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XXXYV. Jahrgang

N° 26

Mittwoch, 27. Dezember 1944

Ueber die Verwertung von Wasserkraftenergie niedriger Wertigkeit
in unseren Krankenhiusern

Von P. Moser, Bern

Nach einigen Betrachtungen allgemeiner Natur iiber eine
moglichst vollstindige Verwertung der niederwertigen Ener-
gie unserer Wasserkraftwerke wird am Beispiel eines grossen
schweizerischen Krankenhauses dargetan, wie sich der Ueber-
gang vom Anfangszustande reichlicher Abfallenergiedarbie-
tung zum Endzustande ausschliesslicher Belieferung im Som-
merhalbjahr gestaltet hat. Dabei wird versucht, die Verhilt-
nisse unter der Voraussetzung einer stetigen Entwicklung
vom einen zum andern Zustande darzustellen. Die weiteren
Abschnitte handeln unter Zuhilfenahme dreier typischer
Elektrizititsverbraucherarten von den Eigenschaften des Spei-
chers mit Wirmeausgleich iiber eine Woche. In den folgenden
Kapiteln werden die Vorteile des Schichtungsspeichers im
Vergleich zum Gefillespeicher besprochen sowie einige An-
deutungen iiber den Gegendruckbetrieb gemacht. Zum
Schluss wird die Frage zu erwartender, sehr anpassungsfihi-
ger Steuerungen der Einschaltzeit von Wirmespeichern kurz
gestreift.

Allgemeines

Wenn man die Verbraucher elektrischer Energie
nach den erzielten Kilowattstundenpreisen einteilt,
wird man an die Spitze dieser Reihe die Beleuch-
tungsenergie stellen, worauf die fiir den Betrieb der
Elekiromotoren henotigte Energie folgt. Die néchste,
weitverzweigte Gruppe bilden die Wirmeenergie-
verbraucher aller Art, wihrend am Schlusse dieser
Aufzihlung die Abfallenergie steht. Die Ueber-
schussenergie kann in normalen Zeiten nur zu be-
scheidenen Preisen verkauft werden, z. B zum Koh-
lendquivalenzpreise, was vor diesem Kriege einem
Entgelt von 0,5...1,00...1,5 Rp./kWh gleichkam. Fiir
Elektrokesselenergie schwankt gegenwirtig der be-
hordlich bewilligte Preis je nach den friitheren Lie-
ferungsbedingungen zwischen 1,6 und 2,5 Rp./kWh,
wihrend die hochwertige Energie bis heute noch
keinen Preisaufschlag erfahren hat.

Das namentlich bei grosseren schweizerischen
Elektrizititsgesellschaften seit Jahrem mindestens
bis zum Kriegsausbruch zu beobachtende ziemlich
stetige Absinken des mittleren Kilowattstunden-
erlSses ist in der Hauptsache auf das Ansteigen des
Wirmeenergieanteils am Gesamtenergieabsatz, d. h.
also auf den allmihlichen Uebergang auf eine ge-
ringere mittlere Wertigkeit der verkauften Energie
zuriickzufiihren. Eine interessante, im gegenteiligen
Sinne wirkende Erscheinung bilden die Wérme-
pumpen, deren Betrieb gestattet, aus der Umwelt
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Aprés quelques considérations générales sur lutilisation
aussi compléte que possible des excédents d’énergie de faible
valeur de nos usines hydroélectriques, Uauteur considére le
cas d’un grand hépital suisse et montre comment s’est opérée
la transition entre un excédent considérable d’énergie dis-
ponible et Uutilisation exclusive de cette énergie durant le
semestre d’été. Il expose dans quelles conditions un passage
progressif d’'un état @ Uautre peut étre assuré. Il examine
ensuite les caractéristiques d’un accumulateur de chaleur
dont le soutirage s’étend sur une semaine, pour trois types
de consommateurs d’énergie électrique, met en évidence les
avantages de DPaccumulateur a soutirage de chaleur par
couches successives par rapport a Uaccumulateur a baisse
progressive de la température et fait quelques observations

d propos de Uexploitation a contre-pression. Pour terminer,
il signale briévement la possibilité de réaliser une régula-
tion trés souple de la durée d’enclenchement des accumula-
teurs de chaleur.

oder bestimmten Prozessen stammende Wirme
durch Erhéhen von Druck und Temperatur geeig-
neter Wirmetriger in ihrer Wertigkeit und damit
wirtschaftlichen Verwendungsméglichkeit zu heben.
Diese Tatsache hat fiir die Energielieferer die ange-
nehme Folge, dass die Motorenenergie, welche die
Wirmepumpen in betrichtlichen Mengen benéti-
gen, je nach der Leistungsziffer der Anlage einen
verhiltnismissig hohen Kilowattstundenpreis zu
tragen vermag. Bedauerlicherweise setzen haupt-
sichlich die relativ hohen Anlagekosten derartiger
Aufwertungsanlagen fiir Wirme einer weiten Ver-
breitung dieser Maschinengattung vorliufig noch
ziemlich enge Grenzen.

Trotzdem fiir den niederwertigen Energieanteil
der von unseren Wasserkraftwerken erzeugten weis-
sen Kohle in normalen Zeiten nur bescheidene
Energiepreise bezahlt werden, darf dennoch eine
sinnvoll gelenkte Wirtschaft nicht auf die méglichst
vollstindige Verwertung auch dieser Energie ver-
zichten. Da es sich iibrigens um recht bedeutende
Arbeitsmengen handelt, lisst sich fiir das gesamte
Gebiet der Schweiz selbst bei niedrigen Einheits-
preisen ein ansehnlicher Einnahmeposten aus dieser
Energiekategorie erzielen. Es liegt auf der Hand,
dass ganz besonders in der heutigen Zeit ein mog-
lichst weit getriebener Ersatz der auslindischen
schwarzen durch unsere inlindische weisse Kohle
fiir unsere Wirtschaft von grosser Bedeutung ist.
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Die in der kommenden Friedenszeit im Vergleich
zu heute héchst wahrscheinlich wieder billiger er-
hiltlichen guten Brennstoffe werden im Verein mit
der naturgemiss begrenzten Leistungsfihigkeit un-
serer Wasserkraftwerke automatisch einen Gleich-
gewichtszustand zwischen Wirme aus Wasserkraft
und Wirme aus den fiir unser Land in Betracht
fallenden Brennstoffen ergeben. Die folgenden
Betrachtungen haben den Zweck, an einigen Bei-
spielen die Verwendungsméglichkeit von Ueber-
schussenergie besonders in unseren Krankenanstal-
ten zu behandeln, wobei ein grosser Teil des Ge-
sagten allgemein giiltig ist.

Wenn eine Elektrizititsunternehmung in rascher
Entwicklung begriffen ist, wird sie zur Deckung
ihres steigenden Energieabsatzes von Zeit zu Zeit
Kraftwerke erstellen oder sich auf andere Weise
neue Energiequellen erschliessen miissen. Im allge-
meinen wird in Friedenszeiten nach jedem derarti-
gen Ereignis zeitweise, namentlich im Sommer und
wihrend der Uebergangsmonate, ein Teil der nun
zur Verfiigung stehenden Energie nicht sogleich zu
normalen Tarifpreisen abgesetzt werden konnen.
Es ist naheliegend, derartige Ueberschussenergie
etwa zum Kohleniquivalenzpreis oder zu dhnlichen
Bedingungen an geeignete Verbraucher abzugeben.
In dem Masse, wie sich der zu normalen Preisen
verkiufliche Energieanteil erhéht, vermindert sich
entsprechend der Anteil an Energie niedriger
Wertigkeit. Eine geeignete zeichnerische oder rech-
nerische Darstellung des Wirmebedarfes der Ab-
nehmer der niederwertigen Energie iiber eine be-
stimmte Zeitspanne wird also ein Bild von der mehr
oder weniger raschen Verminderung der insgesamt
von jener Unternehmung abgesetzten Ueberschuss-
energie geben.

Der Uebergang von Wirme, die aus iiberschiis-
siger Elektrizitit erzeugt ist, zu aus Kohle oder
andern Energietriigern erzeugter Wirme pflegt
nicht stetig, sondern bisweilen recht unregelmissig
vor sich zu gehen. Schon allein der Energieanfall
in unseren Kraftwerken und damit erst recht die
verbleibende Energiemenge niedriger Wertigkeit
kénnen von einem Jahr zum andern ganz erheblich
schwanken. Zudem sind stark ins Gewicht fallende
Energieverbraucher, z. B. Industrien: konjunktur-
empfindlich, wihrend der direkt mit dem Leben
des Einzelnen verbundene Energieverbrauch in den
Haushaltungen erheblich krisenfester zu sein pflegt.
Aus diesen wenigen Andeutungen geht hervor, dass,
um eine praktisch restlose Verwertung der gesamten
hydraulisch erzeugbaren Energie zu erreichen, ent-
sprechende Ausweichmoglichkeiten fiir den Absatz
von Ueberschussenergie vorhanden sein miissen.
Ein sehr wichtiger Abnehmer fiir Elektrizitit nied-
riger Wertigkeit ist der Energieexport.

Wenn der Anteil der aus Wasserkraftlaufwerken
erzeugten Energie bei einer Unternehmung hoch
ist, wird es nétig sein, der Verwertung der ausser-
halb der normalen Arbeitszeit anfallenden Elek-
trizitit besondere Beachtung zu schenken. Dieser
Fall tritt nicht nur bei einer ganzen Reihe von
Elektrizititswerken der 6ffentlichen Hand auf, son-

dern recht hiufig auch bei Anlagen, welche im
Besitze von Industriellen und Gewerbetreibenden
stehen, deren Betriebe normalerweise iiber das
Wochenende und wihrend der Nacht stillgelegt
sind. Handelt es sich um Anlagen mit erheblichem
Wirmeverbrauch, so wird man, wenn dies nicht
bereits der Fall sein sollte, den elektrischen Einzel-
antrieb der Maschinen an Stelle des frither allge-
mein iiblichen Antriebes durch grosse Transmis-
sionen einfiihren und die Wasserturbinen auf Gene-
ratoren arbeiten lassen, wobei man allenfalls noch
Elektrizitit an Dritte abgeben kann. Baut man
einen Wirmespeicher geniigender Grosse ein, so
lidsst sich die Wasserkraft itber das Wochenende,
wihrend der Mittagszeit und der Nacht mindestens
zum Teil in der eigenen Fabrik ausniitzen, Man
erleichtert sich das Problem der Wirmespeicherung
sehr, wenn man nicht Dampf, sondern Heisswasser
als Wirmetriger wihlt. Es lassen sich dann gewisse
Vorteile im Betrieb erreichen, indem z. B. die
schwerwiegenden Nachteile der Kondensatwirt-
schaft mit einem Schlage verschwinden. Die meisten
der bei Anlagen dieser Art auftretenden Regulier-
probleme sind bei Heisswasser eher leichter als bei
Dampf zu lésen. Ueber die Grésse der Wirme-
speicher wird spiter noch einiges gesagt.

Verlauf der gemiiss einem langjihrigen Liefe-
rungsvertrag abgegebenen Elektrizitat niedriger
Wertigkeit

Es soll versucht werden, fiir einen bestimmten
Fall das Abklingen der Ueberschussenergielieferun-
gen iiber einen lingeren Zeitabschnitt darzustellen.
Im Krankenhaus X wird die Abfallenergie in einem
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Fig. 1.

Leistungsdiagramme der Elektrodampfkesselanlage Im
Krankenhaus X

Es handelt sich um Bezugsdiagramme je eines Arbeitstages

im Sommer (oben), in der Uebergangszeit (Mitte)
und im Winter (unten).
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Elekirokessel von 6000 kW Nennleistung in Dampf
umgewandelt. Die Ausriistung der Anlage ist derart,
dass sich die Bezugszeiten der Energie in einem
bestimmten Rahmen den Wiinschen des Energie-
lieferers anpassen lassen. Die in Fig. 1 wiedergegebe-
nen Diagramme je fiir einen Arbeitstag im Sommer,
in der Uebergangszeit und im Winter gewihren
einen Einblick in die Einzelheiten des Fahrplanes.
Um einen gewissen Spielraum in der Energie-
aufnahme zu erreichen, besteht jede der drei Lei-
stungsvorschriften aus zwei iibereinander gezeich-
neten Diagrammen. Die entsprechenden Flichen
sind durch Schraffur hervorgehoben. Bei Minder-
bedarf wird nach Vereinbarung die einzustellende
Leistung entsprechend herabgesetzt. Wihrend im
Sommer dasselbe Diagramm monatelang benutzt
werden kann, wechselt wiahrend der Uebergangszeit
und im Winter die Lastkurve viel rascher; hin und
wieder ist ein Diagramm schon nach einer Woche
iiberholt. Der Abnehmer muss aus naheliegenden
Griinden iiber eine geniigend anpassungsfihige Kes-
selhausausriistung mit rasch betriebsbereiten Wir-
meerzeugern verfiigen, um auf Verlangen des Liefe-
rers jederzeit die elektrische Energie teilweise oder
ganz ausschalten zu konnen.

Die Diagramme Fig. 1 zeigen, dass die Belastung
jenes Elektrodampfkessels nach Tunlichkeit auf die
Stunden ausserhalb der normalen Arbeitszeit ver-
legt wird, was im Sommer durchfiihrbar ist. Eine
grossere Speicherfihigkeit der Anlage wire vorteil-
haft, um gegebenenfalls den Energiebezug erheblich
mehr als heute auf bestimmte Zeitabschnitte nied-
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Fig. 2.

Wochenmittel der tiglichen Gesamtwirmeverbrauche (4 in
1000 kWh) des Krankenhauses X, gemessen im Kesselhaus

Entwicklung dieser Verbrauche wiihrend 9 Jahren. Der bisher

grosste Jahresbedarf wurde 1938 beobachtet. Er betrug in
elektrischer Arbeit gemessen 17,3 Millionen kWh.

riger Belastung der Lieferwerke zusammendringen
zu kénnen. Wir kommen spiter auf die Frage der
Speichergrosse zuriick.

Es ist klar, dass diese Verhiltnisse von einem
Fall zum andern grosse Unterschiede aufweisen
konnen. Ist das Elektrizititswerk in der Lage, in
seinem Absatzgebiet eine geniigend grosse Nacht-
belastung, etwa durch zahlreiche Warmwasserappa-
rate, bestimmte industrielle und gewerbliche Ver-
braucher und dergleichen, zu erreichen, so konnen
grossere Abfallenergieverbraucher mit entsprechend
schmiegsamer Wirmeerzeugung eine durchaus be-
friedigende Erginzung der iibrigen Verbraucher
zur moglichst weitgehenden Ausniitzung der anfal-
lenden Wasserkraftenergie bilden, was auch aus
Fig. 3 und 4 hervorgeht.

Fig. 2 zeigt, wie sich im Krankenhaus X der ge-
samte tigliche Wirmeverbrauch, gemessen im Kes-
selhaus, im Verlaufe von 9 Jahren gestaltet hat,
Wihrend der ersten Zeit war der Anfall an Abfall-
energie reichlich, so dass im Jahre 1936 das Spital
seinen Wirmebedarf fast ganz mit Hilfe elektri-
scher Energie decken konnte. Im fiinften Winter
stand wihrend der drei kiltesten Monate nur wenig
Elektrizitit zur Verfiigung, was sich im folgenden
Winter verstirkte. Infolge der behérdlich vorge-
schriebenen Einschrinkungen im Verbrauch an
elektrischer und Brennstoffenergie war im Winter
1941/42 ein gewisser Endzustand erreicht, indem
die Abgabe von Elektrizitidt an jenen Elektrokessel
sich praktisch auf das Sommerhalbjahr beschrinkte.
Die 9 Diagramme der Fig. 2 geben einen Ueberblick
iiber das Abklingen der in Diskussion stehenden
Lieferungen. Allerdings wurde deren Verlauf durch
das Kriegsgeschehen stark beeinflusst, indem der
gesamte Wirmeverbrauch sich auf etwa drei Fiinf-
tel des normalen Bedarfes senkte. Wire der Krieg
nicht ausgebrochen, so hitte der Wirmeverbrauch
des Krankenhauses langsam von Jahr zu Jahr zuge-
nommen. Die Zeitspanne, welche zwischen den
beiden Grenzzustinden reichlicher Abfallenergie-
darbietung und ausschliesslicher Belieferung im
Sommerhalbjahr, d. h. einem Lieferungszyklus,
liegt, hitte dann nicht ungeféhr 10, sondern einige
Jahre linger gedauert.

Fig. 3 und 4 geben einen Einblick in die Einzel-
heiten des tiglichen Wirmebedarfes im Kranken-
hause X je fiir einige Monate der besonders inter-
essanten Uebergangszeiten im Friithling 1937 und im
Herbst 1939. Ein Blick auf Fig. 3 lehrt, dass gegen
Ende des Monats Oktober 1939 zeitweise ziemlich
viel Abfallenergie zur Verfiigung stand, was kurze
Zeit sogar ausschliesslich elektrischen Betrieb er-
laubte. Im November blieb es im wesentlichen bei
Wochenendenergielieferungen, wihrend im Dezem-
ber wieder wochenlang rein elektrisch gefahren
werden konnte. Die Abfallenergielieferungen im
Friihling 1937 wolle man Fig. 4 entnehmen. Man
erkennt, dass im Februar 1937 ein grosser Teil
der benétigten Wirme mit Hilfe von Elektrizitit
bestritten werden konnte. Nach einem Lieferungs-
unterbruch von einigen Tagen um den 10. Mirz
herum war dann die Wahlrscheinlichkeit, wihrend
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der nidchsten Wochen bedeutende Mengen an nie-
derwertiger Energie aus den Kraftwerken (Gruppe
Hochdruck- und Laufwerk) zu erhalten: so gross,
dass der Lieferer wihrend etwa vier Wochen den
ausschliesslich elektrischen Betrieb gestatten konnte.
Da die Witterung dann aber im Verlaufe des Monats
April hauptsichlich infolge Verzogerung der
Schneeschmelze im Einzugsgebiet des hochgelege-
nen Stausees fiir die Energieerzeugung weniger giin-

halb eines bestimmten Rahmens in Uebereinstim-
mung befindet. So tritt der Fall nicht selten ein,
dass ein Spital bei rein elektrischem Sommer-
betrieb, um mit seiner Wirmespeicherung durchzu-
kommen, z. B. an Stelle von zwei wochentlichen
Wischetagen mit ihrem konzentrierten Wirme-
bedarf deren drei einfiihrt, wovon es unter Umstén-
den abhingen kann, ob der Wirmeausgleich iiber
eine Woche durchgefiihrt werden kann oder nicht.

0°kWh
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stig als wihrend der beiden Vormonate ausfiel,
standen arbeitstiglich nur noch etwa 20 000, iiber
das Wochenende etwa 30 000...40 000 kWh zur Ver-
fiigung des Krankenhauses X. Die Bezugsdiagramme
dieses Energieverbrauchers entsprechen nicht bloss
der augenblicklichen Abfallenergiedarbietung des
Lieferers, sondern sie miissen die wahrscheinliche
Energieerzeugung der liefernden Kraftwerkgruppe
jeweilen fiir die ndchsten Wochen oder sogar Mo-

Kohle

XY Elektrizitit
Fig. 3.

Tiiglicher Gesamtwiirmeverbrauch (4 in 1000 kWh)
des Krankenhauses X im Herbst 1939

Im November 1939 wurde ziemlich viel Wochenend-
energie verbraucht. Entsprechend den damals ein-
gehaltenen Ablesezeiten der Zihler sind Energie-
iibertragungen von einem Tag auf den andern un-
vermeidlich gewesen und damit in unserer Darstel-
lung mitenthalten. Die Sonntage sind durch schwarze
Rechtecke unter der Abszissenachse gekennzeichnet.

In Fig.5 ist die Entwicklung der Energieliefe-
rungen unter der Annahme dargestellt, dass der
jahrliche Wirmebedarf des Krankenhauses X un-
verindert auf dem Stande unmittelbar vor Aus-
bruch des gegenwirtigen Krieges geblieben sei. Es
waren demnach die- Einzelverbrauche insbesondere
der letzten Jahre entsprechend vergrdssert in die
Zeichnung einzutragen. Fiir diejenigen Wochen der
eben genannten Zeitspanne, welche keinen Ver-
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nate beriicksichtigen. Es ist wohlbekannt, dass in
unserem Lande Voraussagen iiber den mutmass-
lichen Energieanfall der nichsten Zukunft im Friih-
ling am schwierigsten zu machen sind. Ueber diesen
Punkt wird spiiter noch einiges gesagt.

Es soll in diesem Zusammenhang beigefiigt wer-
den, dass zur Sicherstellung einer fiir beide Partner
befriedigenden Abwicklung eines Energielieferungs-
vertrages u. a. eine geniigende Beriicksichtigung des
Betriebes des Elektrizititabnehmers statthaben
muss. Es kann beispielsweise bei kombiniertem Be-
trieb der Fall eintreten, dass infolge kleiner Wirme-
last des oder der feuerbeheizten Kessel die Aus-
niitzung der Brennstoffe unbefriedigend ist. Manwird
dann danach trachten, die Lieferungsdiagramme
entsprechend zu indern. Natiirlich
der Abnehmer sich méglichst den gegebenen Um-
stinden anpassen und seinen Wirmeverbrauch in
der Weise lenken, dass die entstehende Wirmever-
brauchskurve sich mit dem vom Elektrizititsliefe-
ranten vorgeschriebenen Leistungsdiagramm inner-

wird auch |

Im Februar stand ziemlich viel Abfallenergie zur Ver-
fliigung, wihrend im April ein erheblicher Teil der be-
notigten Wirme mit Hilfe von festen Brennstoffen er-
zeugt werden musste. Die Sonntage sind durch schwarze
Rechtecke unter der Abszissenachse gekennzeichnet.

brauch an Brennstoffen aufweisen, steht nicht mit
Sicherheit fest, ob, wie es eingezeichnet wurde, die
dem ermittelten Friedenswirmebedarf entsprechende
Abfallenergiemenge auch wirklich vollstindig vor-
handen gewesen wiire. Es darf aber angenommen
werden, diese verhiltnismissig kleine Unsicherheit
ergebe keinen merkbar ins Gewicht fallenden
Fehler in unseren Betrachtungen.

Um alle Einfliisse, welche im vorliegenden Falle
auf die Menge der zur Verfiigung des Kranken-
hauses X stehenden Abfallenergie einwirken, in
ihren Folgen als mdglichst stetige Veriinderliche
der Zeit erscheinen zu lassen, war es gegeben, eine
ziemlich grosse Zahl der einzelnen Wiirmebedarfe
je unter sich innerhalb der 9 entsprechenden
Wochen der Betrachtungszeit von 9 Jahren auszu-
tauschen. Dieser Standortwechsel wurde in der
Weise vorgenommen, dass mit fortlaufender Ent-
wicklung der Anteil an Abfallenergie immer kleiner
wurde, bis nach Erreichen eines vorliufigen End-
zustandes diese Lieferungen sich auf das Sommer-
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halbjahr beschrinkten, das ist diejenige Zeitspanne, | Energie entsprechend niedrigen Preises decken.

fiir welche der Energielieferungsvertrag eine Liefer-
verpflichtung vorschreibt. Das Ergebnis der auf
diese Weise verdnderten Fig. 2 bildet Fig. 5, welche
ein iibersichtliches Bild des allmihlichen Ueber-
ganges von mit Elektrizitit zu mit Brennstoffen er-
zeugter Wirme gibt.

Gleicht man die Wirmeverbrauche nach Fig. 5
aus, und nimmt weiterhin an, es hitten dauernd die
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Wochenmittel der tiglichen Gesamtwiirmeverbrauche des
Krankenhauses X Im Verlaufe von 9 Jahren

Die Werte sind auf den Bedarf kurz vor Ausbruch des gegen-

wiirticen Krieges umgerechnet und so geordnet, wie wenn der

Uebergang vom Anfangszustande reichlicher Abfallstromdar-

bietung zum Endzustande der ausschliesslichen Belieferung
im Sommerhalbjahr stetig vor sich gegangen wire.

langjiahrigen mittleren Ortsaussentemperaturen ge-
herrscht, so ergibt sich Fig.6. Ueber dem ganz-
jahrigen Wairmeverbrauch wolbt sich parabel-
formig begrenzt der Raumheizwirmebedarf. In
Wirklichkeit ergeben die wihrend der Heizzeit im-
mer wieder auftretenden stirkeren oder schwiiche-
ren Kilte- und Wirmewellen entsprechend unregel-
missige Kurven der tdglichen Wirmeverbrauche.
Fig. 3 und 4 geben fiir je einen Friihling und einen
Herbst Aufschluss iiber diesen Bedarf. Normaler-
weise wiirde das Krankenhaus X bei —10° C mitt-
lerer Aussentemperatur ungefihr 120000, bei
—15° C etwa 135 000 kWh taglich benotigen 1).

In Friedenszeiten stellen viele Warmwasserberei-
tungsanlagen und &dhnliche Energiebeziiger ganz-
jahrige Verbraucher dar, welche ihren Wirme-
bedarf mehr oder weniger gleichmissig iiber das
ganze Jahr verteilt unter Verwendung elektrischer

1) Moser P., Ueber den Energiebedarf von Krankenhiu-
sern, Wass.- u. Energ.-Wirtsch. 1937, Nr. 11/12.

Sind die Wasserverhiltnisse der Krafiwerke giinstig,
so wird es bisweilen moglich sein, in bestimmten
Betrieben, z. B. in Krankenanstalten mit geeigneter
technischer Ausriistung, zusitzliche Wasserkraft-
energie zur Deckung eines Teiles des Raumbheiz-
wiirmebedarfes heranzuziehen. Die entsprechenden
Wirmebedarfskurven werden dann je nach den ver-
fiigharen Energiemengen den Fig. 6/3 und 6/4
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Ausgeglichene Verbrauche der Fig.5 unter der Annahme, dass
dauernd die langjiihrigen Orismittelwerte der Aussentempe-
ratur geherrscht hétten
Die entsprechenden Punkte je von Beginn und Ende der Ab-
fallenergielieferungen sind durch Kurven miteinander ver-
bunden. Wihrend diese Kurven im Herbst stetig verlaufen,
zeigt die iliussere Kurve im Friihling eine Unregelmiissigkeit,
indem sie in den Monaten Miirz und April eine Oberschwin-
gung aufweist. Die kleinsten Lieferungen von Abfallenergie
nach der obersten Zeichnung decken nur noch zwei Fiinftel
des ganzjihrigen oder ungelihr einen Fiinltel des gesamten
Wiirmebedarfes.

dhneln. Hatte der Elekirizitiitslieferer ausbedungen,
in Zeiten von Energieknappheit, also vorzugsweise
in kalten Wintern, seine Lieferungen dieser Art
ganz oder teilweise einzustellen, so werden die
Wirmeverbrauchskurven im wesentlichen den Fig.
6/5, 6/6 oder 6/7 entsprechen. Fig. 6/8 wiirde ana-
loge Verhiltnisse betreffen wie bei jenen Betrieben,
welche ihren Wérmebedarf im Sommer mit Elek-
trizitdt, im Winter mit Brennstoffen decken. Man
kann demnach sagen, die Wirmezentrale des Kran-
kenhauses X habe im Verlaufe eines Lieferungs-
zyklus die Rolle verschiedener Beziiger minder-
wertiger Energie gespielt und dadurch einen beacht-
lichen Beitrag zur moglichst vollstindigen Verwer-
tung des Energieanfalles des Lieferers geleistet.

In Fig.6 sind die Zeitpunkte je des Beginnes
und des Aufhorens der in Frage stehenden Ueber-
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schussenergielieferungen in den 9 Einzelzeichnun-
gen durch Kurven miteinander verbunden. Wih-
rend diese im Herbst ziemlich gleichmissig ver-
laufen, weisen sie im Friihling eine Unregelmissig-
keit auf, indem sich die alljihrlich wiederkehrende
Unsicherheit in bezug auf den Zeitpunkt des Ein-
tretens der vollen Leistungsfihigkeit der Laufwerke
unter Beriicksichtigung des Wasservorrates im
hochgelegenen Speicher geltend macht. Diese Un-
sicherheit driickt sich in Fig.6 dadurch aus, dass
die Kurven wihrend der Monate Mirz und April
nicht stetig wie iiber die anderen Monate verlaufen,
sondern auf der einen Seite eine deutliche Ober-
schwingung aufweisen.

Aus Fig. 6 geht hervor, dass im 6. und 7. Jahr
des Lieferungszyklus die in Frage stehenden, stetig
verindert gedachten Energielieferungen wiihrend
des Monates Mirz verhiltnismissig bedeutend sind,
um merkwiirdigerweise im April erheblich abzu-
fallen. Damit scheint uns dargetan zu sein, dass
fiir das Spital der Monat April in bezug auf die
Abfallenergieverwertung der unsicherste der Ueber-
gangsmonate ist. Da aber anderseits im genannten
Monat das Eintreffen eines besonders hohen
Wirmeverbrauchs unwahrscheinlich ist, bedeutet
fiir jenen Betrieb die sprichwoértliche Launen-
haftigkeit des Monats April keine besondere Er-

schwerung,.

Der Beginn der Wiederbelieferung des Kranken-
hauses X im Friihling mit Elektrizitit niedriger
Wertigkeit hingt von einer ganzen Reihe von Um-
stinden ab, worunter der Eintritt der Schnee-
schmelze in den mittleren Hohenlagen und der
Zeitpunkt des Einsetzens der Friihlingsregen eine
bedeutende Rolle spielen. Die Verfiigharkeit von
Abfallenergie im Friihling ist von Jahr zu Jahr
starken Schwankungen unterworfen.

Der Wochenwarmespeicher
als Auffangapparatur elektrischer Energie
niedriger Wertigkeit

Die zeitliche Verteilung des Elektrizititshezuges
scheint sich namentlich bei einem Teil der In-
dustrie und des Gewerbes immer mehr in der Rich-
tung einer Verminderung des Verbrauches iiber
das Wochenende (Samstagmittag bis Montagmorgen
6 Uhr) zu entwickeln. Als kriegsbedingte Erschei-
nung kommt noch hinzu, dass zahlreiche Betriebe
namentlich in der kalten Jahreszeit ihre Pforten
schon Freitagabend schliessen. In den folgenden
Betrachtungen soll immer mit einem normalen
Wochenende von 12 + 24 4+ 6 — 42 Stunden Dauer
gerechnet werden. Wir greifen als typische Vertreter
von Verbrauchern niederwertiger Energie die fol-
genden heraus:

A. Reiner Nachtenergiebezug von 22 bis 6 Uhr, also wih-
rend 8 Stunden tiiglich und 56 Stunden in der Woche.

B. Regelmissiger Bezug withrend der Nacht und tagsiiber
zwischen den Lastspitzen sowie iiber das ganze Wochen-
ende. Von Montag bis Freitag kann die Energie wihrend
18 Stunden tiiglich bezogen werden. Die Sperrzeiten sind die
folgenden drei Zeitabschnitte: 7 bis 8, 10 bis 12 und 16 bis
19 Uhr.

C. Sehr stark betonter Bezug iiber das Wochenende so-
wie Einschaltdauer wiihrend der Woche von 4 bis 6 und von
20 bis 21 Uhr, also kein Tagesenergieverbrauch von Montag
bis Freitag.

Tabelle I gibt einen Ueberblick iiber die wichtig-
sten Grossen der drei Energiebeziigergattungen A,
B und C unter der Voraussetzung, dass der Wiirme-
ausgleich iiber eine ganze Woche ausgedehnt wird.

Werte der Wochenwirmespeicher nach Fig. 7

Tabelle I
Annahmen: Tigliche Wirmeverbrauche:
Mo und Sa je 200 Mcal zusammen 400 Mcal
Dienstag 180 Mcal » 180 Mcal
Mi, Do und Fr 120 Meal > 360 Mcal
Sonntag 60 Mcal > 60 Mcal
Waochentlicher Nutzwiirmebedarf 1000 Mecal
Einschaltdauer Anschluss-
e 2 | Erford.
Taglich | Ueb t b
Typus Ma(l)%tlag ;a:r eilt?er “égg:f':' E‘;ﬁ‘:i lg(f()[ M::ll xzﬂ::
Frzztsag Weol:];gn- Woche | Woche | Dauer Xg%%m rung
h h h % h/Jahr kW Mcal
A 8 16 56 28,6 | 2900 22,3 230
B 18 42 135 31,1 | 7000 9,3 210
C 3 25 41 61,0 | 2130 30,5 460

In unserem Lande sind sehr viele Warmwasser-
apparate vorhanden, welche als reine Nachtenergie-
beziiger arbeiten und damit dem Typus A ent-
sprechen. Wenn jederzeit Warmwasser vorhanden
sein soll, ist die Grosse des Apparates dem grossten
Tagesverbrauch entsprechend zu bemessen. Fallen
die einzelnen Tagesverbrauche stark ungleich aus,
so muss dies auch mit den Aufladedavern der Fall
sein. Damit ergibt sich eine niedrige Gebrauchs-
dauer des Anschlusswertes, welche meistens tiefer
liegt als man normalerweise glaubt. Gebrauchs-
dauern von 2000 und sogar unter 1500 Stunden im
Jahr sind durchaus keine Seltenheiten.

Da bei vielen Elektrizititswerken mit Nacht-
energiebeziigen nach Typus A ein Teil der anfallen-
den niederwertigen Energie nicht in geniigendem
Masse ausgeniitzt werden kann, hat man haufig die
mégliche Einschaltdauer der Heizeinsiitze wesent-
lich erhoht und das Aufladen der Wirmespeicher
ausser wihrend der Nacht auch iiber bestimmte
Stunden des Tages mit schwacher Last sowie auf
das ganze Wochenende ausgedehnt, womit wir beim
Typus B angelangt sind. Wenn Speichergrosse und
Anschlusswert richtig gewihlt werden, lassen sich
bei Lieferprogrammen dieser Art hohe Gebrauchs-
dauern erzielen. Kann der Wirmeausgleich iiber
eine Woche ausgedehnt werden, so ist es durchaus
normal, eine Gebrauchsdauer des Anschlusswertes
von 6000 bis 6500 Stunden im Jahr zu erreichen.
Bei geniigend genauer Abstimmung der Sperrzeiten
auf die Belastungsverhiiltnisse des betreffenden
Netzes tragen die in Frage stehenden Energieliefe-
rungen dazu bei, die Belastungstiler auszugleichen.

Gelegentlich empfiehlt es sich, wihrend der
Woche nur einen Teil, iiber das Wochenende aber
den gesamten Heizeinsatz einzuschalten, wodurch
eine weitere Moglichkeit der Anpassung an be-
stimmte Gegebenheiten gewisser Energielieferer
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vorliegt. Da diese Erhohung des Wochenendenergie-
anteiles eine Anniiherung an den Typus C bedeutet,
miissen bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein,
wenn die angedeutete Massnahme befriedigend wir-
ken soll. Fiir die Verwertung bedeutender Mengen
von Wochenendenergie sind grosse Wirmespeicher
notig.

«10'Mcal
1 T T
’ i A PEiin
I my(l ol
08 _fh I ]
5 c - o ]
& I =
o4 LA
02)
0 e
I 11 | I o
30,5kW
10 =
| LT
08 L__ _: 1
L b _ o (1 N
i T |
= = D i
o) I [ WS T
[
135h
93kW
10 =
‘f'" / =
08 AT
- a Se I
°§ ‘ - S6h,
2 18 121 5 128 21824 6 Y218 s 61218 2 2"2,3kw
Sa So Mo Di Mi Do fr Sa
Wochenende sevizars
Fig. 7.

Darstellung der Verhiltnisse bei der Ladung und Entladung
von Wochenwéirmespeichern vom Typus A, B und C gemiiss
Tabelle I
Die eingetragenen Linienziige bedeuten: L (Ladung) Summen-
kurven der aufgenommenen und ¥V (Verbrauch) Summenkurven
der verbrauchten Wirmemengen. Die Linienziige WS (Wochen-
speicher) stellen die in jedem Zeitpunkt erforderliche Speicher-
grosse beim Wirmeausgleich iiber eine Woche dar.

Die drei unter den Hauptzeichnungen z.T. schraffierten Fli-
chenstreifen geben Aufschluss iiber die Einschaltzeiten der
Heizeinsiitze der Speicher. Die Hohe dieser Rechtecke ist pro-
portional dem Anschlusswert gewihlt.

Da der Speicher vom Typus C am Sonntagabend voll aufge-
laden war, erfolgte die Wiedereinschaltung am Montagmorgen
nicht um 4 sondern erst um 5 Uhr.

In der I'ig. 7a ist noch die Speichergrosse fiir den Fall ein-
getragen, dass der Wirmeausgleich nicht iiber eine Woche,
sondern nur iiber einen Tag durchgefiihrt wird. Man erkennt
deutlich im entsprechenden Linienzug TS (Tagesspeicher) die
kurze Aufheizzeit des Speichers nach denjenigen Tagen, welche
einen kleinen Wirmeverbrauch aufweisen.

In Fig. 7 sind die hauptsichlichsten Gréssen der
3 Wirmeverbrauchergattungen A, B und C fiir
Wirmeausgleich iiber eine Woche dargestellt, wo-
bei der wochentliche Nutzwirmebedarf zu 1000
Mecal eingesetzt wurde. Die Grossen der angenom-
menen, ziemlich stark schwankenden Wirme-
verbrauche der einzelnen Wochentage mag man
der Tabelle I entnehmen. Wie man sieht, beginnt
in unserer Darstellung die Woche Samstag um 12
Uhr, also mit dem Wochenende. In jeder der drei
Zeichnungen Fig. 7 sind die zum Teil vereinfachten
Summenkurven der aufgenommenen (L) und der
verbrauchten (V) Wirmemengen eingetragen. Es
ist bekannt, dass unter bestimmten Voraussetzungen
die senkrechten Abstinde zwischen diesen Linien-
ziigen ein Mass fiir den in jedem Zeitpunkt erfor-

derlichen Mindestwirmevorrat, also der Speicher-
grosse, bilden. Die zwischen den beiden Summen-
kurven eingeschlossene Fliche ist zuunterst in jeder
Zeichnung wiederholt; die begrenzenden Linien-
ziige sind mit WS (Wochenspeicher) bezeichnet
und die Flichen selber durch Schraffieren hervor-
gehoben.

Die Einschaltdauer der Heizeinsitze ist in Fig. 7
durch Schraffur der Rechtecke unter jeder Haupt-
zeichnung angedeutet, wobei die Héhe dieser Strei-
fen proportional dem Anschlusswert gewihlt wurde.
Wihrend der Einschaltzeit der Heizeinsitze steigt
der begrenzende Linienzug WS an, sofern nicht
gleichzeitig Wirme verbraucht wird. Wihrend der
Aufladung der Speicher und unter der eben ge-
machten Voraussetzung ist der Tangens des betref-
fenden Steigungswinkels proportional dem An-
schlusswert. Die Betrachtung der Linienziige WS
lisst die Wirkung von allfilligen Unterbrechungen
der Energiezufuhr mit Leichtigkeit ablesen und
die auf derartige Vorkommnisse besonders empfind-
lichen Zeitabschnitte erkennen.

Wie aus Fig.7 hervorgeht, miissen bei der Auf-
ladung eines Wochenspeichers nach Typus A, die
ausschliesslich mit Nachtenergie erfolgt, theoretisch
239/y des wochentlichen Wirmebedarfes gespeichert
werden, also nicht viel mehr als der angenommene
grosste Tagesbedarf betriigt. Natiirlich gilt dieser
Prozentsatz nur unter den gemachten Annahmen.
Die Anwendung des Bezugsdiagrammes nach Typus
B ergibt ungefihr dieselbe Speichergriosse wie bei
der Gattung A, besitzt aber die fiir viele Elektrizi-
titswerke wichtige Eigenschaft, ziemlich viel Wo-
chenend-Tagesenergie und ausserhalb der normalen
Arbeitszeit anfallende Energie zu verarbeiten. Der
infolge der hohen Gebrauchsdauer sehr niedrige
Anschlusswert bildet zuweilen einen entscheiden-
den Vorteil, wenn eine Unterstation oder eine Zu-
leitung nicht sehr leistungsfihig ist und einen be-
stimmten Ueberschussenergieverbraucher ohne Ver-
grosserung der verfiigbaren elektrischen Leistung
nur noch mitzuspeisen gestattet, wenn dessen
Anschlusswert entsprechend gering ist. Kommt ein
hoher Anteil des Bezuges itber das Wochenende in
Frage, so fillt natiirlich der benétigte Speicher
gross aus; ebenso wird der Anschlusswert hoch ge-
wihlt werden miissen. Wie man Fig. 7 ¢ entnehmen
wolle, sind bei Typus C 469/ des wochentlichen
Wirmebedarfes zu speichern. In besonderen Fillen
kann auch diese Lésung, trotz der nicht unerheb-
lichen Anlagekosten, in Frage kommen und einen
schitzenswerten Beitrag zu einer moglichst weit-
gehenden Ausniitzung unserer Wasserkriifte leisten.

Sehen wir einmal zu, wie sich die Verhilinisse
gestalten, wenn bei einem Verbraucher vom Typus A
der Wirmeausgleich nicht iiber eine Woche, son-
dern nur iiber einen Tag durchgefithrt wird. Unter
der Annahme, der wochentliche Nutzwirmebedarf
erfordere 1250 kWh, sind demnach 0,2-1250 = 250
kWh zu speichern. Da zur Aufladung des Speichers
8 Nachtstunden zur Verfiigung stehen, ermittelt
sich der Anschlusswert zu 250 : 8 —= 31,3 kW und
die Gebrauchsdauer zu 1250 : 31,3 — 40 Stunden in
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der Woche oder etwa 2100 Stunden im Jahr. Die
Einschaltdauer des Heizeinsatzes erreicht wihrend
der drei zwischen Mittwoch und Samstag liegenden
Niachte nur drei Fiinftel und in der Nacht vom
Sonntag auf den Montag sogar weniger als einen
Drittel der theoretisch méglichen acht Stunden.
Der beim gedachten Uebergang vom Wochen- zum
Tagesspeicher notwendigerweise um 4079/¢ erhdhte
Anschlusswert, welcher nun héher als beim Typus C
liegt, muss sich in bezug auf die Gebrauchsdauer
sehr ungiinstig auswirken. In Fig.7a sind diese
Verhiltnisse dargestellt. Man wolle den Verlauf der
Grosse des notigen Wirmespeichers fiir Tages-
ausgleich (7'S) mit dem entsprechenden Linienzug
des Wochenspeichers (W'S) vergleichen, wobei ins-
besondere die zahlreichen Stunden des voll aufge-
ladenen Tagesspeichers ausserhalb der Sperrzeit
gemiiss Linienzug T'S unangenehm auffallen. Sind
bei einem Elekirizitdtswerk viele derartige Spei-
cherapparate angeschlossen, so werden nach gerin-
gen Tagesbelastungen bei den verhidltnismissig
hohen Anschlusswerten dieser Energieverbraucher
die Aufladezeiten kurz ausfallen, d. h. es ist das
Erscheinen des bekannten «Loches» in der Be-
lastungskurve am frithen Morgen zu erwarten. Ver-
fiigt der Energielieferer -iiber Abfallenergiebeziiger
geniigender Grosse, so kann bei ausreichender Spei-
cherfihigkeit der Ausriistungen ein mehr oder
weniger vollstindiger Belastungsausgleich erzielt
werden.

Einiges iiber Warmespeicher

Da eine weit getriebene Ausniitzung der Energie
niedriger Wertigkeit durch die hier in Betracht
fallenden Verbraucher im Gegensatz etwa zu metal-
lurgischen und elektrochemischen Verwendungs-
zwecken fiir einen wesentlichen Teil der bezogenen
Energie den Umweg iiber die Wéarmespeicherung
einschlagen muss, sollen einige Bemerkungen iiber
die Eigenschaften der in Frage kommenden Wirme-
speicher eingefiigt werden. Dabei wollen wir den sog.
Gefallespeicher, welchem durch Druckabsenkung
Dampf auf Kosten der Fliissigkeitswirme seines
Heisswasservorrates entzogen wird, seiner geringen
spezifischen Warmeabgabefihigkeit wegen lediglich
erwihnen. Die in der Schweiz vorhandenen Gefille-
speicher verdanken ihr Dasein héufig dem Um-
stande, dass man seinerzeit dem gelegentlich etwas
unbequemen und mit Kosten verbundenen Ueber-
gang vom Dampf- zum Heisswasserbetrieb ausge-
wichen ist. Bei vielen physikalischen Vorgingen ist
es grundsitzlich gleichgiiltig, ob die notige Wirme
in Form von Dampf oder von Wasser passender
Temperatur zugefiihrt wird, wenn nur die Einrich-
tungen zweckmaissig gebaut sind. Wird in einem
bestimmten Fall Dampf in kleineren Mengen be-
notigt, so kann der Einbau eines Wirmeumformers
Heisswasser/Dampf in Frage kommen. ’

Das Gegenstiick zum Gefillespeicher bildet der
Schichtungsspeicher, dessen Wirmeabgabefahigkeit
ausser von seinem Wasservorrat von der Tempe-
raturdifferenz zwischen Vorlauf und Riicklauf ab-
hingig ist. Je nach den vorliegenden Verhiltnissen

schwankt dieser Unterschied zwischen etwa 60...80
..100° C, um gelegentlich die angegebene obere
Grenze noch zu iibersteigen. Damit die Schichtung
des Wassers nach Temperaturen nicht gestort wird,
muss die Zufuhr der Wirme nicht unten, sondern
oben im Speicher vor sich gehen, was allerdings
den Einbau einer Ladepumpe bedingt. Trotz ihrer
unten liegenden Heizeinsitze arbeiten die Zehn-
tausende von Warmuwasserspeichern unseres Landes,
welche ausschliesslich mit Nachtenergie aufgeladen
werden, tagsiiber als reine Schichtungsspeicher. Das
wiirde nicht mehr zutreffen, wenn man zu ihrer
Ladung Tagesenergie verwenden wiirde.

Betrigt bei einem Schichtungsspeicher der Tem-
peraturunterschied zwischen Vor- und Riicklauf im
Mittel beispielsweise 80° C, was einem normalen,
hiufig vorkommenden Wert entspricht, so sind zur
Speicherung von 1000 Mecal theoretisch 1'000 000 :
80 =12 500 kg Heizwasser notig. Unter Einschluss
des erforderlichen Ausdehnungsdampfkissens und
eines Sicherheitszuschlages wird man im vorliegen-
den Falle einen Gesamtspeicherinhalt von gegen
15 m3 wihlen. Bei den meistens vorliegenden Ver-
héltnissen wiirde ein gleichwertiger Gefillespeicher
zweieinhalb bis dreimal so gross ausfallen bei Wiir-
meverlusten, welche ebenfalls ein Mehrfaches der-
jenigen des Schichtungsspeichers ausmachen. Es
leuchtet ein, dass gerade bei Wirmespeichern mit
ihrer &usserst langen Gebrauchsdauer oberster
Grundsatz bleiben muss, die Wirmeverluste mog-
lichst tief zu halten. Man wird gut tun, die wirt-
schaftlich giinstigste Isolierstirke rechnerisch zu er-
mitteln.

Wenn eine Unternehmung einen erheblichen
Warmebedarf aufweist, dessen Deckung aus irgend-

- welchen Griinden die Zwischenschaltung eines

Wirmespeichers vorteilhaft erscheinen lisst, wird
man, von bestimmten Sonderfillen abgesehen, am
besten einen Schichtungsspeicher wihlen, dessen
Warmetrdager Wasser von geniigend hoher Tempe-
ratur ist. Dabei wird man Temperaturen von etwa
120...150...180° C und dariiber verwenden, wobei
die niedrigeren Werte fiir kleine, die hoheren fiir
mittlere und grosse Anlagen gelten. Auch bei reinen
Warmwasserversorgungen, welche bekanntlich im
Gegensatz zu Heisswasser- und Gefillespeichern
kein Dampfkissen bendtigen, dringt der Schich-
tungsspeicher immer mehr durch. Er besitzt neben
andern Vorteilen die giinstige Eigenschaft, auch bei
gleichzeitiger Ladung und Entladung bis kurz vor
der vollstindigen Erschopfung des Warmwasser-
vorrates Wasser von praktisch konstanter Tempe-
ratur abzugeben, wihrend z. B. der Gefillespeicher
Dampf von sinkendem Druck liefert. Wird eine
Schichtungsspeicheranlage etwa aus baulichen
Griinden unterteilt, so werden die einzelnen Be-
hilter, von denen nur der letzte beheizt wird, in
Reihe geschaltet 2).

Je reichlicher ein Wirmespeicher im Verhiiltnis
zu den ins Spiel tretenden Wirmemengen bemessen

2) Nihere Angaben siehe: Moser P., Ueber die Bestim-
mung der Grossen von Wirmespeichern, Elektr.-Verwert.
1940/41, Heft 3/4, S. 39.
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wird, um so mehr konnen die Betriebseigenheiten
sowohl des Lieferers als auch des Abnehmers inner-
halb bestimmter Grenzen auseinandergehen, z. B.
wesentliche Programménderungen in der Energie-
zufuhr durchgefiihrt werden, ohne dass eine Beein-
trichtigung der Wirmeversorgung einzutreten
braucht. Da die Abnehmer elektrischer Energie
hoher und mittlerer Wertigkeit in Anbetracht der
bezahlten Einheitspreise den Vorrang besitzen und
ihre Verbrauche damit das Gerippe der Energie-
beziige bilden, ist es vorteilhaft, wenn die iibrigen
Verbraucher, ganz besonders aber diejenigen der
niedrigsten Wertigkeitsstufe, sich den in jedem Zeit-
abschnitt herrschenden Umstanden in bezug auf die
Energiedarbietung geniigend anpassen konnen. Wie
wir gesehen haben, bedeutet dies fiir die hier in
Beiracht fallenden Energieverbraucher u. a. den
Besitz eines entsprechend grossen Wirmespeichers.
Es wird allerdings aus finanziellen Griinden nicht
maoglich sein, alle Anlagen mit der technisch und
wirtschaftlich wiinschbaren Ausriistung auszustat-
ten. Immerhin sollte man von Fall zu Fall das Mog-
liche vorkehren, um sich dem Optimalzustand még-
lichst zu nihern.

Nachdem die wichtigsten Angaben iiber die Be-
triebseigenschaften der hier in Betracht fallenden
Wirmespeicher gemacht worden sind, soll nun das
Krankenhaus X in bezug auf seine Speicherfihig-
keit hin untersucht werden. Jene Elektrokessel-
anlage umfasst u. a. zwei Druckgefisse, deren Heiss-
wasserfiillung bei voller Entladung eine Dampf-
menge entsprechend rund 6000 Mcal abzugeben
vermag. Diese Arbeitsmenge kommt ungefihr dem
halben Gesamtwirmebedarf eines normalen Som-
merarbeitstages oder etwas mehr als 89/ des ent-
sprechenden Wochenbedarfes gleich, ist also fiir eine
derartige Abfallenergieverwertungsanlage als knapp
zu bezeichnen. Grundsitzlich wire es mdéglich,
unter Wiederverwendung der beiden Druckgefisse
beim Uebergang vom Gefille- zum Schichtungs-
speicherprinzip unter Anwendung von Heisswasser
von ungefihr 1859 C Temperatur die Wirmespei-
cherung im Vergleich zum heutigen Betrieb zu ver-
dreifachen. Eine volle Speicheraufladung wiirde
dann etwa 18 000 000 : 800 =22 500 kWh bean-
spruchen, also ungefdhr 50 9/o mehr als dem heuti-
gen Verbrauch wihrend eines Sommerarbeitstages
entspricht. Da diese betrdchtliche Speicherung aus-
reichen wiirde, um einen Viertel des ganzjihrigen
Wochenwirmebedarfes zu decken, wiirde damit die
Anp assungsfihigkeit an die Wiinsche des Energie-
lieferers gegeniiber dem heutigen Zustande stark
erh6ht und es wire ohne weiteres mdoglich, den
Wirmeausgleich iiber eine Woche, z. B. nach Wir-
meverbrauchergattungen A oder B oder einer ihn-
lichen Bezugsvorschrift, durchzufiihren.

Sollte das energieliefernde Werk zeitweise eine
sehr konzentrierte Belastung jenes Elektrokessels
etwa am frilhen Morgen unter Anwendung der
Nennleistung von 6000 kW wiinschen, so wiire

schon nach zweieinhalb Stunden der volle Tages-
wirmebedarf gedeckt. Diese 15000 kWh wiirden

dazu beitragen, die friiher erwihnte Einsenkung in
der Belastungskurve des Lieferers zu verkleinern.
Es kime allenfalls auch eine Vergrosserung des
Bezuges iiber die Sonntage in Betracht, wie man
sich iiberhaupt jederzeit den Gegebenheiten der
Energiedarbietung des Lieferwerkes weitgehend an-
passen konnte. Die vergrosserte Wirmespeicherung
in der Wirmezentrale des Krankenhauses X wiirde
sich nicht nur im Sommer, sondern auch wihrend
der Uebergangszeiten und im Winter giinstig auf
den Betrieb auswirken. Die ausgleichende Wirkung
eines relativ grossen Wirmespeichers auf das ganze
kalorische Geschehen in einer Anlage der vorlie-
genden Art ist bei richtiger Ausbildung des ganzen
Systems unabhidngig davon, ob nur Elektrizitit oder
nur Brennstoffe oder beide Wirmetrdger gleich-
zeitig verwendet werden. Da sich mit neuzeitlich
eingerichteten Wirmezentralen die Belastungs-
spitzen weitgehend von den feuerbeheizten Kesseln
fernhalten lassen, wird eine hohe Ausniitzung der
verfeuerten Brennstoffe erreicht 3).
Andeutungen iiber den Gegendruckbetrieb ¢)

Solange die Versorgung mit Energie aus den
schweizerischen Wasserkraftwerken reichlich war
und wir auch im Winter durch Anwendung be-
stimmter Massnahmen ohne besondere Schwierig-
keiten so gut wie immer in der Lage waren, unsere
Bediirfnisse an Energie der verschiedenen Arten zu
befriedigen, durften wir uns, wie es scheint, er-
lauben, in der Energiewirtschaft da wund dort
Liicken offen zu lassen und bestimmte Moéglich-
keiten nicht voll auszuschopfen. In den gegenwiirti-
gen Zeiten und wohl auch in der niheren Zukunft
sehen wir uns aber gezwungen, jede sich bietende
Gelegenheit zur Verbesserung und Erleichterung
der Lage auf dem Energiemarkt auszuniitzen. Eine
solche Moglichkeit besteht darin, in den hierzu ge-
eigneten bestehenden oder noch zu errichtenden
Wirmezentralen unter Anwendung des altbekann-
ten Gegendruckverfahrens namentlich im Winter
zusiitzlich elektrische Energie zu erzeugen, wobei
der im eigenen Betrieb nicht bendtigte Anteil an
das Elektrizititswerk abzugeben ist.

Wihlen wir zum Beispiel ein ilteres Heizkraft-
werk, welches mit dem niedrigen absoluten Gegen-
druck von 2 kg/cm? entsprechend einer Sattdampf-
temperatur von 120 ° C arbeiten mége. Wihrend diese
Temperatur fiir eine ganze Reihe von Wirmeanwen-
dungen ungeniigend ist, lassen sich z. B. die Brauch-
warmwasserbereitung und die Wirmeversorgung
von Raumheizungen mit der genannten Temperatur
einwandfrei durchfiihren. Die Ausbeute an elektri-
scher Energie und die Verwertbarkeit der im Ab-
dampf enthaltenen Wirme werden beim Gegen-
druckbetrieb um so giinstiger, je hoher der Frisch-
dampfdruck gewihlt wird. 5)

3) Moser P., Einordnung der Wirmeverbraucher in den
Wirmehaushalt unserer Krankenhiuser. Heiz. u. Lift., Bd. 11,
1944, Nr. 1.

4) Siehe auch Bull. SEV 1943, Nr. 25, S. 768.

5) Streuli W.: Diskussionsbeitrag zur Energieriickliefe-

rung aus Wasserkraftanlagen der Industrie in das allgemeine
Versorgungsnetz, Wass.- u. Energ.-Wirtsch. 1944, Nr. 6, S. 64.
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In Fig. 8 ist in groben Ziigen dargestellt, welche
theoretischen Moglichkeiten im Krankenhaus X in
bezug auf die Erzeugung elektrischer Energie bei
verschiedenen Frischdampfdriicken bestehen, wo-
bei die in Fig. 6 gemachten Annahmen hinsichtlich
des Wirmebedarfes zugrundegelegt sind. Stinde in
jener Anlage Dampf von 50 kg/cm? absolutem Druck

A0'kWh

p=50kg/cmt
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Fig. 8.

Theoretische Moglichkeiten der Erzeugung elektrischer Energie
im Gegendruckbetrieb im Krankenhaus X

Frisch- |Ueberschuss
. . 2 dampf- |der Energie-
Gegendruck abs.: 5 kg"/cm - drick | Ereiging
p  Absoluter Druck des liberhitzten pabs | pro Winter
Dampfes von 400° C.
A4, Eigenerzeugung elektrischer Energie |yg/em? kWh
Ar  Fremderzeugung elektr. Energie
Die schraffierten Flichen stellen den 10 250 000
Z Energieverbrauch des Kranken- 20 750 000
hauses dar. 30 950 000
40 1100 000
50 1250 000

und 400° C Temperatur zur Verfiigung, so konnten
wihrend eines Dezembertages durchschnittlicher
Aussentemperatur bei 5 kg/cm? absolutem Gegen-
druck etwa 9000 kWh erzeugt werden, was bei der
iiblichen Betriebsdauer von 15 bis 16 Stunden einer
mittleren Generatorlast von 600 kW entspricht. Bei
10 kg/cm? absolutem Frischdampfdruck und 400° C
Temperatur wiirden sich die beiden Werte auf den
dritten Teil der erwihnten Gréssen vermindern.
Wie aus Fig. 8 hervorgeht, stehen iiber den verhilt-
nismissig niedrigen Eigenbedarf des Spitales hinaus
withrend eines Dezembertages im Mittel beim hohen
Dampfdruck 7500, beim niedrigen noch 2000 kWh
zur Verfiigung des Elektrizititswerkes. Wenn der
Gegendruckbetrieb withrend der 7 Monate Oktober
bis April durchgefiihrt wird, betriigt die verfiighare
Arbeit das eine Mal etwa 1250000 kWh, das an-
dere Mal 250 000 kWh, wie man der Abb.8 ent-

nehmen kann.

Die gleichzeitige Erzeugung von Elektrizitit und
Wirme im Gegendruckbetrieb wire, rein technisch
betrachtet, auch im Sommer méglich. Die Wirt-
schaftlichkeit dagegen wire in Frage gestellt. Zur
Verbesserung unserer Energieversorgung im Winter
sollte jedoch von den Méglichkeiten, die der Gegen-
druckbetrieb bietet, Gebrauch gemacht werden.

Schlussbetrachtungen

Ein grosser Teil der bei uns im Gebrauch ste-
henden Warmwasserapparate wird durch Aufladung
mit Nachtenergie betrieben, wobei das Lieferwerk

bereits durch Staffelung der Sperrzeiten eine Ver-
besserung seiner Belastungskurve erreichen kann.
Es ldsst sich aber nicht leugnen, dass diese Art der
Abgabe elektrischer Energie niedriger Wertigkeit
bisweilen zu starr ist, was insbesondere fiir diejeni-
gen Elektrizititswerke zutrifft, welche einen hohen
Anteil ihrer Energie aus Laufwerken beziehen. Da
sich die Betriebsverhilinisse namentlich auf der
Verbraucherseite dauernd mehr oder weniger stark
indern, ergibt sich durch diese fortwihrende Wand-
lung gewisser technischer Werte die Wiinschbarkeit,
die in Frage stehende Energie nicht nur in Funk-
tion der Zeit, sondern auch unter Beriicksichtigung
der erwihnten Betriebsverhilinisse abzugeben. Es
ist vorteilhaft, wenigstens bei einem Teil der in
Diskussion stehenden Energie die Bezugszeit indi-
viduell zu steuern. Man wird z. B. kleinere Warm-
wasserapparate strangweise zusammenfassen, wih-
rend grosse Verbraucher als Einzelbeziiger behan-
delt werden. Auf diese Weise diirfte es gelingen, die
Gesamtheit aller Energieverbraucher einem System
einzuordnen, das ein Kollektiv mit volkswirtschaft-
lich wertvollsten Eigenschaften darstellt. Gliick-
licherweise sind wir auf diesem Wege in der Schweiz
schon weit fortgeschritten, was uns aber nicht hin-
dern darf, die verbleibenden Aufgaben einer baldi-
gen Losung entgegenzufiihren.

Um das gesteckte Ziel zu erreichen, wird man
etwa daran denken, durch Fernbeeinflussung des
Aufladevorganges geeigneter Wirmespeicheranlagen
eine ausreichende Anpassung der Belastungskurven
der Elektrizititswerke an die Gegebenheiten ihrer
Energieerzeugungsanlagen in der Weise anzu-
streben, dass jederzeit bis auf wirtschaftlich belang-
lose Reste der Energieanfall niitzlich verwertet
werden kann. Es scheint, dass die Anwendung von
Hochfrequenzsteuerungen berufen sein diirfte, die
hier noch bestehende Liicke auszufiillen. Es sollte
auf diese Weise gelingen, einen ansehnlichen Teil
der niederwertigen Energie mit verschiebbarer Auf-
ladezeit der Wirmespeicher in der Weise zu verla-
gern, dass die Anpassung an die wechselnden Be-
triebsverhiltnisse des Lieferers geniigend rasch und
energiewirtschaftlich richtig erfolgt. Ob man dabei
die Steuerimpulse direkt vom erzeugenden Werk
oder geeigneten Unterstationen ausgehen lassen will,
ob Hand- oder gegebenenfalls nicht besser die auto-
matische Betiitigung der Apparaturen vorgesehen
werden soll, sind nur einige der auftauchenden Pro-
bleme, deren Losung unserer einschligigen Industrie
zweifellos keine besonderen Schwierigkeiten bereiten
diirfte. Es ist sehr zu hoffen, dass in der kommenden
Friedenszeit die Ausniitzung unserer niederwerti-
gen Energie aus Wasserkraft weiterhin gefordert
werden kann. Wenn es méglich ist, die angedeuteten
Ergidnzungen und Verbesserungen durchzufiihren,
leisten wir damit auch auf diesem Sektor einen Bei-
trag zum grossen Werk der Arbeitsbeschaffung und
der Festigung unserer Volkswirtschaft.
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