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Anniherung einer kubischen Kennlinie, wie aus
Gl (25) und (26) hervorgeht! Bei einer e-Funktion
{24) lautet es 1:1 und bei einer quadratischen
Kennlinie 1 :2; allgemeine Parabel (n—1):n.

Die (spezifischen) «Empfindlichkeitens sind
aber direkt reziprok zu den «Konstantens
EC—=1 (30)
oder Gl. (22) eingesetzt ergibt
EENC=1 (31)

eine praktische Bestimmungsgleichung z. B. fiir die
Vorausbherechnung der Spannungskonstanten eines
direkt anzeigenden Rohrenvoltmeters. Im vorliegen-
den Fall sei dies zur Kontrolle gemacht.

Die Fehlerkurve fiir das beschriebene KV
(Fig. 14) ist umgerechnet auf den Effektivwert
sinusformiger Spannungen und zeigt daher den
Effektivspannungskorrekturfaktor ¢, in Funktion
der abgelesenen Kompensationsspannung U,; beide
Grossen sind logarithmisch aufgetragen. Einige
durch Vergleichs-Eichung ermittelte Werte sind
mit Kreisen eingetragen: Die Streuungen sind in
der Grossenordnung der Messunsicherheit. Die
Brauchbarkeit der kubischen Parabel als Ersatz
Kennlinie ist damit erwiesen und demnach ist die
Rechnung der Vergleichs-Eichung vorzuziehen.

Die Beschreibung dieses Kompensations-Réhren-
voltmeters ist so ausfiihrlich gehalten, um die
Richtung zu zeigen, in der sich der moderne Mess-

Fig. 14,

Effektivspannungskorrekturfaktor o,

in Funktion der abgelesenen Kompensations-

spannung Uk [V] des in Fig.13 abgebildeten

Kompensations-Rohrenvoltmeters.
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Die der betreffenden Réhrenkennlinie entnom-
menen Grossen lauten:
I,—0,1 mA; U,=4,00 V; U,=0,55V
U,=165V; U,=5,65 V

Fiir den Bezugsstrom, also hier den Nullstrom, be-
triagt

daraus:

N =10 Skt

ergibt fiir U= —U,, in Gl (25) und (26) eingesetzt
in Gl. (31)
C; =55 mV/Skt (32)

Cyy = 821/2 mV/Skt (33)

welche gerechneten Werte praktisch mit den ge-
messenen (27) und (28) iibereinstimmen.

100

gerdtebau entwickelt. Bei dem Aufwand, der fiir
Handlichkeit und Betriebssicherheit gemacht wird,
ist es also angezeigt, die physikalische Wirkungs-
weise eines derartigen Gerites etwas genauer unter
die Lupe zu nehmen: Neben besseren Konstruk-
tionen gewinnt man neue Erkenntnisse.

G. Nachtrag

Das nach Fertigstellung des Aufsatzes in Leipzig heraus-
gekommene Buch «Gleichrichtery von J. Kammerloher be-
handelt die allgemein parabolische Form der Gleichrichter
Kennlinie i= Ku" ohne eine ins einzelne gehende Kritik
der Grosse des Exponenten. Kammerloher lehnt zwar die
e-Funktion praktisch ab, verwendet jedoch mit Vorliebe den
Exponenten n'=3/s, der dem Raumladungsgebiet entspricht.

Adresse des Autors:
Erwin de Gruyter, Ingenieur, Strandweg 7, Wabern (Bern).

Wasserkraft und Kohle

Aus der 18. 6ffentlichen Diskussionsversammlung des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes

Am 10. Miirz 1945 fand im Kongresshaus Ziirich unter
dem Vorsitz von a. Stinderat Dr. O. Weitstein bei grosser Be-
teiligung eine Diskussionsversammlung des Schweiz. Wasser-
wirtschaftsverbandes statt, an der die Frage der Energiepro-
duktion aus Brennstoffen in sinngemisser Kombination mit
der Hydroelektrizitit behandelt wurde.

Wir fassen den wesentlichen Inhalt der Vortrige im fol-
genden zusammen *).

Wasserkraft und Kohle

Auszug aus dem Hauptreferat von Prof. Dr. B. Bauer, ETH,
Ziirich
620.91
Allgemeiner Teil

Im Dienste des Verbrauchs stehen die Brennstoffwirtschaft
und die Wasserkraftwirtschaft. Beide gingen bisher getrennte
Wege. Die Energiequellen sollten aber sinnvoll eingesetzt
werden. Was ist «sinnvoll»? .

*) Alle Referate erscheinen im vollen Wortlaut in einem
Sonderheft der «Elektrizititsverwertung».

Zwel Betrachtungsweisen sind moglich:

Hat der Verbrauch vor der Produktion den Vorrang, dann
heisst «sinnvoll»: Gewihrleistung der Auswahlfreiheit im Be-
zug der Rohenergiegiiter, Erhaltung des natiirlichen Wettbe-
werbs und der selbsttitigen Preisregulierung.

Produktionswirtschaftlich betrachtet ergeben sich andere
Richtlinien. Wichtig ist alsdann in erster Linie die plan-
missige Verwendung von Wasserkraft und Brennstoff im
Sinne rationellster Nutzung dieser Energiequellen. Thr Ein-
satz kann nicht mehr nach dem Belieben des Verbrauchers
erfolgen, sondern nach Massgabe der wirtschaftlichen Pro-
duktion. In #usserster Konsequenz des Gedankens tritt an
Stelle des freien Energiemarktes also die gelenkte Verteilung.
Diese produktionswirtschaftliche Konzeption ist sozusagen
ingenieurmissig gedacht, denn sie strebt nach einer thermo-
dynamisch optimalen Umwandlung der Rohenergien in die
Nutzenergieformen. Sie will aus den beschrinkt vorhandenen
Energievorriten ein Maximum an Nutzenecrgie herausholen.
Der Gedanke hat ein vielleicht schwerwiegendes Argument
fiir sich: Die drohende Ausschopfung der Weltvorrdte an
Brennstoff. Es ist jedoch méoglich, dass die Wissenschaft und
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Technik im Laufe der Zeit neue Energiequellen zur Nutzung
bringen, die unsere Nachkommen der Sorge um den schwin-
denden Brennstoff entheben. Die Wahrscheinlichkeit dieses
Ereignisses ist um so grosser, je dringender sich das Problem
der Menschheit spiter aufdringen wird.

Wir glauben an die Krifte des freien Wetthewerbs. Der
Konsum muss also den freien Energiemarkt haben, wenn er
zu wettbewerbsfihigen Preisen kommen will und er muss
mit der sicheren Verfiigbarkeit iiber die benétigten Energie-
mengen rechnen kénnen. Vermag aber die Produktion diese
Aufgabe auch in Zukunft zu erfiillen? Sie kann es bei freiem
Giiteraustausch auf dem Weltmarkt. Auf diesen Zustand
miissen wir aber vielleicht Jahrzehnte warten, und dieser
Uebergangszeit gilt unsere heutige Sorge.

Die Uebergangszeit wird uns, wenn sie eine Periode des
Aufbaus ist, eine gewaltige Energienachfrage bei ungeniigen-
dem Angebot bringen. Wir werden Brennstoffmangel haben.
Wir werden aus den Brennstoffen alles herausholen miissen,
was Technik und Wirtschaft vermégen. Wir kommen in an-
deren Worten nicht darum herum, in Zukunft sehr produk-
tionswirtschaftlich zu denken, nicht zwar im Sinne einer ge-
lenkten Erzeugung und Verteilung, aber doch unter Anrufung
der gemeinwirtschaftlichen Gesinnung des Einzelnen in der
Verfolgung seines privatwirtschaftlichen Ziels. Wir erwarten
seine freiwillige Mitwirkung an der Sicherstellung des Be-
darfs — die selbstauferlegte Beschrinkung seiner wirtschaft-
lichen Freiheit, damit diese erhalten bleibe. So versteht sich
der sinnvolle Einsatz der Energiequellen.

Vor dem Krieg wurden 70 % des Bruttoenergicbedarfes
mit importierten Brennstoffen gedeckt. Wenn auch dieser
Prozentsatz kiinftig infolge der zunehmenden Verwendung
der Elektrowirme kleiner sein wird, so wird doch eine driik-
kende Abhiingigkeit vom Ausland bleiben. Man muss zudem
damit rechnen, dass der zukiinftige Kohlenimport im Ver-
gleich zur Vorkriegszeit in der Menge beschrinkt, in der
Qualitit teilweise verringert und im Preis pro Nutzwirme-
einheit erhéht wird.

Die laufenden technischen Anstrengungen zur Steigerung
der Wirmenutzung des Brennstoffes sind demnach weiter aus-
zubauen. Im Gebiet der Raumheizung ist die brennstoffspa-
rende Stidte-Fernheizung zu entwickeln. Die Nachkriegs-
forderung der einheimischen Kohle ist zu priifen. Der Ein-
satz der Wasserkraft zur Wirmeerzeugung wird an gesamt-
wirtschaftlicher Bedeutung gewinnen.

Die Energieversorgung der Nachbarlinder wird dort be-
sonders in Mitleidenschaft gezogen werden, wo sie auf Brenn-
stoffen beruht. Der Besitz von Wasserkraftenergie ist in sol-
chen Versorgungsgebieten von doppelter Bedeutung: Er lisst
Kohle einsparen in der thermischen Elektrizititsproduktion
und auf dem Weg des Brennstoffersatzes durch Hydroelektri-
zitit im Nutzwérmeverbrauch. Die hydraulische Energie wird
daher auf dem europdischen Energiemarkt unzweifelhaft einc
Wertsteigerung erfahren. Der Anbieter wird mit Wasserkraft-
energie Kohle eintauschen konnen. Unser Elektrizititsexport
erhilt damit eine neue Bedeutung. Wir werden ihn ausbauen
miissen im Interesse unserer eigenen Verbrauchswirtschaft.

Wir werden aber vielleicht in einigen Jahrzehnten vor
dem vollstindigen Ausbau unserer Wasserkriifte stehen. Was
nachher noch an Inlandbedarfssteigerung befriedigt werden
muss, kann nur mit auslindischem Brennstoff oder auf dem
Weg der Elektrizititsexport-Riicknahme, d. h. nicht mehr aus
eigener Kraft erfolgen, wenn nicht inzwischen andere Ener-
giequellen im Inland nutzbar gemacht werden.

Wir erkennen die Notwendigkeit des ungehinderten, wei-
teren Ausbaus der Wasserkraftnutzung und des sparsamen
Haushaltens nicht nur mit dem Brennstoff, sondern auch
mit der Wasserkraftenergie. Wir diirfen diese nicht in fal-
schen Anwendungen verschleudern. Licht, motorische Kraft,
Elektrometallurgie und Chemie und die Elektrowirme hoher
Nutzungstemperatur haben den Vorrang der Belieferung. Da-
zu gehort auch der Elektrizititsexport, wenn er uns hin-
reichende Mengen guter Kohle hereinbringt. Im zweiten
Rang stehen die Wirmepumpenbetriebe, die im Gesichtsfeld
der schweizerischen Energiebilanz erhohte Beachtung ver-
dienen, denn sie erschliessen eine dritte Energiequelle — die
Umweltwiirme — der Nutzung. In den dritten Rang der Ver-
wendung hydroelekirischer Energie fallen die Wirmegerite
mit geringer Nutzungstemperatur; es sind die Verbraucher

des jeweiligen Ueberschusses der hydroelektrischen Pro-
duktion.

Je weiter nun aber der Ausbau unserer Wasserkriifte fort-
schreitet, um so wichtiger und wirksamer wird ein weiteres
Mittel ihrer rationellen Nutzung: die planmissige Erginzung
der hydraulischen Produktion durch thermoelektrische Ener-
gie in Zeiten geringer Wasserfithrung. Das folgende Beispiel
erklart den Nutzen der Kombination. Denken wir uns eine
Reihe von Winter-Heizkraftbetrieben zur Erzeugung von
Nutzwirme, welche die anfallende Elektrizititsproduktion in
das hydroelektrische Versorgungsnetz einliefern. Der der
Elektrizititserzeugung  entsprechende  Kohlenmehrbedarf
moge aus einem Anteil der Kompensationskohle herriihren,
welche vermittels des Sommerenergieexports vom Ausland
hereingebracht wurde. Die Kombination stellt also eine Um-
iegung von elekirischer Sommerenergie auf Winterenergie
dar, ihnlich der kiinstlichen Fiillung unserer Speicherseen
mit Forderarbeit, die dem sommerlichen Ueberschuss der
Laufwerkproduktion entnommen wurde. Wir steigern mit
beiden Verfahren die Produktionskapazitit unserer Wasser-
krifte im Winter. Die in solchen Betrieben anfallende elek-
trische Leistung ist jedoch unkonstant. Sie steigt und fallt
mit dem veridnderlichen Heizwérmebedarf. Die Energie be-
notigt der Veredelung durch den Verbundbetrieb mit hy-
draulischen Speicherwerken.

Besonderes Interesse bieten in unserem Versorgungsgebiet
die Kombinationen von Heizkraftbetrieben mit Wirmepum-
penanlagen. Es konnen auf diesem Weg in der schweizeri-
schen Warmebedarfsdeckung erhebliche Brennstoffeinsparun-
gen erzielt werden ohne Beanspruchung hydroelektrischer
Energie, ja, wenn notig, unter Abgabe eines Ueberschusses
an thermoelekirischer Energie in das hydroelektrische
System.

Die reine Elekirizititserzeugung aus Lager-Brennstoff ist
das Gegenstiick zum hydraulischen Speicherwerk, mit dem
Vorteil der stindigen Einsatzbereitschaft. Wir werden auch
auf diesem Weg, in angemessenem Umfang, unsere hydrau-
lische Produktion im Sinne einer rationelleren Nutzung der
Wasserkriifte erginzen konnen.

Welches ist endlich die Stellung der Gaswerkbetriebe in
der schweizerischen Energiewirtschaft? Betrachtet man die
geforderte Einschrinkung der Kohleneinfuhr als oberste
Richtlinie, so miisste man konsequenterweise auf den voll-
stindigen Ersatz der Gaswirme durch die Elektrowirme
dringen. Nun stellt aber die Gasversorgung nur einen Teil
der Produktionstitigkeit unserer Kohlenveredelungsindustrie
dar, und es darf ihre Funktion auf dem Koksmarkt und auf
dem Markt der chemischen Destillationsprodukte der Kohle
nicht iibersehen werden. Bekanntlich ist diese heute von be-
sonderer Wichtigkeit. Die Kohlenveredelungsindustrie sollte
daher unserem Land erhalten bleiben. Sie verliert aber im
Gasabsatz zugunsten der Elektrowirme an Boden, eine uner-
bittliche Folge des freien Wetthewerbs. Dieser langsame
Schrumpfungsprozess hat durch den herrschenden Kohlen-
mangel wohl eine Beschleunigung erfahren.

In der Absicht, die Kohlenveredelung aus der Konkurrenz
mit der Elektrowiirme zu lésen, wurde seit langem angeregt,
das anfallende Gas chemisch weiterzuverarbeiten, statt es
dem Wirmeverbrauch zuzufithren. Die produktions- und ab-
satzwirtschaftlichen Voraussetzungen dieser Losung sind aber
noch nicht abgeklirt. Andere Vorschlige gehen dahin, die
Kohlenveredelung mit der Elektrizititserzeugung aus Gas-
wirme zu kombinieren, etwa auf dem Weg iiber die Gas-
turbine mit offenem Kreislauf, wobei die Aufbereitung der
Kohle im vorgeschalteten Druckvergaser erfolgen soll. Ob
dieser Weg gangbar ist, kann heute noch nicht beurteilt wer-
den, weil das technische Problem noch nicht iiber Vorstudien
hinaus gediehen ist.

Der Koordinationsplan der Wasserkraft- und Brennstoff-
wirtschaft geht also in der Hauptsache dahin:

1. am mageren Brennstoffvorrat, der vom Ausland herein-
kommt, zu sparen durch rationellen Verbrauch und durch
den Wasserkraft- und Umweltwirme-Einsaiz in der Wirme-
erzeugung, ihn zu iufnen, wenn nétig durch Wasserkraft-
export gegen eingetauschte Kohle;

2. diese Beanspruchung unseres hydraulischen Produk-
tionssystems in einer bestimmten, die Nutzung der Roh-
wasserkraft fordernden Rangordnung verzunehmen;
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SEV 12663
Fig. 1.
Nettoenergiebedarf in einem Jahr
a) eines Verbrauchers 4.
b) einer Verbrauchergruppe R.
c) zeitliche Entwicklung von R (Ri..R:).
Qb Nettobetrag der Brennstoffwirme.
E Elektrische Energie, in gleichen Masseinheiten wie Qp

Erzeugungs-Sektor

Q B
o 20 1B 16

SEV 12664

Verbrauchs-Sektor

E
Fig. 2.

Auswirkung des Bedarfs und seiner Entwicklung im
Produktions-Sektor

OR Verbrauchsvektor fiir die Nettoenergie

RS Energie-Umwandlungsverluste in den Verbrauchsgeriten.

OS Brutto-Energiebedarf des Konsumgebietes,

ST Verluste der Energie-Verteilung.

OT Bruttoaufwand an Energie, der fiir die Erzeugung mass-
gebend ist.

Q. Wirmeaequivalente
(1 kWh = 860 kcal).

Qv Brennstoffwiirme.

Qb1 Brennstoffwiirme in der Wirmeversorgung.

Qb2 Brennstoffwirme in der thermischen Elektrizitidtserzeu-
gung.

Qu Wéirr)nemenge, die an die Umwelt abgegeben wird (Ver-
luste).

Fall I (rechts oben): Die Verbrauchergruppe R wird mit
der Verbrennungswiarme Qpt und der Elektrizitit E aus Was-
serkraft gespiesen.

Fall II (rechts Mitte): Die Wasserkraft wird durch ein ther-
misches Kraftwerk mit Kondensation, E also durch Q., ersetzt.
Um Q. (= E =3,5 Einheiten) zu erzeugen, muss, theoretisch
nach Carnot, Qv2 (8 Einheiten) aufgewendet werden. Davon geht
Qu (4,5 Einheiten) an die Umwelt verloren. Qu wiire null, also
Qe = E, wenn die der thermischen Antriebsmaschine zuge-
fiithrte Wéarmeenergie bis auf —273° ausgeniitzt werden konnte.
Das Verhidltnis Qu : Qs hingt (siehe Formel) von der oberen
und unteren Grenztemperatur, Ty und 7, , gemessen vom abs.
Nullpunkt aus, ab.

Der Tangens des Winkels 5’ ist gleich dem theoretischen
Wirkungsgrad der Wiarmekraftnutzung (Carnot-Kreisprozess).
In Wirklichkeit ist dieser Winkel viel kleiner, siehe Winkel (.
Das jahrelange, grosse Bemiihen der Technik der Energie-Um-
formung aus Brennstoff geht dahin, diesen Winkel 8 dem
Idealfall 3’ moglichst anzunihern. Je kleiner der Winkel 3
ist, um so eintriglicher ist es, energiewirtschaftlich gesprochen,
den Brennstoff durch Elektrizitidt zu ersetzen. Beispielsweise
ist es in diesem Sinne vorteilhafter, Dampflokomotiven (1 kWh
am Radumfang ~ 1200 g Kohle, B sehr klein) durch elektrische
zu ersetzen, als heutige Dampfkraftwerke durch Hydroelektri-
zitdt (1 kWh ~ 460 g Kohle, 8 grisser als bei Dampflokomotiven).

Die Tendenz der Verbrauchswirtschaft nach Elektrifizie-
rung der Betriebe will den Winkel ¥, vergrossern. Dann bewegt
sich bei gleichbleibendem Gesamt-Energiebedarf der Punkt 7
auf seiner 45°-Geraden nach rechts oben. Bei gleichem Winkel
B wiichst also die erforderliche Brennstoffwiirme Qs .

Brennstoffenergie zur Elektrizitat I

105 kwh

Fig. 3.
Rohenergiebedarf der Schweiz im Jahre 1938

OT Rohenergieaufwand fiir die Deckung des Inlandbedarfes
der Schweiz im Jahre 1938.

Rohenergieaufwand, wenn 10 %, d. h. 500 - 10° kWh, der fiir
das Inland erzeugten Elektrizitiit durch ein neuzeitliches
Dampfkraftwerk geliefert worden wiiren.

Der hierzu erforderliche Brennstoffmehrbedarf hiitte den
gesamten Rohwirmeaufwand des Landes nur um 4,7 %
vergrossert,

or’

SEV 12665

Fig. 4.
Elektrowirme ersetzt Brennstoffwirme

Die Verbrauchergruppe R benotigt £ Einheiten Elektrizi-
tit und (Qbt + Qb2) Einheiten Brennstoffwirme (Vektor O S).
Der Bruttowidrmebedarf Qv2 soll durch Elektrowiirme ersetzt
werden (z. B. Elektroofen, Dampfkessel). Qn ist die verlangte
Nutzwérme.

Qo2 — Qn = Qv = Verluste im brennstoffbeheizten Gefiss,
damit gelangt man von Punkt S zu Punkt 7.

Q. in Form von Elektrizitit liefern, heisst, von Punkt T
?50%1 Punkt 7V’ gehen. V—V’ = Verluste im Elektrowiirmegeriit

ev).

Durch die Teilelektrifizierung des Verbrauchs wandert der
Vektor O S nach OV. Infolge Verkleinerung der Verluste ging
der gesamte Energiebedarf in diesem Beispiel von 11 auf 10
Einheiten zuriick.

Elektrifizierung des Wirmebedarfes heisst also Verringe-
rung des Rohenergieaufwandes.

Ein solches Vektordiagramm gibt einen ebenso deutlich:n
Ueberblick z. B. iiber die Wirkung der Einfithrung der Wirme-
pumpe, der Heizkraftmaschine oder der Kombination beider.

3. die Produktionskapazitit unserer Wasserkriifte im Win-
ter nach Massgabe des Bedarfs zu steigern durch Heranzie-
hung und Veredelung thermoelektrischer Energie, die in
Heizkraftbetrieben des W irmeverbrauchs anfillt.

Diese Massnahmen sind nur durch Zusammenarbeit der
Produktion und des Verbrauchs zu verwirklichen. Sie haben
die Sicherstellung der Landesversorgung mit Energie zum
Ziel. Ueber die Zweckmaissigkeit der Durchfithrung im Einzel-
fall entscheidet die Wirtschaftlichkeit. Dieses Kriterium ist
aber privatwirtschaftlicher Natur. Man muss es weitsichtig
und im Geiste gemeinwirtschaftlicher Gesinnung handhaben,
um das genannte Ziel zu erreichen. Darin liegt die angedeu-
tete Beschrinkung der Freiheit.

Der Vortragende appellierte

an die grossen Gemeindeverwaltungen, die Erstellung von
Fernheizungen und deren Verbundwirtschaft mit den ort-
lichen Elektrizititshetrieben zu priifen;
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an die wirmeverbrauchenden Industrien, die Erstellung
von Wirmepumpen oder Heizkraftmaschinen zu erwiigen, im
Verein mit dem Elektrizititslieferwerk

an die Elektrizititsunternehmungen, der Koordination der
Wasserkraft- und Brennstoffwirtschaft ihre grosste Aufmerk-
samkeit zu schenken durch Beratung, Mitwirkung und durch
geeignete Anpassung ihrer Energiepreispolitik an die geschil-
derten Bediirfnisse.

Schliesslich richtete der Referent einen Appell an den
Wasserwirtschaftsverband, diese Probleme zu bearbeiten, in
Fiilhlungnahme mit Verbrauchern, Produzenten und Be-
horden.

Theoretischer Teil

Wer in der Koordination der Energiequellen mitreden
will, muss die physikalischen und technischen Gegebenhei-
ten ihres Einsatzes kennen. Der Referent gab deshalb ein
meisterhaftes Exposé iiber die Grundlagen, wobei er sich
eines neuen Diagramms bediente.

Der Verbraucher interessiert sich zuniichst nicht fiir die
Form der Rohenergie. Er braucht nicht Kohle, Oel, Gas
oder Elektrizitit, sondern Licht, mechanische Arbeit, Wirme,
chemische Energie. Bei freier Wahl der Rohenergie benutzt
er die, die sich am giinstigsten in die gewiinschte Nutz-
energieform umwandeln ldsst.

Aus Elektrizitat lasst sich eine bestimmte Nutzenergie-
menge mit einem geringeren Aufwand an Bruttoenergie er-
zeugen, als aus Brennstoffen, weil es einerseits noch nicht
gelungen ist, die potentielle Energie der Brennstoffe ohne
den Umweg iiber die Wirme in mechanische oder elektrische
Energie umzuwandeln, und anderseits, weil das Temperatur-
gefiille der Brennstoffwirme in der Wirmekraftmaschine nicht
bis zum absoluten Nullpunkt ausgeniitzt werden kann. Konnte
man das, dann wiire die Brennstoffwirme der Hydroelektri-
zitit gleichwertig.

100 kcal hydraulische oder elektrische Energie sind also
mehr wert als 100 kcal chemisch gespeicherte Brennstoff-
energie. Darin liegt die grosse Schwierigkeit aller Vergleiche
der Energieformen und der allgemeinen energiewirtschaft-
lichen Betrachtungen.

Um einen gegebenen Gesamtenergiebedarf zu decken, be-
notigt man also um so weniger Rohenergie, je mehr Wasser-
kraft zur Verfiigung steht. Elektrowirme aus Wasserkraft
vermindert den Rohenergieaufwand, Elektrowirme aus
Brennstoff-Kraftwerken vergrossert ihn.

Um den bedeutsamen Einfluss der Wertigkeit der Energie
auf die Gesamtbilanz zu erkennen, entwickelte der Referent
ein interessantes graphisches Verfahren.

Fig. la zeigt das Diagramm fiir einen Verbraucher 4. Der
Vektor OA stellt den gesamten Nettoenergiebedarf dar. Die
schrigen Geraden (45°) sind die Orte gleichen Gesamtver-
brauchs. Im gezeichneten Beispiel hat der Verbraucher A
im betrachteten Jahr 7 Einheiten Netto-Brennstoffwirme und
7 Einheiten elektrischer Energie verbraucht, total 14 Einhei-
ten. Die Grosse des Vektors OA und der Neigungswinkel y
kennzeichnen also den Energiebedarf des Verbrauchers A.
Der Vektor OA’ kennzeichnet einen anderem Verbraucher
mit gleichem Gesamtenergieaufwand, wobei aber mehr elek-
trische Energie und weniger Brennstoffenergie bendtigt
wurden als im Falle OA, oder den gleichen Verbraucher 4,
der weiter elektrifiziert hat. O4% mag den Verbrauch von
A in einem halben Jahr darstellen, wobei Q, und E in an-
derem Verhiltnis stehen als beim Jahresverbrauch, und da-
mit auch als im zweiten Halbjahr.

Fig. 1b zeigt die Verbrauchergruppe; die Vektoren der
Einzelverbraucher 4, B und C werden addiert; der Charak-
ter der Gruppe wird durch den Vektor R gegeben. Fig. lc
zeigt die zeitliche Entwicklung von R.

Dieses neue Diagramm ist sehr leistungsfihig. Es erlaubt,
die energiewirtschaftlichen Verhiltnisse sehr anschaulich zu
iberblicken, wie Fig. 2...4 mit den Legenden zeigen. Die Er-
klirungen, die der Referent dazu und zu weiteren Beispielen
der Anwendungsméglichkeiten des Diagramms gab, bildeten
eine vortreffliche Einfilhrung in die folgenden Vortrige, in
denen die Leistungen unserer Industrie auf dem Gebiet der
Verbesscrung der Wirmekraftmaschinen und die Méglich-
keiten, diese in der schweizerischen Elektrizititswirtschaft
niitzlich zu verwenden, zur Sprache kamen.

Planung von Kessel- und Speicher-Anlagen
fiir industrielle Wirmezentralen,
unter Beriicksichtigung der Energieerzeugung

im Gegendruckbetrieb
621.311.22—168

Auszug aus dem Referat von J. Gastpar, Direktor der
Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur

An Hand einer Gegeniiberstellung der verschiedenen Ar-
ten der thermischen Krafterzeugung (Dieselmotoren, Frei-
kkolben-Gasturbinen, Gleichdruck-Gasturbinen, Dampfanlagen)
wurde die Sonderstellung erldutert, welche die kombinierte
Heizkraftanlage sowohl in bezug auf den Gesamtwirkungs-
grad, als auch auf die Unabhingigkeit vom Brennstoff ein-
nimmt. Im reinen Gegendruckbetrieb, welcher allerdings nur
dann Anwendung finden kann, wenn der Heizdampfbedarf
geniigend gross ist, konnen bis zu ca. 82 % des Heizwertes
des zusitzlich hierfiir aufzuwendenden Brennstoffes in me-
chanische Energie umgesetzt werden. Es ist daher nahe-
liegend, dass in erster Linie diese Moglichkeiten der ratio-
nellsten Brennstoffverwertung griindlich gepriift werden.

]

LI]
L]

SEVvy2678

Fig. 5.

Sulzer-Hochdruck-Einrohrkessel von 55 t/h, 140 kg/em*
abs. Druck, 500° C

Sonderausfiithrung fiir Magerfeinkohle

5 Sulzer-Rohrenlufterhitzer.
6 van Tongeren-Staubabschei-

1 Zonenwanderrost.
2 Sekundirluftzufiihrung.

3 Flugkoksriickfithrung. der.
4 Rauchgasbeheizter Zwischen- 7 Oelgesteuerte Sulzer-Regu-
iiberhitzer fiir 37 kg/em?® abs. lierventile.

Druck, 485° C.

Massgebend fiir die Kosten der im Gegendruck erzeugten
elektrischen Energie (Abfallenergie) ist neben dem Brenn-
stoffpreis der a Konto der Elektrizititserzeugung zu amorti-
sierende Mehrpreis der Hochdruckanlage gegeniiber einer
Niederdruck-Heizkesselanlage sowie der Ausniitzungsfaktor
der Anlage. Die Wirtschaftlichkeit und die Anlagekosten
hiingen von der Art und Grésse des Heizdampfbedarfes, den
ortlichen Verhiltnissen und dem Zustand der bestehenden
Einrichtungen ab, vor allem aber von der Moglichkeit des



178

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 6

XXXVI. Jahrgang

Energieaustausches mit dem Elektrizititswerk, also auch da-
von, ob dieses als Reserve fiir die Energieversorgung des
Betriebes in Anspruch genommen werden darf. Durch das
Aufstellen eines neuen Kessels fiir hoheren Druck wird mei-
stens auch der Wirkungsgrad, mit dem der Heizdampf er-
zeugt wird, derart verbessert, dass die Kosten fiir die ganze
Hochdruckanlage schon durch die ausschlaggebenden Ein-
sparungen in den Wirmekosten weitgehend amortisiert wer-
den koénnen.

Fig. 6.
Kombinierte Elektrokessel mit Kohlenfeuerung

1 Elektrische Heizkdrper von je 200 kW pro Kessel.
2 Handfeuerung fiir eine Leistung von 1 t Dampf pro Stunde.
3 Automatische Unterschubfeuerung fiir 2 t/h Dampfleistung.

Die Wahl des Betriebsdruckes, der Kesselbauart, der Dis-
position und Regulierung der ganzen Anlage einschliesslich
der zugehorigen Speicher und Turbine muss ebenfalls indi-
viduell und unter Beriicksichtigung der Brennstoffverhilt-
nisse erfolgen. Die im Gegendruckbetrieb fiir eine gegebene
Heizdampfmenge erzeugbare elektrische Leistung hingt vor
allem von dem Betriebsdruck, dem Heizdampfdruck und
dem Turbinenwirkungsgrad ab. Der Steigerung des Betriebs-
druckes kommt daher ganz besondere Bedeutung zu.

An Hand von Angaben iiber ausgefiihrte Anlagen wurde
die Entwicklung der Konstruktion der Dampfkessel sowie
der Disposition und Regulierung der ganzen Kessel- und
Turbinenanlage erldutert. Den Ausfithrungen war zu ent-
nehmen, dass schon vor Jahren in einer Vorschaltanlage mit
einem Sulzer-Einrohrkessel im industriellen Betrieb bei
140 kg/cm? und hoher Zwischeniiberhitzung sowie Verwen-
dung minderwertiger Kohle Kesselwirkungsgrade von iiber
90 9% erreicht wurden. Dies entspricht bei reinem Konden-
sationsbetrieb einem Anlagewirkungsgrad von ca. 32 %.

Mit geringfiigigen baulichen und konstruktiven Aenderun-
gen konnen daher mit Dampfanlagen schon in naher Zukunft
Gesamtwirkungsgrade von 36 % und mehr verwirklicht wer-
den, ohne dass nennenswerte Einschrinkungen in bezug auf
den Brennstoff oder die Betriebssicherheit noch nicht er-
probter Konstruktionen in Kauf genommen werden miissen.
Fiir kombinierte Anlagen mit Dampfentnahme kann dement-
sprechend je nach Grosse des Heizdampfbedarfes mit einem
Anlagewirkungsgrad zwischen 36 und 82 % gerechnet werden.

Die besondere Bedeutung, welche auch weiterhin in der
Schweiz der rationellen Verwertung von festen Brennstoffen
zukommt, ergibt auch aus wirtschaftlichen Ueberlegungen
die Notwendigkeit, alle Erfahrungen zu erfassen und die
Moglichkeit weiterer Verbesserungen der Dampfanlagen so-
wohl fiir die Wirme, als auch fiir die Krafterzeugung durch
sorgfiltige individuelle Planung zu priifen. Die Dampfanlage
ist und soll keine Konkurrenz, sondern eine Erginzung sein
zu unserer Hydroenergie.

Heizkraftanlagen
mit Gegendruck-Kolbendampfmaschinen
621.311.22—168
Auszug aus dem Referat von H. Nyffenegger, Oberingenieur
der Schweiz. Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur.

Es ist eine Tatsache, dass die in der Industrie benétigten
Wirmemengen selbst beim Vollaushau unserer Wasserkraft-

werke nur zum Teil aus diesen gedeckt werden konnten. Der
Hauptteil der industriellen Wirme wird immer in brenn-
stoffbeheizten Dampfkesseln erzeugt werden miissen. Wur-
den beim seinerzeitigen Entstehen unserer Wasserkraftwerke
die noch vorhandenen Kondensations-Dampfkraftwerke, wel-
che den grossten Teil der aufgewendeten Brennstoffwiirme
in ganz niedrig temperiertem Kondensatorkiihlwasser ver-
geuden, und die selbst bei modernster Ausriistung Wirkungs-
grade von nur ungefihr 30 % erreichen, mit Recht stillge-
legt, so ist aber eine ganz radikale Verbesserung méglich,
wenn der Dampf erst nach erfolgter Arbeitsleistung in einer
Dampfmaschine mit moglichst geringem Ueberdruck zu
irgend welchen Heizzwecken, sei es in der wirmeverbrau-
chenden Industrie ganzjihrig oder fiir Gebdudeheizung nur
im Winter, vollstindig ausgeniitzt wird. Dann steigt der
thermische Wirkungsgrad mit einem Schlage auf 70...80 %.

Solche Anlagen mit gekuppelter bzw. hintereinanderge-
schalteter Kraft- und Wirmeausnutzung werden als Heiz-
kraftwerke bezeichnet.

Bei einem unteren Heizwert des Brennstoffes von bei-
spielsweise 7000 kcal/kg betrigt der Kohleverbrauch der
Heizkraftmaschine 160...200 Gramm fiir jede geleistete Kilo-
wattstunde, woraus sich, multipliziert mit dem Kohlenpreis,
die Gestehungskosten pro Kilowattstunde ergeben.

Gegeniiber dem Kohlenverbrauch fiir die eigentliche Heiz-
wirmeerzeugung ist der Kohlenmehrverbrauch fiir die zu-
sitzliche Erzeugung elektrischer Energie mit 10...18 %, in
den meisten Fillen etwa 12..14 %, nur gering. Die in der
Heizkraftanlage gewonnene Elektrizitit erscheint demnach
als Nebenprodukt, und zwar als Husserst wertvolles Neben-
produkt der Heizdampferzeugung.

Die aus einer gegebenen Dampfmenge erzeugbare elekiri-
sche Energie nimmt selbstverstindlich mit wachsendem
Frischdampfdruck und wachsender Frischdampftemperatur
sowie mit fallendem Heizdruck bzw. Gegendruck zu.

Zur Gewinnung mechanischer oder elektrischer Energie
in Heizkraftanlagen stehen die Kolbenmaschine und die
Dampfturbine zur Verfiijgung. Im Grosskraftmaschinenbau
ist die Turbine unbestrittene Alleinherrscherin. Im Gebiete
kleinerer Gegendruckleistungen, wo es darauf ankommt, bei
gegebenem Druckgefille aus nur wenigen Tonnen stiind-

Fig. 7.
Gegendruck-Kolbendampfmaschine SLM-Winterthur
Frischdampfdruck 18 kg/ecm?. Frischdampftemperatur 350° C.

Gegendruck 0...5 kg/cm? Max. Leistung 132 kW.
Drehzahl 1000/min.
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lichem Dampfdurchsatz ein Maximum an mechanischer oder
elektrischer Energie herauszuholen, ist hingegen die Kolben-
maschine im Wirkungsgrad iiberlegen. Mit wachsenden
Frischdampf- und Gegendriicken erweitert sich sogar das An-
wendungsgebiet der Kolbenmaschine nach oben.

In der Erkenntnis, dass auch fiir unsere schweizerischen
Industrien (Holzindustrie, alle Zweige der Textilindustrie,
chemische Fabriken, Brauereien usw.) der Heizkraftbetrieb
zunehmende Bedeutung erhalten konnte, hat die Schweizeri-
sche Lokomotiv- und Maschinenfabrik (SLM) schon anfangs
der dreissiger Jahre, ausgehend von den Erfahrungen mit
einem raschlaufenden Lokomotiv-Dampfmotor von 60 kg/cm?
Betriebsdruck, eine erste stationire Gegendruck-Kolben-
dampfmaschine von 1250 kW gebaut. Diese 3zylindrige und
mit 500 U./min laufende Maschine hatte schwierigsten Be-
triebsverhilinissen zu geniigen, waren doch der Frischdampf-
zustand mit 95 kg/em2, 400° C, und der Gegendruck mit 10
bzw. 2 kg/cm? vorgeschrieben. Als Ersatz fiir eine unbefriedi-
gend arbeitende Hochdruck-Dampfturbine erreichte dic
Kolbenmaschine wesentlich hohere (nahezu verdoppelte)
Wirkungsgrade.

In der Folge hatte dann die SLM eine Reihe von Dampf-
maschinen viel kleinerer Leistung fiir iibliche Frischdampf-
driicke von 10...20 kg/em? gebaut, die in der Industrie be-
reits mehrfache Anwendung gefunden haben. Auf Grund der
Erfahrungen mit den 1000-U./min-Dampfmotoren einer neuen
grossen Einzelachs-Hochdrucklokomotive von 2500 kW Lei-
stung fiir die franzosische Staatshahn konnte die SLM die
Drehzahl ihrer stationiren Dampfmaschinen cbenfalls auf
1000 U./min steigern und damit, bei voller Wahrung der Be-
triebssicherheit, die ganze Maschinengruppe wesentlich klei-
ner bauen.

Um der heutigen Brennstofflage Rechnung zu tragen, hat
die SLM einen Wasserrohrkessel mit grossem Feuerraum
bzw. Gasraum geschaffen, der bestehenden oder neuen
Flammrohrkesseln vorgeschaltet werden kann und sich so-
wohl fiir Holz-Unterflurfeuerungen, als auch fiir Rostfeue-
rungen eignet. Dass mit solchen kombinierten Kesseln nicht
nur die Leistung, sondern auch der Kesselwirkungsgrad
merklich gesteigert werden kann, ist einleuchtend. Fiir den
Heizkraftbetrieb hat dies noch besondere Bedeutung, da mit
der Wirkungsgradsteigerung der an sich nur geringe Mehr-
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Gegendruck-Dampfmaschinen SLM-Winterthur
Erzeugbare Leistung P fiir einen Dampfdurchsatz von 1000 kg/h
in Abhiingigkeit von Frischdampfdruck p: und Gegendruck pg

Brennstoffaufwand fiir die Heizkraftmaschine zum Teil ge-
deckt werden kann und dann die Erzeugung elekirischer
Energie nahezu kostenlos erfolgt.

Wasserrohrkessel der SLM haben auch schon mehrfach
Anwendung gefunden in Heisswasseranlagen, welche mit
Nachtenergie beheizten Elektrokesseln und grossen vertikalen
Schichtspeichern ausgeriistet sind. Solche Anlagen bediirfen
einer Sicherung ihres Betriebes bei Ausfall des Elektrokessels
durch einen rasch einspringenden, brennstoffbeheizten Kessel
kleinstmoglichen Wasserinhaltes.

Heizkraftanlagen und Heisswasser-Elektrokessel-Speicher-
anlagen konnen natiirlich auch kombiniert werden.

Bei der Frage nach der Rentabilitit des einfachen Heiz-
kraftbetriebes mit Dampfkessel und Gegendruckmaschine
ist ausser dem anteiligen Brennstoffverbrauch von 12...14 %
fiir die Elektrizititserzeugung selbstverstindlich auch noch
der Kapitaldienst zu beriicksichtigen. Hierbei ist zu beach-
ten, dass nur der Anschaffungspreis der Maschinengruppe
einschliesslich Generator einzusetzen ist. Der Kessel bleibt
ausser Betracht, da er ja auch ohne Heizkraftmaschine vor-
handen sein miisste.

Ganz abgesehen von der in jedem Falle leicht nachzu-
weisenden Rentabilitit des Heizkraftbetriebes — auch unter
den vielfach erschwerten Bedingungen des heutigen Brenn-
stoffmarktes — ist es aber auch in unserem Lande jetzt so,
dass wir es uns — je linger, je weniger — nicht mehr lei-
sten konnen, von der Natur zur Verfiigung gestellte Mog-
lichkeiten zur Erzeugung elektrischer Energie unbeachtet
und ungeniitzt zu lassen.

Darum Heizkraftbetrieb mit Gegendruckmaschinen in der
Heizdampf und Elektrizitit verbrauchenden Industrie.

Thermische Anlagen fiir Reserve-, Erganzungs-
und Heizkraftwerke mit besonderer Beriicksich-

tigung der Turbine
621.311.22
Auszug aus dem Referat von P.Faber, Oberingenieur der

A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden

Der Referent stellt an die Spitze seiner Ausfithrungen
folgende zwei Grundgedanken:

1. Das thermische Kraftwerk ist mit seinem Brennstoff-
vorrat ein Speicherwerk. In seinem Kohlenhaufen kann
Energie fiir Jahre gespeichert werden, wodurch es unemp-
findlich gegen eine Blockade wird. Die Erzeugungskosten der
Elektrizitdt sind, auf Vorkriegspreise bezogen, ungefihr
gleich wie bei einem guten hydraulischen Speicherwerk. Er-
stellungskosten und Erstellungszeit sind viel geringer.

2. Wo man heizt, ist es grundsitzlich moglich, elektrische
Energie zu erzeugen, wobei die Brennstoffkosten pro er-
zeugte Kilowattstunde, auf Vorkriegspreise bezogen, nur ca.
0,6 Rp. betragen. Durch den Bau von zentralen Fernheiz-
anlagen in Stiidten kann die Wirme der vielen Hausheizun-
gen vereinigt und daraus sehr billige Wmterelektrultat am
Verbrauchsort gewonnen werden.

Wie bei der Wasserkraftmaschine ein grosses Druckge-
fialle erwiinscht ist, so sucht man bei der Wirmekraftma-
schine ein grosses Temperaturgefille auszuniitzen, weil da-
mit der thermische Wirkungsgrad steigt. Da das untere
Temperaturniveau durch die Luft- oder Wassertemperatur
der Umgebung bestimmt ist, kimpft der Wirmetechniker
um die obere Temperatur. Es gibt heute schon Maschinen
fiir besondere Fille, die in rotglilhendem Zustand laufen.

Das Dampfturbinen-Kraftwerk wurde durch Erhéhung von
Temperatur und Druck in der letzten Zeit wesentlich ver-
bessert. Nach den von Dr. Ad. Meyer veroffentlichten Vor-
schligen (Schweiz. Bauztg. 1943, Nrn. 13 und 15) ist es heute
moglich, in einem Heissdampf-Hochdruck-Kraftwerk von
600° C, 140 kg/cm? einen Wirkungsgrad von 35 % mit Kohle
und gegen 37 % bei Oelfeuerung zu erreichen.

Es ist heute auch méglich, ein Gasturbinen-Kraftwerk be-
triebssicher zu bauen, denn die A.-G. Brown, Boveri & Cie.
hat etwa 130 Gasturbinen mit Leistungen bis zu 10000 k'W
in Betrieb und Bau. Bei der 2stufigen Bauart wird bei 600° C
ein Wirkungsgrad von etwa 31 % erreicht und bei 700° C
kime man auf 35 %. 600° C wird bei den heute verfiigharen
Materialien fiir Dauerbetrieb als zulissig erachtet.

Es wurde hierauf gepriift, ob sich ein thermisches Kraft-
werk fir die Schweiz eigne. Dabei sollen die Gestehungs-
kosten der elektrischen Energie dhnlich wie bei einem guten
hydraulischen Speicherwerk sein. Es sollte moglich sein, das
Kraftwerk auch wihrend lingerer Blockadezeit zu betreiben
und schliesslich kann es wiinschbar sein, das Kraftwerk
bombensicher zu bauen. Es wurde ein Kraftwerk von
50 000 kW wund ein solches von 25000 kW je mit Dampf-
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turbinen und Gasturbinen, einmal fiir Kohle und einmal fiir
QOel als Brennstoff durchgerechnet. Dabei ergibt sich im
50 000-kW-Kraftwerk bei jihrlich 2000 Vollast-Betriebsstun-
den mit der Heissdampf-Hochdruck-Anlage ein Energiepreis
von 2,69 Rp. und beim 25 000-kW-Kraftwerk mit Gasturbine,
Gasgenerator und Kohle ein solcher von 2,88 Rp./kWh. Die
Zahlen beziehen sich auf Vorkriegspreise, lassen sich aber
nach den vom Referenten gegebenen Tabellen ohne weiteres
auf andere Teuerungsverhiltnisse umrechnen.

Die Blockadesicherung eines solchen Kraftwerkes kann
durch Anlegen eines z. B. 5jihrigen Brennstoffvorrates er-
reicht werden, wobei sich der Energiepreis der Elektrizitit
infolge dieser Sicherung bei Kohle nur um ca. 0.3 Rp./kWh
erhéhen wiirde.

Durch Einbau eines Kraftwerkes in einen Felsen kann cs
auch bombensicher gemacht werden, wie dies z. B. im Kraft-
werk Bern 1) geschah. Hierfiir eignen sich besonders die o6lge-
feuerten Veloxkessel und Gasturbinen. Man vermeidet so
eleichzeitig die bomben- und sabotageempfindlichen Fern-
leitungen.

Fig. 9.
Dampfturbinenkraftwerk Bern in Felskaverne
mif Veloxkessel imm Hintergrund (Brown Boveri)

Ein 50 000-kW-Kraftwerk verbraucht bei 2000 Betriebs-
stunden im Jahr nur ca. 1 % des normalen Kohlenimportes,
dindert unseren Kohlenhaushalt also nur unwesentlich. Kohle
ist iibrigens ein sehr geeignetes Importgut, das niemand
Konkurrenz macht und sich gut zum Austausch gegen unsere
Exportprodukte eignet.

Wenn es kiinftig aus politischen oder Heimatschutzgriin-
den unmoglich sein sollte, die noch verbleibenden giinstigen
hydraulischen Akkumulierwerke zu bauen, so bietet sich im
thermischen Kraftwerk ein guter Ersatz.

Wenn man die Abwirme, die bei jedem Wirmekreispro-
zess auf dem unteren Temperaturniveau abgefithrt werden
muss, nicht ins Kiihlwasser, sondern in eine Heizung schickt,
so kann man sehr billige Elektrizitit erzeugen. Die Durch-
rechnung von 4 verschiedenen Heizkraftwerken ergibt, dass
man durch den Ausbau einer gewohnlichen Heizanlage zu
einem Heizkraftwerk die Elektrizitit in einem kleineren In-
dustriewerk zu etwa 1,80 Rp. und bei einem mittleren Werk
fiir Raumheizung zu 1,44 Rp./kWh erzeugen kann. Bei einem
Fernheizkraftwerk von 100 Millionen kcal/h kénnen 30 000 kW
mit Gestehungskosten von 1,17 Rp./kWh bei 2000 Betriebs-
stunden gewonnen werden. Auch hier beziehen sich die
Preise auf Vorkriegsverhiltnisse.

Da bei einem Heizkraftwerk in einer Fabrik Elektrizitits-
bedarf und Heizbedarf unabhingig voneinander sind, sollte
ein solches Werk an das allgemeine Netz angeschlossen sein,
um fehlende elektrische Energie beziehen und iiberschiissige
Elektrizitit abgeben zu konnen. Auch die Raumbheizkraft-
werke miissen die erzeugte Elektrizitdt ins allgemeine Netz
abgeben konnen. Die Elekirizititswerke sollten deshalb im In-
teresse des Landes eine solche Zusammenarheit ermoglichen.

1) Bull. SEV 1939 Nr. 26, S. 786.

Die aerodynamische Turbine Escher Wyss
AK-Anlage 621.438
Auszug aus dem Vortrag von Dr. C. Keller, Chef der For-
schungsabteilung der Escher-Wyss-Maschinenfabriken A..G.,
Ziirich

Der Referent gab einen Ueberblick iiber den Grundge-
danken und die Resultate der Escher-Wyss-AK-Anlage, wor-
iiber im Bulletin SEV 1945, Nr. 4, S.119, und 1943, Nr. 10,
S. 297, ausfiihrlich berichtet wurde. Er skizzierte die kiinfti-
gen Moglichkeiten, besonders das Projekt einer solchen
Wirmekraftmaschine von 36 000 kW Leistung (gleich 90 000
kW eigentliche Turbinenleistung minus 54 000 kW Kompres-
sorleistung). Die Ausfithrung einer solchen Maschine liegt
nach dem heutigen Stand der Technik durchaus im Bereich

der Ausfithrbarkeit.
Diskussion

Dr. A. Harry, Sekretir des Schweiz. Wasserwirtschaftsver-
bandes, ersffnet die Diskussion mit einem Dank an die Re-
ferenten und stellt fest, dass sich die Kreise der Wasser- und
Elektrizititswirtschaft der Schweiz nie Illusionen hinsicht-
lich eines Ersatzes der Kohle durch Wasserkraft hingegeben
haben, das Thema der heutigen Veranstaltung lautet daher
«Wasserkraft und Kohle». Schon in einem Bericht vom Sep-
temper 1928 an den Verband Schweizerischer Elektrizitiits-
werke hat der Sprechende darauf hingewiesen, dass auf abseh-
bare Zeit die Schweiz fiir den grossten Teil der Heizung und
fir die Bediirfnisse der Industrie auf die auslindischen Koh-
len angewiesen ist. In Vortrigen von Direktor Niesz2) und
Direktor Lorenz 3) vor dem Verband Schweizerischer Elektri-
zitdtswerke in den Jahren 1942 und 1943 ist die gleiche Auf-
fassung vertreten worden. Direktor Lorenz hat festgestellt,
dass im Jahre 1980 bei Annahme einer normalen Zunahme
des Energiebedarfes und des Ausbaues aller ausbauwiirdigen
Wasserkrifte, inbegriffen Rheinwald und Urseren, immer
noch mehr als 40 9% des Energiebedarfes in Form von Kohle
und Oel eingefiihrt werden muss. Kohle ist aber als Rohstoff
wichtiger Industrien durch Wasserkraft iiberhaupt nicht zu
ersetzen. Unsere Aufgabe ist daher, die Kohle rationell im
Rahmen unserer auf der Wasserkraft beruhenden Energie-
wirtschaft zu verwenden. Es bestehen dafiir drei Moglich-
keiten (Fig.1). Die Kohle kann verbrannt und direkt oder
in Heizkraftwerken zur Wirme- und Energieerzeugung aus-
genutzt werden. Die heutige Tagung befasste sich mit diesem
letzten Problem. Die Kohle kann aber auch veredelt werden,
und zwar zunichst in den Gaswerken und Kokereien, wobei
Koks, Teer, Ammoniak, Benzol, Schwefel und Gas gewon-
nen werden. Koks kann direkt verbrannt oder als Wassergas
zur Synthese von Kohlenwasserstoffen verwendet werden.
Das Gas wurde bisher zur Hauptsache als Brennstoff in den
Haushaltungen und in der Industrie verbrannt. Infolge der
grossen Fortschritte im Bau elektrothermischer Apparate und
des Dbilligeren Betriebes wird im Haushalt die Elektrizitit
immer mehr dem Gas vorgezogen, so dass kiinftig eine Er-
weiterung des Gasabsatzes auf Schwierigkeiten stossen wird.
Man muss daher nach anderen Moglichkeiten der Gasver-
wendung suchen. Statt verteilt und verbrannt, kann das Gas
auch zerlegt werden, entweder in Wasserstoff und Reichgas,
oder in Wasserstoff, Aethylen und Reichgas, wobei das Reich-
gas verbrannt wird. Es kann aber auch in alle seine Bestand-
teile, Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Aethylen, Methan und
Wasserstoff zerlegt und chemisch weiterverarbeitet werden.
Hieriiber liegt ein Gutachten aus dem Jahre 1943 vor. Eine
zweite Form der Veredelung ist die Verfliissigung zur Ge-
winnung von Kohlenwasserstoffen (Benzin usw.). Alle Koh-
lensorten und Koks kénnen in Synthesegas umgewandelt
werden und unter Verwendung von Katalysatoren nach dem
Verfahren von Fischer-Tropsch — Ruhrchemie — weiter ver-
arbeitet werden. Hieriiber liegt ein Gutachten aus dem Jahre
1939 vor ¢). Nach dem Verfahren von Bergius - I. G. Farben -
wird bituminése Kohle durch direkte Hydrierung verarbei-
tet; es kommt fiir die Schweiz weniger in Betracht. Bei allen
Prozessen der Kohlenveredelung spielt Wasserstoff eine
wichtige Rolle und da dieser auch elektrolytisch hergestellt
werden kann, sind Beziehungen zur Wasserkraftnutzung ge-
geben. Von ganz besonderem Interesse ist aber eine Kombi-

2y Bull. SEV 1942, Nr. 26, S. 767...781.
3) Bull SEV 1943, Nr. 23, S. 696.
) Vgl Bull. SEV.
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nation von Verkokung und Verbrennung, derart, dass die
Brennstoffe zuniichst verkokt, die wertvollen Nebenprodukte
gewonnen und Koks oder Gas ganz oder teilweise in Heiz-
kraftwerken verbrannt werden. Man kann sich beispielsweise
vorstellen, dass das Gaswerk Ziirich erweitert und der mehr-
erzeugte Koks und das Koksgas oder Reichgas einem Heiz-
kraftwerk zugefiihrt werden, das der Stidteheizung und der
Wirmeversorgung benachbarter Industrien dient. Die er-
zeugte elektrische Energie wird in das Verteilnetz geliefert *).
Die oft gehorte Forderung, alle veredelungsfihige Kohle der
Veredelung zuzufiihren, ist ein Schlagwort. Wenn geniigend
gute Kohle zu giinstigem Preis vorhanden ist, wird man auch

Verbrennung

Alle Kohlen und Koks.
Warme Warme und elektr Energie in Heizkraftwerken Elektr.Energie
Veredelung
Verschwelung und Verkokung Verflussigung
Bitumindse Alle Kohlen Bitumindse
Kohten und Koks. Kohten
Koks  Teer  Ammoniok  Benzol  Schwefol  6ds Synthossgos M"‘“,,,' ,,w,,,""“"'
Vergasung Zorlegung in
w mit durch direkte
als Synthesegas 2ur Werterverarbertung fy g
Reichgas Aethylen nach nach Bergius
zur Verbrennung Methan Fischer-Tropsch 1.G.Farben
wasserstoff  Ruhrchemie.
SEV 12662 2ur Weiterverarbeitung

Fig. 10.
Moglichkeiten der Kohlenverwertung

veredelungsfihige Kohle verfeuern; besteht dagegen ein
Mangel, sollte, so weit moglich, eine Veredelung vorangehen.
Es geht aus dem Gesagten jedenfalls hervor, dass es sich bei
der rationellen Kohlenverwertung um grosse Probleme han-
delt, zu deren Lésung bereits wertvolle Vorarbeiten vorhan-
den sind. Es sind wichtige, schwierige, aber auch dankbare
Aufgaben zu losen.

Obering. Studer, Fr. Sauter A.-G., Basel, orientierte iber
eine bei der Sandoz A.-G. eingerichtete moderne Wirmever-
sorgungsanlage, die bisher mit Dampf, nun teilweise mit
Heisswasser erfolgt. Die speisende Dampfkesselanlage arbei-
tet mit moglichst konstanter Leistung. Ueberschreitet der Be-
darf die Leistung der Dampfkesselanlage, so springt ein
Elektrodampfkessel ein, der ebenfalls moglichst auf Vollast
fahren soll. Die Wirmemengen, die der variable Betrieb
nicht aufnehmen kann, werden in zwei grossen Speichern
von je 100 m3 Inhalt aufgenommen und dem Betrieb bei Be-
darf zugefithrt. Die Anlage arbeitet automatisch; die hiezu
notige Regulieranlage wurde von der Sandoz A.-G. geliefert.

Oberingenieur Flatt, Escher Wyss Maschinenfabriken
A.-G., Ziirich, befiirwortet die Kombination von Gegendruck-
Turbinenanlagen und Warmepumpen zur Deckung des Heiz-
wirmebedarfes.

Nationalrat W. Triib, Direktor des EW Ziirich, aner-
kennt, dass die Vorschlige von Professor Bauer eine wert-
volle Ergiinzung zu seinem eigenen Postulat betr. die Schaf-
fung eines Amtes fir Brennstoffwirtschaft®) bedeuten. Eine
Koordinierung setzt gleichwertige Elemente voraus, also ge-
hort zu den zwei Aemtern fiir Wasserwirtschaft und fir Elek-

5) Anmerkung des Referenten: Der Kohlendurchsatz im
Gaswerk Schlieren der Stadt Ziirich kann von 170 000 Tonnen
normal auf 220 000 Tonnen gesteigert werden, ohne dass eine
Erweiterung der Anlagen vorgenommen werden muss.
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trizititswirtschaft noch ein drittes fiir die Brennstoffwirt-
schaft. Erst dann ist eine unserem Lande dienende einheit-
liche Ordnung in der gesamten Energieversorgung moglich.
Eine den 3 Aemtern iibergeordnete Energiewirtschaftskom-
mission aus den Vertretern der Wirtschaft gibt die grund-
sitzlichen Weisungen; die Aemter des Staates besorgen die
laufende Durchfithrung. Verschwendung und Verluste miissen
vor allem in der Energiewirtschaft vermieden werden.

Die Zusammenarbeit zwischen Wasserkraft und Kohle ist
schon lange gut organisiert auf der Seite des Konsums:
Niedertemperierte Zentralheizung — elektrische Zusatzhei-
zung, Warmwasserbereitung in mit Brennstoffkesseln kombi-
nierten Elektro-Heisswasserspeichern, Kesselanlagen der In-
dustrie fiir Brennstoff oder Elektrizitit.

Fir die Zusammenarbeit auf der Seite der Produktion
stehen nun neue technische Mittel zur Verfiigung: Heizkraft-
werke und Wirmepumpen. Die Stiidteheizung muss systema-
tisch ausgestaltet werden.

Auch das Verhiltnis Gaswerke/Elektrizititswerke muss
geklirt werden. Ziel aller Stidte muss sein, die Elektrifizie-
rung des Haushaltes auf eine breite Basis zu stellen; wenn
einmal ein Drittel aller Kiichen mit elektrischen Vollherden
ausgeriistet sind, werden wir die in der Nachkriegszeil
immer wieder zu befiirchtenden Krisen in der Kohlenver-
sorgung und im Transportwesen iiberstehen konnen; Einzel-
kochplatten lésen die kommenden Probleme nicht, sie blei-
ben ein Notbehelf.

Fiir die Vorkdmpfer fiir die Elektrizititsversorgung aus
der Wasserkraft bedeutet es eine schwere Umstellung, wenn
sie die nationale Losung mit dem Bau grosser Speicherwerke
zuriickstellen miissen, um die internationale Lésung mit dem
Bau kalorischer Reserve-Kraftanlagen zu versuchen: die ge-
stellte Aufgabe einer sichern Elektrizititsversorgung muss
aber auf alle Fille bewiltigt werden.

Weiter sprachen Ing. Karrer von der Maschinenfabrik
Oerlikon und Ing. Bolomey von der Viskose Widnau.

Am Schluss wurde eine
Resolution

gefasst, mit folgendem Wortlaut: «Zur Deckung der Energie-
bediirfnisse der Schweiz dient in erster Linie die aus Wasser-
kraft erzeugte elekirische Energie, welche nach Massgabe der
Anforderungen des Konsums und der Produktion rationell
verwendet werden muss. Dabei ist auch die Einsparung von
Kohle durch Verwendung elektrischer Energie direkt oder
durch Wiarmepumpen und der Export von elektrischer Energie
im internationalen Giiteraustausch ins Auge zu fassen. Der
weitere Ausbau der Wasserkrifte, inshesondere die Erstellung
von Speicherwerken, ist tatkriftig weiter zu fordern. Da
samtliche ausbauwiirdigen Wasserkrifte aber nicht ausreichen,
um allen Bediirfnissen der Industrie und der Raumheizung
an Wirme zu geniigen, ist die Schweiz bis auf weiteres auf
die Einfuhr fremder Brennstoffe, insbesondere von Kohle,
angewiesen. Der Einsatz der Kohle muss entsprechend den
Bediirfnissen und im Zusammenhange mit der auf Wasser-
kraft beruhenden Energiewirtschaft erfolgen. Ein Mittel dazu
sind Heizkraftwerke in Verbindung mit Fernheizungen und
wirmeverbrauchenden Industrien, die ihre anfallende thermo-
elektrische Energie im Einklang mit der hydraulischen Pro-
duktion an das allgemeine Verteilnetz abgeben. Dieses Pro-
gramm erfordert die Koordination der Wasserkraft- und
Brennstoffwirtschaft und damit die Zusammenarbeit der
stidtischen Verwaltungen und der Industrie mit den Elek-
trizititswerken. Der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband
ist bereit, diese Zusammenarbeit in Verbindung mit den Be-
horden in die Wege zu leiten.»

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Einordnung der Kurzschlussfortschaltung
in den Netzbetrieb

[Nach F. Schultheiss, ETZ Bd. 64(1943), Heft 39/40,

S. 521...528]
621.316.57.064.22 : 621.316.93

Vorbemerkung des Referenten: An der Diskussionsversammn-
lung des SEV vom 26. November 1938 in Bern hielt O. Naef

|

einen Vortrag iiber «Die Schnellausschaltung und die auto-
matische Wiedereinschaltung von Leistungsschaltern als Mit-
tel zur Wahrung der Betriebskontinuitéit» ). Es wurden Kon-
struktionen der MFO beschrieben und die zugehorigen Pro-
bleme, wie sich aus dem Literaturverzeichnis ergibt, haupt-
sdchlich auf Grund von Erfahrungen in USA behandelt. Die
nachstehende Zusammenfassung iiber das Problem der Kurz-
schlussfortschaltung stiitzt sich auf die in den letzten Jahren

') Bull. SEV 1939, Nr.21, S.677.
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