung nach Gl. (19)
Tabelle 111
p1g = 0,05 p1g = 0,11 ] pig = 0,15
Dik = Dik = ) ‘ Mk =
010 | 015 0,20 010 | 015 0,20 0,10 015 0.20
x=10]—025 | —042 |—050]+0,35] —o0,02 | —0,20 | 0,75 | 40,25 0
pp =015 |x=11]1—0,27 | — 0,44 |—0,52 |+ 0,33 ] —0,04 | —o0.22 | +0,73 | 40,23 | —o0,02
x=12]—029 | —0,46 | —0,54 | +031 | —o0,06 | —0,24 | +0,71 ’ 40,21 | —o0,04
x=10|+025|+008| 0 |+085| +048 | +030  +125  +075 40,50
7 =0,60 | poy =045 |x=1,1|+0,18 |+ 0,02 | —0,07 [+0,78 | +o042  +023 | +1,18 | +0,68 | + 0,43
x=12]+013 | —0,04 |—013|+0,73 | +0,36 | 40,18 | +1,13 | 0,63 ‘ + 0,38
x=10|+050 | +033 |+02 |+110 +073 | +055 | +1,50 | +1,0 = +075
Py = 0,60 |x=1,1]-+0,41 | +0,24 |+ 0,16 |+ 1,01 ’ +0,64 | +046 | +1,41 | 091 40,66
x=12{+034 40,17 |+ 0,09 ‘ +094 | +057 | +039  +134 | +084 | + 059

Der Preis der erzeugten kWh lisst sich mit Hilfe
von Gl. (8) berechnen, derjenige der kcal aus
Gl (9). Ferner sind noch die Verluste auf den
Turbo- und den Heizungsbetrieb aufzuteilen. Wenn
hierfiir der Faktor n eingefiihrt wird, so kann man
fiir den Turbobetrieb schreiben

4.d-10% = p,, - g .B’-H.d-107 =

_ B"Plg'K1+ n(l _Plg—ng).B,_Kl (21
Pyt P2y
und fiir den Heizbetrieb

Q-e-10°= p,,-103.B'.H.¢.10° = B'.p,, - K, +
(Pt Poy=m) (1=P1y—P2y) .B'.K, (22)
Pig+ Pz

Wie man aus den Gl. (21) und (22) erkennt,
kann der Wert von n zwischen 0 und p,, + p,, lie-
gen. Fiir n = 0 werden die Verluste im Heizkraft-
werk vollstindig dem Heizbetrieb und fiir n =
Piz + Ps; ganz dem Turbobetrieb belastet. Teilt
man die Verluste im Verhiltnis der benétigten Koh-

lenmengen auf die beiden Betriebe auf, so wird
n = p,. Aus den Gl (21) und (22) folgt nun

_ 86-K, [(PiytPs)-(Pig—n)+n]|Rp./
%= ' kwh 9
H (P1g+-P2g) * Pig
o — K, ) [(_Pl_g+P2g)'(l ‘f‘"—Plg)—"] Rp./
R (P1g—+ P2s) Py 1000 kcal
(24)

b) Kondensationsbetrieb

Man erhilt den Preis in Rp./kWh aus Gl. (23),
wenn man p,, =0 und n=p,, + p,, — p,; setzt:

oo K

Rp./kWh
\ H . py

(25)

Der Preis in Rp. pro 1000 kcal bei Einzel-
heizung mit Koks vom Heizwert H, lisst sich mit
Hilfe von Gl. (15) berechnen. Man findet

103-B,""H,-y,"e,-103 = B', - K, (26)
oder
K2
e, = ——2—— Rp./1000 kcal 27
H, .1,

7. Anregungen fiir die kiinftige Entwicklung
Das 10-Jahreprogramm des SEV und VSE7)

sieht vor allem die Erstellung grosser Speicher-
kraftwerke fiir den Winterbedarf vor. Die Witte-
rungsverhiltnisse des Winters 1941/42 haben uns
recht drastisch vor Augen gefiihrt, wie dringend
nitig neue Werke fiir die Abgabe von Winterener-
gie sind. Da eine Abgabe von Wirme fiir Heiz-
zwecke gerade in dem Zeitpunkte erforderlich ist,
in dem auch die grisste Energieabgabe der Elek-
trizititswerke auftritt, so stellt der Gegendruck-
betrieb mit angeschlossener Stidteheizung eine gute
Erginzung der Flusskraftwerke dar. Die Aufnahme
des Gegendruckbetriebs mit angeschlossener Stidie-
heizung bietet, wie in den vorangehenden Abschnit-
ten gezeigt wurde, die Moglichkeit, die in den
Brennstoffen  enthaltenen W idrmemengen weit-
gehend auszuniitzen.

Als wichtige Voraussetzung fiir die Einfithrung
der Stddteheizung ist die Zentralheizung zu nen-
nen. Diese soll in dem anzuschliessenden Gebiete so
stark verbreitet sein, dass der Anschluss an eine
Stidteheizung wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Die
Ersetzung bestehender Einzelofen durch Zentral-
heizungen ist mit Kosten verbunden, die natiirlich
die Wirtschaftlichkeit des Anschlusses an eine
Stddteheizung im ungiinstigen Sinne beeinflussen.

Durch die Aufstellung von Heizkraftwerken las-
gen sich trotz der Rohrleitungen gewisse Brennstoff-
mengen einsparen. Der Grund hierfiir ist darin zu

suchen, dass von geschultem Heizpersonal iiber-
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wachte grosse Kesselanlagen einen besseren Wir-
kungsgrad besitzen und rationeller betrieben wer-
den als kleine und manchmal schlecht unterhaltene
Feuerungseinrichtungen. Wie stark der schlechte
Unterhalt die wihrend eines Winters bendétigten
Brennstoffmengen beeinflusst, hat der Krieg deut-
lich gezeigt, wo sich oft durch sachgemissen Unter-
halt der Heizeinrichtungen ganz erhebliche Brenn-
stoffmengen einsparen liessen. Weiterhin ist bei
Grossanlagen die Verfeuerung minderwertiger
Brennstoffe (z.B. Walliser Anthrazit, Torf usw.)
und von Holz als Beimischung zu Kohle eher még-

lich als bei kleinen Anlagen.

Die Uebertragung der Wirme vom Heizkraft-
werk zu den einzelnen Wirmebeziigern kann mit-
tels Heisswasser oder Dampf 8) als Wirmetriger
erfolgen. Beim Abnehmer miissen an Stelle der bis-
her beniitzten Zentralheizungskessel Wirmeumfor-
merstationen eingerichtet werden, in denen in so-
genannten Gegenstromapparaten die Wirme in ein
zweites in sich geschlossenes Kreislaufsystem iiber-
tragen wird. Dieses wird fiir Raumheizung meist
mit warmem Wasser (maximal 90° C), seltener mit
Dampf von niedrigem Druck betrieben. Fiir tech-
nische Zwecke (z. B. Kochen, Briithen) kann auch
Dampf von hohem Druck erzeugt werden.

Als Momentanreserve sowie zur Spitzendeckung
braucht das Heizkraftwerk eine Kondensationstur-
bine. Eine direkte Dampflieferung vom Kessel an
die Stddteheizung iiber ein Druckreduzierventil ist
nétig, wenn der Bedarf an Wirme grosser ist als
derjenige an elektrischer Energie. Ein Elektrokes-
sel zur Verwertung hydraulischer Energieiiber-
schiisse erginzt ein Heizkraftwerk in giinstiger
Weise. Besonders wichtig ist dieser dort, wo nicht
nur Wohnungen mit Wirme fiir Raumheizung zu
versorgen sind, sondern wo wihrend des ganzen
Jahres Wirme bendtigt wird, sogenannte technische
Wirme, z. B. in Krankenhausbetrieben. Bei solchen
Anlagen wird der Elektrokessel fast ausschliesslich
in den Sommermonaten verwendet werden konnen,
in der iibrigen Zeit nur soweit es die Wasserfiihrung
der Fliisse gestattet. Er ermoglicht damit unter Um-
stinden, die Dampfkesselanlage wihrend gewisser
Zeiten ganz stillzulegen. Bei Dampf als Warmetri-
ger ist gegebenenfalls nach dem Elektrokessel noch
ein Ueberhitzer einzubauen, um nicht Sattdampf,
sondern iiberhitzten Dampf in die Fernleitung ab-
geben zu konnen und damit unterwegs Kondens-
wasserbildung maoglichst zu vermeiden. Bei der
Uebertragung der Wirme mit Heisswasser ist ein

solcher Ueberhitzer nicht erforderlich, da sich im

Speicher der aus den Dampfturbinen oder dem
Elektrokessel kommende Dampf mit dem Wasser
mischt und das in die Leitungen abzugebende
Heisswasser erzeugt. Beim Heisswasserbetrieb sind
simtliche fiir den Betrieb erforderlichen Pumpen
im Heizkraftwerk aufgestellt, was fiir die Ueber-
wachung einen Vorteil bedeutet. Die Frage, ob
Dampf oder Heisswasser als Wirmetréger giinstiger
sei 8), kann nicht allgemein beantwortet werden. Es
muss vielmehr in jedem einzelnen Falle eine Wirt-

schaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt werden, um
die rationellste Losung zu finden.

Auf die Verrechnung der bezogenen Wirme-
mengen bei den Abonnenten muss noch besonders
hingewiesen werden. Im Gegensatz zum elektrischen
Gebiet existiert heute noch kein Wirmemengen-
zidhler, der, wie dies bei den Elektrizititszihlern
der Fall ist, geringe Anschaffungskosten mit ge-
nauer Zihlung verbindet. Die auf dem Markte er-
hiltlichen Wirmemengenzihler weisen entweder
eine grosse Messgenauigkeit auf und sind dann der-
art teuer, dass eine Anschaffung nur fiir Grosshe-
ziiger von Wirme, nicht aber fiir jeden einzelnen
an eine Stidteheizung angeschlossenen Haushalt in
Frage kommt. Daneben gibt es wohl noch Appa-
rate, die auf dem Prinzip der Verdunstung einer
Fliissigkeit beruhen. Diese weisen wohl geringe
Anschaffungs- und Unterhaltskosten auf, doch
sind sie mit nicht zum voraus bestimmbaren und
feststellbaren Messfehlern behaftet, die deren Vor-
teile als fraglich erscheinen lassen.

Bei der Projektierung von Stddteheizungen darf
auch die Wirmepumpe nicht iibersehen werden.
Die Wirmepumpe fiir Raumheizzwecke bendtigt
ebenfalls elektrische Energie fiir motorische
Zwecke; bei Wirmepumpen, die Wirme einem
Fluss oder einem See entnehmen, ist die erzeugbare
Wirmeleistung rund dreimal grosser als die dem
Elektromotor zugefithrte Leistung. Nun werden
Wirmepumpen fiir Raumheizung nur im Winter
in Betrieb genommen. Wihrend dieser Zeit gehen
aber die Leistungen der hydraulischen Kraftwerke
zuriick, wihrend der Bedarf der Abnehmer steigt.
Es kann deshalb vom Standpunkte der Wirme-
pumpe aus nur erwiinscht sein, wenn grosse Winter-
energiemengen zum Antrieb der Wiarmepumpe zur
Verfiigung stehen. Ausserdem soll natiirlich der
Preis der kWh moglichst niedrig angesetzt sein.
Durch die Aufstellung von Heizkraftwerken wird
somit auch die Aufstellung von Wirmepumpen-
anlagen gefordert, da nur auf diese Weise grossere
Winterenergiemengen regelmissig jedes Jahr den
betreffenden Abonnenten zugesichert werden kon-
nen. Das Heizkraftwerk versorgt somit nicht nur
das umliegende Gebiet mit Wirme, wobei als
Wirmetridger Dampf oder Heisswasser dienen, son-
dern es heizt auch in grosserem Abstande befind-
liche Objekte mittels der Wiarmepumpe, wobei der
Transport der Wirme in Form von elektrischer
Energie erfolgt. Da die Anlagekosten fiir Fernheiz-
leitungen in Stadtgebieten sehr gross werden kon-
nen, so kommt fiir die direkte Lieferung von
Wirme in Form von Heisswasser oder von Dampf
nur ein begrenztes Gebiet um das Heizkraftwerk
in Frage. Daritber hinaus muss zur elektrischen
Uebertragung (Kabel und Freileitung) gegriffen
werden, an deren Ende quasi als Wirmeumformer-
station eine Wirmepumpe steht.

Zusammenfassend kann zu diesem Abschnitt ge-
sagt werden, dass die vom Verfasser aufgefiihrten
Punkte nur als Anregungen zu verstehen sind. Die
gestreiften Verhiltnisse sind sehr weitlaufig und
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bediirfen bis zu einer vollstindigen Abkldrung
noch einer Unmenge Detailarbeit, um die fiir
unser Land rationellsten Losungen zu finden. Es
wire deshalb sehr zu begriissen, wenn fiir die
Schweiz ein allgemeines Energiewirtschaftspro-
gramm durch Zusammenarbeit der daran interes-
sierten Instanzen und Verbidnde aufgestellt werden
kénnte, um unsere einheimischen Energiequellen
zusammen mit den aus dem Auslande noch ein-
gefiihrten Energiemengen (Kohle, Oel usw.) mog-
lichst rationell ausniitzen zu konnen. In den heu-
tigen anormalen Zeiten ist ein solches Energie-
wirtschaftsprogramm ein dringendes Gebot, damit
jede Energieform am richtigen Orte so eingesetzt
werden kann, dass ihre Vorteile bei der Verwen-
dung moglichst weitgehend zur Geltung kommen

und die Nachteile so viel als méglich ausgeschaltet
werden.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Umbau des Limmatwerkes Letten in Ziirich

621.311.21(494.34)

Die Wasserkraftanlage im Letten ist in den Jahren 1876
bis 1878 fiir den Betrieb des Pumpwerkes der Wasserversor-
gung erstellt worden. Anlisslich des Baues des neuen See-
wasserwerkes sind im Jahre 1914 die veralteten Kolbenpum-
pen der Wasserversorgung durch Zentrifugalpumpen ersetzt
worden. Gleichzeitig sind auch die Jonvalturbinen durch 10
Francisturbinen mit 1100 kW Gesamtleistung ausgewechselt
worden, die je paarweise die Wasserkraft durch Zahnrad-
getriebe auf Generatoren iibertragen zur Erzeugung von Dreh-
strom von 6000 V Spanmung.

Im Jahre 1936 wurde beim Bau des Unterwerkes -Letten
des EWZ1), das mit dem Kraftwerk Letten eine Betriebs-
einheit bildet, auf den spiiteren Umbau des Kraftwerkes
Riicksicht genommen. Fiir diesen Umbau hat der Stadtrat von
Ziirich dem Gemeinderat e'n Kreditbegehren von 3 750 000
Franken vorgelegt. Der Weisung des Stadtrates entnehmen
wir folgendes:

Nach dem von den zustindigen Behorden genehmigten
und zur Ausfiihrung vorgesehenen Projekt der Ziirichsee-
regulierung ?) wird das Gefille der Limmat vom See bis zum
Platzspitz in eine Gefillstufe zusammengefasst. Beim neuen
Regulierwehr wird der Stauspiegel gegeniiber dem heute ver-
mittelst des Nadelwehres moglichen Aufstau um etwa 2 m
erhoht. Diese verinderten Stauverhiltnisse bedingen eine An-
passung der baulichen Anlagen des Kraftwerkes Letten.

Im Auftrage des Vorstandes der Industriellen Betriebe hat
das Bureau fiir Wasserkraftanlagen im Jahre 1938 ein detail-
liertes Projekt fiir den Umbau des Kraftwerkes Letten aus-
gearbeitet. Es sieht die folgenden hauptsichlichsten Bauarbei-
ten vor:

Stauwehr. Fiir die Regulierung des Seeabflusses nach dem
vom Bundesrat am 9. April 1941 genehmigten Wehrreglement
wird an Stelle des heutigen, rund 50 m breiten Nadelwehres
beim Platzspitz als Hauptobjekt der Ziirichseeregulierung
eine etwa 90 m breite Wehranlage erstellt. Diese Anlage

seitigen, durch einen 1,5 m breiten Zwischenpfeiler getrenn-
ten Wehre I und IT von je 24,25 m Breite schliessen die
Limmat ab, wihrend das durch die rund 7 m breite Regu-
lieranlage getrennte Wehr III zum Abschluss des Oberwasser-
kanales des Lettenwerkes dient. Die festen Sohlenschwellen
der Wehre I und II liegen auf Kote 401.50, so dass beim
Héchststau auf Kote 406 eine bewegliche Stauhéhe von 4,5 m
vorhanden ist. Beim Dachwehr III ist die Sohlenschwelle
auf Kote 402 festgesetzt fiir eine bewegliche Stauhéhe von
4 m. Fiir den Betrieb des Lettenwerkes wird das Wehr III
vollstindig niedergelegt; es dient aber als Abschluss bei
allfilligen Kanalentleerungen, Revisionen usw. und muss da-
her jederzeit betriebsbereit zur Verfiigung stehen.

1) Bull, SEV 1936, Nr. 9, 242...245.
2) Wass.- und Energ.-Wirtsch. 1941, Nr. 3/4, S. 21...32,

Die Regulierung der drei Dachwehre erfolgt mit den in
der Regulieranlage befindlichen Einrichtungen durch Fern-
betitigung vom Maschinenhaus Letten aus. Sdmtliche Ein-
richtungen konnen aber auch von Hand betitigt werden. Der
Unterhalt und die Erneuerung der Wehranlage ist Sache
der Stadt Ziirich. -

Oberwasserkanal. An den beiden Kanalufern sind bauliche
Massnahmen auszufiithren fiir den Aufstau des Wasserspiegels
von Kote 404 auf Kote 406. Die Standfestigkeit des vorhande-
nen Dammes ist hiefiir ausreichend; es werden aber Abdich-
tungsarbeiten an der kanalseitigen Béschung und eine Erho-
hung der Dammkrone notwendig.

Maschinenhaus. Das neue Maschinenhaus ist senkrecht zum
Oberwasserkanal zwischen dem Unterwerk und der bestehen-
den Schiffschleuse angeordnet und bildet die geradlinige
Verlingerung der Maschinenhalle des Unterwerkes. Die Kom-
mandostelle fiir das Kraftwerk ist mit derjenigen des Unter-
werkes vereinigt. Im Maschinenhaus werden zwei vertikal-
achsige Kaplanturbinen installiert, die bei einem mittleren
Gefille von 4,5 m eine Wassermenge von 100 m3/s verarbeiten
kénnen. Die Leistung der beiden Turbinen betrigt an der
Turbinenwelle 3800 kW. Auf den vertikalen Wellen sind mit
den Turbinen direkt gekuppelt die beiden Generatoren fiir
unsymmetrische Belastung zu je 4500 kVA Scheinleistung,
1750 kW Wirkleistung und 6600 V Spannung. Die Schein-
leistung von je 4500 kVA erscheint sehr reichlich. Sie hat
sich daraus ergeben, dass die héchste pro Gruppe anfallende
Leistung von 2250 kW mit dem entsprechenden Leistungs-
faktor bei ausschliesslicher Speisung des Lichtnetzes auch
einphasig abzugeben ist. Die Méglichkeit, die beiden Genera-
toren infolge ihrer reichlichen Bemessung im Normalbetrieb
zur ausgiebigen Blindleistungserzeugung heranzuziehen, ist
mit Riicksicht darauf, dass sie sich im Zentrum des Energie-
verbrauches befinden, ausserordentlich willkommen.

Das projektierte Kraftwerk Letten hat eine doppelte Auf-
gabe zu erfiillen. Erstens hat es das mit erhéhtem Gefiille an-

| 4 | fallende Limmatwasser bis zu 100 m3/s voll auszuniitzen. Da-
besteht aus drei hydraulischen Dachwehren. Die beiden links- |

neben hat es mit der im Ziirichsee gespeicherten Wasser-
menge als Momentanreserve fiir das Einphasenlichtnetz ab
Unterwerk Letten zu dienen, Die Stromerzeuger werden als
Dreiphasengeneratoren mit Dampferwicklung fiir unsymme-
trische Belastung gebaut. Die bereits vorhandenen Einphasen-
transformatoren, die die 4-kV-Lichtnetze ab 6-kV-Drehstrom-
netz speisen, werden kiinftig unmittelbar an die beiden Gene-
ratoren Letten angeschlossen. Da aber das Lichtnetz beson-
ders tagsiiber meistens nicht die ganze vom Wasser anfallende
Leistung zu schlucken vermag, wird die iiberschiissige Energie
normalerweise an das 6-kV-Drehstromnetz abgegeben. Bei
einer allgemeinen Stérung im 50-kV- oder 6-kV-Netz werden

| die Generatoren automatisch vom Drehstromnetz abgetrennt,

so dass sie ungestort das Lichtnetz weiter versorgen konnen.
Bei Stérung wiirden die Turbinen auf die der jeweils
vorhandenen Lichtbelastung zukommende Oeffnung schliessen.
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