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Fernheizkraftwerk mit Gegendruckbetrieb

Von P. Moser, Bern

Es werden die Eigenschaften eines Fernheizkraftwerkes
diskutiert, welches seine Dampfturbinenabwirme an ein
Raumheiznetz abgibt. Der Raumheizwirmebedarf wird bei
verschiedenen Innen- und Aussentemperaturen behandelt. Es
wird auf die giinstigen FEigenschaften des Gegendruckbe-
triebes hingewiesen, die eine verhiltnismissig billige Er-
zeugung von Winterenergie ermdglichen. Der Zusammenhang
zwischen der Jahresproduktion und der Zahl der Gradtage
wird erliutert. ’

Die Moglichkeiten einer im Vergleich zum reinen Gegen-
druckbetrieb erhihten Erzeugung an Winterenergie durch
die Anwendung von Anzapfturbinen und die Ausniitzung der
im Kondensator anfallenden Abwirme in einem geeigneten
Raumheiznetz werden kurz besprochen. Ein Kapitel ist der
Verrechnungsart der von Fernheizwerken an Dritte geliefer-
ten Wirme gewidmet, wihrend einige Andeutungen iiber den
mutmasslichen Einfluss der Atomenergie-Maschinen auf die
Errichtung von Fernheizwerken und Fernheizkraftwerken

den Schluss der Arbeit bilden.

1. Einleitung

Vor einem Jahrzehnt lagen die Verhiltnisse auf
dem schweizerischen Energiemarkt fiir den Verbrau-
cher wesentlich giinstiger als heute. Feste und fliis-
sige Brennstoffe konnten zu vorteilhaften Preisen
in jeder beliebigen Menge bei guter Qualitit einge-
fiihrt werden. Einige Elektrizititswerke hatten
Miihe, die anfallende Energie vollstindig zu ver-
werten, so dass ein ansehnlicher Teil davon zum
damaligen Kohlenidquivalenzpreis verkauft werden
musste. Der Energieexport bildete eine willkom-
mene Absatzmoglichkeit, welche gestattete, den Bau
von Wasserkraftwerken mit einiger Stetigkeit durch-
zufiithren, was sich wiihrend der Kriegs- und Nach-
kriegszeit als eine wertvolle Massnahme erwiesen

hat.

Wie es heute mit unserer Energieversorgung aus-
sieht, ist uns allen wohlbekannt. Wenn auch die
Méglichkeit besteht, Oel und beschrinkte Mengen
Kohle einzufiihren, wire es unvorsichtig, mit einem
Sinken der Preise dieser importierten Energietriger
etwa auf den Vorkriegsstand zu rechnen. Es ist ge-
sagt worden, wir hiitten wihrend des ersten Welt-
krieges infolge iibersetzter Brennstoffpreise eine
Milliarde Schweizerfranken als Kriegstribut ent-
richten miissen. Unsere Aussichten diirften nach dem
zu Ende gegangenen Kriege mit seinen unvorstell-
baren Zerstorungen kaum bessere sein als vor einem
Vierteljahrhundert, weil wir trotz der stark ent-
wickelten Elektrifizierung um die Einfuhr einer
erheblichen Kohlenmenge nicht herumkommen.

Da wir alle Griinde haben, mit den knappen zu
unserer Verfiigung stehenden Energietrigern sehr
haushilterisch umzugehen, ist es nicht mehr zu friih,
bestimmte bei uns bis heute stiefmiitterlich behan-
delte Verfahren hiufiger und in weit grosserem
Mafstabe als bisher anzuwenden. So haben die ge-
genwirtigen Notzeiten eine ganze Reihe von Wirme-
pumpenanlagen erstehen lassen, deren volkswirt-
schaftlicher Wert nicht nur nach dem Gewicht der
eingesparten Brennstoffe mit vorlaufig rund 2 % der
normalen Einfuhr an Wirmetriigern beurteilt wer-
den darf. Eine weitere Moglichkeit der Verbesserung

621.311.22 : 697.34

Le présent article traite des particularités d’une usine
thermoélectrique livrant la chaleur perdue des turbines a
vapeur & un réseau de chauffage a distance. L’auteur examine
les quantités de chaleur nécessaires pour le chauffage de
locaux pour différentes températures intérieures et exté-
rieures. Il montre les avantages de lexploitation a contre-
pression, qui permet une production d’énergie d’hiver a
relativement bon marché.

L’auteur expose, par rapport @ une simple exploitation a
contre-pression, les possibilités d’une production accrue
d’énergie d’hiver par Uemploi de turbines a soutirage de va-
peur et par Uutilisation de la chaleur perdue du condensateur
par un réseau de chauffage spécial. Un chapitre est consacré
au décompte de la chaleur livrée a des tiers par les centrales
de chauffage a distance. Pour terminer, auteur donne quel-
ques indications au sujet des répercussions que pourraient
avoir les machines a énergie atomique sur I’aménagement des
centrales de chauffage & distance, avec ou sans production
d’énergie électrique,

unserer Energiewirtschaft bildet das Gegendruck-
verfahren, welches eine sehr gute Brennstoffausniit-
zung erreichen lisst. Der Gegendruckbetrieb eines
Wirmekraftwerkes ist, im Unterschied zum Kon-
densationsbetrieb, dadurch charakterisiert, dass der
die Turbine verlassende Dampf nicht einem Kon-
densator, sondern einem Wirmeverbraucher (z.B.
zur Wirmeiibertragung an eine Fernheizanlage) zu-
geleitet wird [1] !). Wenn man bedenkt, dass im
Ausland seit vielen Jahren zahlreiche Unterneh-
mungen, namentlich Textilindustrien, Papierfabri-
ken, chemische Fabriken, Hiittenwerke, Nahrungs-
mittelfabriken, Heizkraftwerke usw., die Kupplung
der Elektrizitits- und Wirmeerzeugung mit gu-
tem wirtschaftlichem Erfolg durchfiihren, so soll-
ten wir griindlich untersuchen, ob man bei uns nicht
in geeigneten Einzelanlagen oder durch Zusammen-
schluss von Wirmeverbrauchern ein dhnliches Er-
gebnis erreichen kann. Die folgenden Ausfiihrungen
behandeln die Moglichkeiten eines Gegendruck-
Wirmekraftwerkes, dessen Betrieb hauptsichlich
von der Raumheizung getragen wird. Dieses Problem
wurde von Degen [1] in allgemeiner Form behan-
delt.

2. Wirmebedarf fiir Raumheizung

Es ist allgemein bekannt, dass die Aussentempera-
tur den bestimmenden Einfluss auf die Hohe des
Raumheizwirmebedarfes eines Gebéudes ausiibt.
Die Nebeneinfliisse (Wind, Regen, Nebel und Son-
nenschein) und nicht zuletzt die Schwierigkeit, eine
bestimmte Innentemperatur einigermassen genau
einzuhalten, bringen es mit sich, dass der tigliche
Wirmebedarf fiir die Raumheizung ziemlich stark
streut. In Fig. 1a sind rund 180 derartige Tagesver-
brauche einer Gebiudegruppe (Beobachtungen des
Verfassers) in Abhingigkeit von der mittleren Aus-
sentemperatur eingezeichnet. Um storende Un-
gleichheiten auszuschalten, beschrinken sich die
beniitzten Werte auf Beobachtungen fiir Arbeits-
tage von Montag bis Freitag. Da es sich um Werte
aus dem Winter 1937/38 handelt, stammen sie aus

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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einem Zeitabschnitt, welcher nach unseren heuti-
gen Begriffen eine sehr reichliche und langandau-
ernde Heizung der Gebiude erlaubte.

Wenn die Schwankungen der in Frage stehenden
Verbrauchswerte fiir die einzelnen Tage ganz be-
trichtlich sind, so gleichen sich schon bei der Bil-
dung der Mittelwerte der Fiinf-Tage-Wochen die
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Fig. 1

Raumheizwirmebedarf einer Gebdudegruppe

a) Messpunkte des tiiglichen Wirmebedarfs von rund 180 Ar-
beitstagen (Montag bis Freitag) des Winters 1937/38

b) Mittelwerte aus a) (0 Wochenmittel, ® Monatsmittel)
Q Wiérmemenge [1 Geal (1 Gigakalorie) = 10° keal = 10° cal].
a mittlere Aussentemperatur des Messtages.

genannten Einfliisse zum Teil aus, wie Fig. 1b zeigt.
Die entsprechenden Monatswerte erlauben bereits,
die Mittelgerade ziemlich genau einzuzeichnen. In
der Fig. 1a wurden die idussersten Punkte durch Ge-
rade verbunden und die hiedurch begrenzte Fliche
in Fig. 1b iibertragen. Die Betrachtung beider Fla-
chen, sowie der eingetragenen Punkte lasst die Ge-
nauigkeitssteigerung bei der Bildung der Wochen-
und Monatsmittel im Vergleich zu den Tageswerten
deutlich erkennen. Wie man sieht, besteht zwischen
der Aussentemperatur und dem ausgeglichenen
Wirmeverbrauch im grossen ganzen ein linearer Zu-
sammenhang, was mit der von Hottinger ausgebau-
ten Gradtagtheorie iibereinstimmt.

Wenn man unter Zuhilfenahme dieser Theorie
die einzelnen Geraden der ausgeglichenen Wirme-
verbrauche fiir verschiedene Innentemperaturen in
Abhingigkeit von der Aussentemperatur auftrigt,
gelangt man zu Fig. 2a. Fig. 2b entsteht in der
Weise, dass die Werte der Fig. 2a entsprechend den
langjihrigen durchschnittlichen Ortstemperaturen
von Bern iiber eine ganze Heizperiode aufgezeichnet
werden. Diese Linienziige bestehen aus parabel-
dhnlichen Kurven, deren Maxima entsprechend dem
Verlauf der Temperaturen der schweizerischen
Hochebene zwischen Neujahr und Mitte Januar lie-
gen. Die jedes Jahr in mehr oder weniger ausgeprig-
ter Weise auftretenden Tage besonders niedriger
Aussentemperatur kommen in dieser Darstellungs-
art nicht unmittelbar zum Ausdruck, werden aber
spiter noch kurz behandelt. Bildet man die Sum-
menkurven von Fig. 2b, so entsteht Fig. 2c, der wir

entnehmen, dass z. B. bei 18° C Innentemperatur die
durchschnittliche Gebrauchsdauer des Heizanschluss-
wertes (Raumheizwirmebedarf bei — 20° C Aussen-
und + 20° C Innentemperatur mit den iiblichen
Zuschligen) in Bern 1200 Stunden im Jahr betrigt,
wihrend bei Riumen, welche mit 12° C auskommen
(Montagehallen und dergleichen), schon 700 Stun-

o
N v
ToRNNR Ui=20°C a)k 20
N8
‘N\\ 16
NN "
\ /h 12

A,
J AN,
ZEARSNNN
0 % \\&\ 0
-20 10__,.4 0 10 20°C
a
Gc1a2| h‘45Wh
H |1}, =20°C
e—b A" 10
= 18
@ » A/A;\\ &a‘f/M
' W N g,.,__s
{//4%‘-\ L ,/\ A\

0 W | N NN o
mmuxm_nirl I'm vy
peal 20t 7o 100

e T
“1200 PRI
,/ | 1o
1000 C /f,/, 18 |
v/ 14 l-eo
800 7/ ’1,2
F 200 /) 9495
W/ A 10 40
/1) -
/1114 20
200 7
0 0
ummx'x ' x'mI T 1Ton'yy 'm
SEV 14055 p— 3
Fig. 2

Ausgeglichene Raumheizwirmebedarfe einer Gebaudegruppe
bei einem Heizanschlusswert von 1 Geal/h

a) Raumheizwirmebedarf in Funktion der Aussentemperatur.

b) Raumheizwiirmebedarf in Funktion der durchschnittlichen
Ortstemperatur von Bern wiihrend einer Heizperiode.

c¢) Summenkurven aus b).

Q Wiirmemenge [1Geal (1 Gigakalorie) = 10° kecal]. Ja Aussen-
temperatur. % Innentemperatur. ¢ Zeit (Monate). M Mittel-
werte. H Hochstwerte,

den im Jahr geniigen. Eine ungewdhnlich niedrige
Beniitzungsdauer der Heizeinrichtung weisen die
ausschliesslich fiir den sonntiglichen Gottesdienst
beniitzten Kirchen auf, welche eine Gebrauchsdauer
in der Grossenordnung von 100 Stunden im Jahr
erreichen.

In Fig. 3 sind die auf einen Heizanschlusswert
von 1 Geal/h (1 Geal — 10° cal — 10° kcal) und
18° C Innentemperatur bezogenen ausgeglichenen
Wirmelastkurven einer Gebiudegruppe eingetragen.
Die Form dieser Kurven lisst das Bestreben erken-
nen, wihrend der Zeitabschnitte scharfer Kilte
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keine Wirmeleistungsspitzen hervorzurufen, um die
Kessel mit einer moglichst gleichmaissigen Last be-
treiben zu kénnen. Bei nachlassender Kilte und be-
sonders withrend der Uebergangsmonate ergeben sich
nach Fig. 3 sehr ungleichmissige Warmelastkurven.

Geal/h kW
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Fig. 3
Wiirmeverbrauchskurven fiir die Raumheizung einer Gebiiude-
gruppe bei einem Anschlusswert von 1 Geal/h und einer Innen-
temperatur von 18° C
P Wirmeleistung. ¢ Zeit. 9. Aussentemperatur.
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Es leuchtet ein, dass man je nach der technischen
Ausriistung der betreffenden Anlage und der befolg-
ten Betriebsweise die Form der Wirmelastkurve
stark beeinflussen und trotzdem dieselbe Netto-
wirmemenge fiir die Raumheizung aufwenden kann.
In diesem Falle sind die Flichen zwischen den be-
treffenden Wirmelastkurven und der Abszissenaxe
iiber die Heizzeit genommen inhaltgleich. Ist die
zur Verfiigung stehende Wirmezentrale leistungs-
fihig, so kann man z. B. am Morgen kriftig heizen
und dann einige Stunden spiter die Wirmeleistung
erheblich vermindern. Damit nihert man sich den
Kurvenformen der Fig. 3 fiir 5 oder sogar 10° C
Aussentemperatur. Diese Methode der Anwendung
des Wirmestosses ist namentlich in denjenigen Fil-
len angezeigt, wo bei Vorhandensein eines geniigend
grossen Wirmespeichers erhebliche Temperatur-
unterschiede innerhalb eines Tages auftreten, wie
dies etwa bei hochgelegenen Sanatorien nach kalten
Nichten und kriftigem Sonnenschein wihrend eini-
ger Tagesstunden zutrifft. Der Wirmespeicher hat
dabei die Aufgabe, die vom Wirmestoss hervorge-
rufene Leistungsspitze von den Kesseln fernzuhal-
ten [2]. Man wird den stossweisen Betrieb der
Raumbheizung vorzugsweise wiithrend der Uebergangs-
monate anwenden. Bei kalter Witterung ergibt sich
bei Einzelanlagen meistens von selbst eine mehr oder
weniger flache Wirmelastkurve, weil man im gegen-
teiligen Falle unnétig hohe Leistungsspitzen hervor-
rufen wiirde, deren Deckung normalerweise mit
einer Verminderung des Kesselwirkungsgrades ver-
bunden ist und zudem grosse Heizflichen der
Wirmeerzeuger mit entsprechend hohen Anlage-
kosten erfordert.

3. Grundlagen des angenommenen
Fernheizkraftwerkes

Wir nehmen an, ein Fernheizkraftwerk arbeite
im Gegendruckbetrieb auf ein Raumheiznetz, dessen
Wirmeverbrauchskurven ungefihr denjenigen der
Fig. 3 entsprechen. Fig. 4 zeigt die Verhiltnisse bei
—10° C Aussentemperatur. Mit der zur Verfiigung

stehenden Héchstdruckdampfmenge von 35 t/h er-
zeugt ein Gegendruckturboaggregat 4000 kW, wobei
der Leerlaufdampfverbrauch dieser thermoelektri-
schen Gruppe 20 % des Vollastdampfdurchsatzes,
also 7t/h, betrigt. Da bei der genannten Aussen-
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Tagescharakteristik eines Fernheizkraftwerkes im Gegendruck-
betrieb fiir eine Aussentemperatur von —10° C
P Wirmeleistung des Kraftwerkes. ¢ Zeit. P, Dampfver-
brauch der Turbine im Leerlauf. Pe Arbeitsdampfverbrauch
der Gegendruckturbine, die bei ihrer Nennleistung von 4000 kW
cine Hochstdruckdampfmenge von 35 t/h bendtigt. Pc Nieder-
druckdampfmenge fiir Raumheizung.

temperatur das Raumheiznetz eine grisste Wirme-
leistung von 26 Gcal/h benétigt, der beim Gegen-
druck von 11 kg/cm? abs. die Turbine verlassende
Dampf aber nur eine erheblich kleinere Leistung
abzugeben vermag, wird der Fehlbetrag in Form
von Niederdruckdampf (Heizdampf P, in Fig. 4)
ohne Abgabe mechanischer Energie direkt in das
Heiznetz abgegeben.

Wir denken uns den Héchstdruckdampf, welcher
den Kessel mit einem Druck von etwa 125 kg/cm?
abs. bei einer Temperatur von 500°C verlisst,
zweckmiissigerweise in zwei Teile zerlegt, nimlich in
den schon erwihnten Leerlaufdampf P, und den
Arbeitsdampf P (siche Fig. 4). Das in jedem
Augenblick die Turbine durchstromende Gewicht
des Arbeitsdampfes ist der vom Generator ab-
gegebenen elektrischen Leistung proportional und
ergibt einen spezifischen Dampfverbrauch von
35 000-0,80 : 4000=17,0 kg/kWh. Die analoge Grosse
fiir den Gesamtdampfverbrauch bei Vollast betrigt
35 000 : 4000=38,75 kg/kWh. Dieser Verbrauch steht
in Uebereinstimmung mit dem in der Gegendruck-
turbine zur Verfiigung stehenden, verhiltnismissig

SEV 14057

-niedrigen Wirmegefille von etwa 150 kcal/kg. Da

dieses Gefille nur 40 % des analogen Wertes bei
direkter Expansion ausmacht ?), betrigt der spezi-

2) Nach Meyer [5] ergibt Heissdampf von 140 kg/cm?®
abs. und 600° C bei direkter Expansion auf 0,04 kg/cm? abs.
Kondensatordruck ein Wirmegefille von iiber 370, bei Zwi-
scheniiberhitzung von iiber 440 kcal/kg, wobei spezifische
Wirmeverbrauche Kohle-Klemme von unter 2600 kcal/kWh
ohne und von weniger als 2500 kcal/kWh mit Zwischeniiber-
hitzung erreichbar sind, was bei Kohle von 7200 kcal/kg
unterem Heizwert zu den aussergewohnlich niedrigen spe-
zifischen Kohlenverbrauchen von 0,36 und 0,34 kg/kWh
fithrt. Dabei sind alle Verluste von Kessel, Turbine und
Kondensator mit den Hilfsmaschinen inbegriffen. Die er-
wihnten Werte beziehen sich auf eine vierzylindrige
40 000...50 000-k W-Turbogruppe.



32

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 2

fische Dampfverbrauch jener Kondensationsturbine
ohne Zwischeniiberhitzung auch nur zwei Fiinftel
des Verbrauches der Gegendruckturbogruppe.

Aus der Fig. 4 war hervorgegangen, dass bei
— 100 C Aussentemperatur das gedachte Heizkraft-
werk eine Wirmeleistung von 26 Geal/h an das
Heiznetz abgibt. Wenn dabei die durchschnittliche
Raumtemperatur 18° C betrégt, ermittelt sich der
gesamte Heizanschlusswert der an die Wirmezen-
trale angeschlossenen Gebiaude zu 26-(20 4 20) :
(18 4 10) =37 Gcal/h entsprechend einer Dampf-
menge von etwa 72 t/h. Steht guter Brennstoff zur
Verfiigung, so kann mit einer Ueberlastbarkeit der
Dampfkessel von rund 25 % gerechnet werden. Die
Nennleistung der Kessel muss demnach 35t/hHéchst-
druck- und 23 t/h Niederdruckdampf betragen. Da
sich die in Frage stehende hochste Wirmeleistung
von 37 Geal/h auf das Kesselende bezieht, sind die
Fernleitungsverluste in dieser Leitung inbegriffen.

Ohne auf die Methode zur Bestimmung der nach-
folgenden Hauptgrossen des Fernheizkraftwerkes
einzugehen, sei festgehalten, dass das in Diskussion
stethende Werk wihrend einer Heizperiode durch-
schnittlicher Kilte die folgenden Wirmemengen
aufzubringen hat:

Leerlaufdampf P, — 12700 Gcal oder 25 %,
Arbeitsdampf Pr—= 34 500 Gcal oder 68 %,
Heizdampf P, — 3300Gcal oder 7%,
Gesamtdampfmenge — 50 500 Gcal oder 100 %.

Unter vollstindiger Ausniitzung aller Moglich-
keiten des Gegendruckbetriebes ist das Werk bei
einer Nennleistung der Turbogruppe von 4000 kW
in der Lage, wihrend einer Heizperiode durch-
schnittlicher Gradtagzahl 10,3 GWh zu erzeugen,
wovon der Eigenbedarf in Abzug kommt. Die ver-
schiedenen Motoren der Speisepumpen, Ventilato-
ren, der Rostantrieb, die Bekohlung und Entaschung
sowie die Umwilzung des Heisswassers im Wirme-
verbrauchsnetz benétigen eine erhebliche Leistung,
welche bei — 10° C etwa 300, bei 0° C noch rund
200 kW betrigt. Der entsprechende Energiebedarf
withrend eines Normalwinters belduft sich auf rund
0,9 GWh. Es verbleiben somit durchschnittlich
9,4 GWh an Nutzenergie.

Die vorstehend angefiihrten 50 500 Gcal reichen
aus, um einen Gesamtgebdudekubus von etwa
1400 000 m*®* (Aussenmass) wihrend eines Winters
durchschnittlicher Kilte in Bern auf 18° C Innen-
temperatur zu heizen. Dabei ist vorausgesetzt, dass
es sich um heiztechnisch zweckmissig erstellte
Bauten handelt, welche einen spezifischen Heiz-
anschlusswert in der Grossenordnung von 23..26
kcal/h m*® aufweisen. Sollten aber die an das Fern-
heizkraftwerk anzuschliessenden Bauten grosse Fen-
sterflichen, ungeniigend wirmeisolierende Aussen-
mauern usw., und damit einen hohen spezifischen
Heizanschlusswert besitzen, so kann der gesamthaft
von der Wirmezentrale beheizbare Gebidudekubus
bis auf etwa die Hilfte des genannten Wertes herab-
sinken, wobei natiirlich die gesamten Heizungs-
kosten dieselben bleiben wie im ersten Fall.

4. Aussentemperatur und erzeughare Menge
elektrischer Energie

Bestimmt man die vom Ordinatenabschnitt P
der Fig. 4 im Laufe eines Tages bestrichene Fliche,
so stellt dieselbe ein Mass fiir die benétigte Arbeits-
dampfmenge und damit fiir die an jenem Tag im
Gegendruckbetrieb erzeugbare Menge an elektrischer
Energie dar. Wiederholt man diese Planimetrie-
rung fiir die analogen Flichen der verschiedenen
Aussentemperaturen von Fig. 3, so gelangt man zu
den Kurven W, der Fig. 5, die die Zahl der tiglich
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Fig. 5
Erzeugung elektrischer Energie in Funktion der
Aussentemperatur

W, tigliche im Gegendruckbetrieb erzeugte elektrische Energie.
ts tiigliche Betriebsdauer der Turboaggregate. P» Nennleistung

der Turboaggregate. - $a Aussentemperatur.

im Gegendruckbetrieb und unter den gemachten
Voraussetzungen erzeugbaren MWh fiir je ein Tur-
boaggregat von 1..6 MW Nennleistung darstellen.
Die Zeitabschnitte hoher Belastbarkeit der Gegen-
druckturbinen verschieben sich begreiflicherweise
mit steigender Leistung der Gruppen in der Rich-
tung nach tiefer werdenden Aussentemperaturen. Die
Jahresproduktion der einzelnen Aggregate wiirde
erst bei Temperaturen, wie sie gliicklicherweise auf
der schweizerischen Hochebene nicht vorkommen,
proportional mit ihrer Nennleistung ausfallen.

Bei grosser Kilte nimmt das an die Zentrale an-
geschlossene Raumbheiznetz geniigend Wirme auf,
um eine 24stiindige Vollbelastung der drei kleine-
ren Gruppen zu gestatten, was bei den beiden gros-
seren Gruppen nie und beim Aggregat von 4 MW
nur selten vorkommt. Von etwa —15°C an auf-
wiirts kann auch der Turbinensatz von 3 MW nicht
mehr durchgehend voll belastet werden. Diese Fest-
stellungen kénnen den Kurven tp der Fig.5 ent-
nommen werden, welche die tiglichen Gebrauchs-
dauvern der Nennleistungen der Turbogruppen in
Abhingigkeit von der Aussentemperatur darstellen.
Setzt man diese Stundenzahlen in Beziehung zu den
nach steigenden durchschnittlichen Aussentempera-
turen von Bern geordneten Heiztagen, so ergeben
sich die Kurven tj; der Fig. 6. Die Betrachtung
der Kurven t; und t} zeigt, dass wihrend eines




Bull. Ass. suisse électr. t. 38(1947), Ne 2

33

Winters normaler Kilte die Aggregate von 5 und
6 MW in der Nihe der Heizgrenze eine tigliche Ge-
brauchsdauer ihrer Nennleistung von nur wenigen
Stunden erreichen. Je nach der Wertschitzung der
wihrend der Uebergangsmonate erzeugbaren elek-
trischen Energie wird man die Gegendruckgruppe
moglichst dauernd, nur stundenweise oder aber gar
nicht in Betrieb nehmen. .

Wie man sieht, fallen bei tiefen Aussentempera-
turen die tiglich erzeugharen Energiemengen W,
(Fig. 5) bei den sechs angenommenen Leistungen
der Gegendruckturbinen verschieden hoch aus, um
sich bei steigenden Aussentemperaturen einander
zu nihern. In der Gegend von 0° C ist die Tages-
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Fig. 6
Erzeugung elektrischer Energie in Funktion der Helztage

Die Abhiéingigkeit der Heiztage von der Aussentemperatur (Tem-
peraturhédufigkeit) bezieht sich auf die Verhiltnisse in Bern.
Wy téglich im Gegendruckbetrieb erzeugte elektrische Energie.
Ws Summenkurven der Energiemengen W, t's tiigliche
Betriebsdauer der Turboaggregate. Pn Nennleistung der
Turboaggregate.

produktion der drei grosseren Gruppen mit rund
55 MWh gleich hoch. Bei noch héheren Aussen-
temperaturen kehrt sich der Verlauf der W,-Kur-
ven um, indem nunmehr die grosste Gruppe am
wenigsten elektrische Energie zu erzeugen vermag,
weil der Leerlaufdampfverbrauch dieses Maschinen-
satzes schon stark in Erscheinung tritt.

Da bei milder Witterung die Streuung der tigli-
chen Raumheizbedarfe gross ausfillt, befinden wir
uns withrend der Uebergangsmonate auch in bezug
auf die Menge der erzeugbaren elektrischen Energie
in einem Gebiet erheblicher Unsicherheit. So stim-
men denn auch die Kurven der Fig. 2 in der Gegend
der Heizgrenze nicht immer mit den entsprechenden
Werten bestimmter Einzelheizungen iiberein. Es ist
vorteilhaft, wenn man wiihrend diesen Zeitabschnit-
ten gegebenenfalls bei abgestellter Dampfturbine
mit dem Hochstdruckkessel direkt auf das System
Wirmespeicher—-Raumheiznetz arbeiten kann, wo-
bei man die Ueberhitzung des Dampfes stark herab-
setzt. Diese Betriebsweise wird dann angewendet,
wenn man aus irgend einem Grund keinen Nieder-
druckkessel in Betrieb nehmen will.

Zeichnet man die W,-Kurven der Fig. 5 statt in
Abhingigkeit von der Aussentemperatur in Funktion
der temperaturgeordneten Zahl der Heiztage, so ge-
langt man zu den W,-Kurven, wihrend die Kurven
W ihrerseits die Summenkurven der W,-Kurven
darstellen (siehe Fig.6). Man entnimmt den W -Kur-
ven, dass die Turbogruppe von 4 MW Nennleistung
wihrend einer normalen Heizperiode bei voller Aus-
niitzung der Moglichkeiten des Gegendruckbetriebes
mehr elektrische Energie liefert als die beiden gros-
seren Gruppen. Der Grund dieser auf den ersten
Blick befremdlichen Erscheinung liegt darin, dass
wihrend eines Normalwinters die Zahl der kalten
Tage, welche eine erheblich héhere Energieproduk-
tion der grosseren Turbogruppen im Vergleich zu
den kleineren ergeben, recht gering ist. Je hoher die
Nennleistung der Gegendruckturbinengruppe ge-
wihlt wird, um so mehr verschiebt sich die Ener-
gieabgabe auf die Zeitabschnitte tiefer Aussentem-
peraturen, um bei milder Witterung um so rascher
abzufallen.

Der Unterschied der durchschnittlich maéglichen
Jahreserzeugung an elektrischer Energie zwischen
den beiden Maschinensitzen von 2 und 3 MW Lei-
stung von rund 2 GWh ist leicht erklirlich, wenn
man bedenkt, dass in einem ziemlich ausgedehnten
Temperaturbereich die beschrinkte Schluckfihig-
keit der kleineren Gruppen fiir Héchstdruckdampf
ein Ueberstromen eines erheblichen Teiles des be-
nétigten Dampfes in das Raumheiznetz ohne Ab-
gabe mechanischer Arbeit wihrend der Stunden
grosser Wirmebelastung der Zentrale zur Folge hat.

In der Fig.7 sind je die mittleren Temperatu-
ren der 6 Monate Oktober bis Mirz der 15 Winter
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Fig. 7

Jihrliche Schwankungen der Aussentemperatur, der Gradtage-
zahl und der erzeugten Elektrizititsmenge
Jm monatliche Durchschnitts-Aussentemperatur wihrend 15
Heizperioden. G Gradtagezahl (Summenkurven der einzelnen
Heizperioden). G - monatliche Gradtagezahl (Angaben pro-
zentual zum mehrjihrigen Durchschnittswert). W im Gegen-
druckbetrieb erzeugbare elektrische Energie mit Turbogenera-
toren von 3, 4 und 5 MW Nennleistung (Angaben prozentual
zum mehrjihrigen Durchschnittswert eines 4-MW-Turbo-
generators).

1930/31 bis 1944/45 eingezeichnet. Der Fig. 7, rechts
aussen, liegen die entsprechenden Mittelwerte zu-
grunde. Die zwischen den gebrochenen Linienziigen
und der Horizontalen fiir 18° C eingeschlossenen,
schraffierten Flichen bilden, bezogen auf diese In-
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nentemperatur, definitionsgemiss ein fiir die hier zu
behandelnden Probleme geniigend genaues Mass der
Zahl der Gradtage. Die Summenkurven G der einzel-
nen Flichenstiicke geben Auskunft iiber das schritt-
weise Anwachsen der Gradtagezahlen. Trigt man
die monatlichen Gradtagezahlen G, prozentual den
entsprechenden Durchschnittswerten auf, so gelangt
man zu Fig. 7b. Man erkennt, dass beispielsweise
der Oktober 1936 anormal kalt war und damit eine
entsprechend hohe Zahl der Gradtage aufweist,
wihrend je fiir die Monate Oktober der Jahre 1942
und 1943 das Gegenteil zutrifft. Im Verlaufe eines
Winters gleichen sich die Gradtagezahlen ziemlich
weitgehend aus, so dass von den betrachteten 15
Heizperioden nur deren 2 eine Abweichung der

Gradtagezahl um +10 % vom Mittelwert aufwei-"

sen, wihrend die iibrigen 13 Werte hochstens +5 %
streuen. Man kann sagen, dass bei den hier in Be-
tracht fallenden Innentemperaturen eine Streuung
der angegebenen Grossen im Betrage von +15 %
vom Mittelwert dusserst selten auftritt und deshalb
als Grenzwert angesehen werden kann.

In der Fig. 7c sind unter Verwendung der ¥, -
Kurven von Fig.5 die im Gegendruckbetrieb er-
zeugharen Mengen an elektrischer Energie wiihrend
einer Heizperiode prozentual zur durchschnittli-
chen Jahresproduktion der Turbogruppe von 4 MW
Nennleistung eingetragen. Die Uebergangsmonate
(September und April) wurden weggelassen. Die
schwarz angelegten Quadrate gelten fiir eine Nenn-
leistung des Turboaggregates von 4 MW, die weis-
sen fiir 3 und die mit einem Kreuz gekennzeichne-
ten fiir 5 MW. Wie man sieht, ergibt sich eine
ziemlich gute Uebereinstimmung zwischen der Zahl
der Gradtage und der Zahl der erzeugbaren Kilo-
wattstunden des betreffenden Winters. Die Fig. 7c
bestitigt das Ergebnis der W -Kurven der Fig. 6
wonach eine Senkung oder Erhéhung der Turbo-
gruppenleistung von 4 MW um 25 % unter sonst
gleichen Umstinden im vorliegenden Falle bei wei-
tem keine mit diesem Prozentsatz proportionale
Verinderung der wihrend einer Heizperiode er-

zeugharen Menge an elektrischer Energie zur Folge
hat. :
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Einige Temperaturhiiufigkeitskurven fiir Bern wiihrend den
Jahren 1931 bis 1945

<. Aussentemperatur,

Fig. 8 stellt sieben Temperaturhiufigkeitskur-
ven von Bern dar, welche aus den friiher erwiihn-
ten 15 Wintern in der Weise ausgewihlt wurden,
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dass ihre Abweichungen von der mittleren Hiu-
figkeitskurve gross ausfallen. Allerdings wurde dar-
auf verzichtet, Zeitabschnitte ganz extremer Tem-
peraturen, wie etwa den aussergewdhnlich kalten
Februar des Jahres 1929 mit einem Temperatur-

minimum in Bern von — 23° C, zu beriicksichti-
gen [3].
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Streuungsverhiltnisse der Temperaturhiiufigkeitskurven

H mittlere Hiiufigkeitskurve. Hy und H, Grenzfille der
Hiufigkeitskurve (siehe Text). ¥a Aussentemperatur.

Wie die Betrachtung der Hiufigkeitskurven der
Fig. 8 lehrt, pflegen die einzelnen Linienziige so gut
wie nie iiber ihre ganze Ausdehnung sehr hoch oder
sehr tief zu liegen, sondern sie verlaufen zum Teil
iiber, zum Teil unter der mittleren Haufigkeits-
kurve. Aus diesem Grunde schwankt die Zahl der
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Gradtage der einzelnen Heizperioden nicht so stark,
wie man es vielleicht vermuten wiirde, ein Ergeb-
nis, auf welches wir schon in Fig. 7 gestossen sind.

Denkt man sich im Gebiet der tiefen Aussentem-
peraturen die Umbhiillenden der Hiaufigkeitskurven
der Fig. 8 eingezeichnet und lisst diese heiden Kur-
ven gradlinig gegen den Punkt der durchschnittli-
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chen Hiufigkeitskurve fiir 220 Heiztage auslaufen,
so erhilt man die beiden Kurven H, und H, der
Fig. 9. Diese érgeben im Vergleich zu der mittle-
ren Hiufigkeitskurve H eine um + 10 % grossere
bzw. kleinere Zahl der Gradtage. Wenn man fiir
die drei Kurven H, H, und H, sowie zwei Zwischen-
kurven die Zahl der im Gegendruckbetrieb unter
den gemachten Annahmen erzeugbaren GWh fiir
verschiedene Leistungen der Turbogruppen ermit-
telt, gelangt man zu den Kurven der Fig. 10. Fig.10a
bezieht sich auf eine Laufzeit der Gegendrucktur-
bine von 220 Heiztagen; die Fig. 10b gilt dann, wenn
das thermoelektrische Aggregat nur wihrend der 150
kiltesten Tage arbeitet. '

Wie man sieht, verschieben sich die Kurven der
Fig. 10 mit steigender Zahl der Gradtage nicht nur
nach aufwirts, sondern sie werden auch flacher. Die
eingezeichneten Verbindungsgeraden der Scheitel-
punkte jener Kurven sollen andeuten, dass diese
Punkte mit grosser werdender Kiélte und dement-
sprechend wachsender Zahl der Gradtage wihrend
einer Heizperiode in der Richtung einer héheren
Turbinenleistung wandern. Wie man der Fig. 10
entnimmt, ergibt sich in einem Normalwinter das
Maximum der unter den gemachten Voraussetzun-
gen erzeugharen Elektrizitit bei 4,5 MW Nenn-
leistung der Turbogruppe. Bei 150 Heiztagen wird
das analoge Maximum der Energieproduktion mit
5,1 MW Generatorleistung erreicht. Aus diesen Aus-
fithrungen geht hervor, dass unter den vorliegenden
Verhiltnissen eine Nennleistung der Turbogruppe
von 4..5MW an den Generatorklemmen eine giin-
stige Ausbaugrosse des Gegendrucksatzes darstellt.
Um diesen Leistungsbereich hervortreten zu lassen,
wurden in den Fig. 5 und ¢ die entsprechenden Fli-
chen schraffiert.

5. Gegendruck- und
Kondensationsdampfturbinen-Krafiwerke

Nimmt man an, dass der auf die Nutzenergie-
abgabe bezogene spezifische Kohlenverbrauch der
Kraftstufe des gedachten Fernheizkraftwerkes 0,22
kg/kWh betrage, so entspricht dies bei einem Koh-
lenpreis von beispielsweise 100 Fr./t einem Brenn-
stoffkostenanteil von 2,2 Rp./kWh. Die zusitzlichen
Kosten fiir die Beschaffung von Hochstdruckkesseln
statt normaler Heizungskessel, einer Gegendruck-
turbinengruppe, der Schalttafel sowie der iibrigen
fiir die Erzeugung elektrischer Energie notwendigen
Anlageteile sind im vorliegenden Falle mit hochstens
200 Fr. pro ausgebautes kW verhiltnismissig niedrig.
Setzen wir fiir Bedienung und Instandhaltung der
in Betracht fallenden Anlageteile, den Kapitaldienst
und allfillige Abgaben an den Fiskus 12 % des An-
lagekapitals ein, also 24 Fr. pro Kilowattjahr, so
fiihrt diese Annahme bei einer Gebrauchsdauer der
Einheitsleistung von beispielsweise 2000 Stunden
im Jahr zu einem Kostenanteil von 1,2 Rp./kWh.
Damit ergeben sich Gesamtgestehungskosten von
3,4 Rp./kWh. Wenn die Kohle 125 Fr./t kostet,
steigen die Gestehungskosten auf 3,95 Rp./kWh, ge-
rechnet an den Generatorklemmen, d. h. in giinstig-
sten Fillen in unmittelbarer Nihe wichtiger Ener-

gieverbraucher. Da nach Keller, Direktor der BKW,
bei unseren grossen Elektrizititsgesellschaften allein
der Transport der Energie vom Kraftwerk bis zum
Industrieabnehmer 1..2 Rp./kWh, in einzelnen un-
giinstigen Fillen sogar noch mehr kostet [4], ist
die vom gedachten Fernheizkraftwerk erzeugte elek-
trische Energie bei den mutmasslichen Kohlenprei-
sen der niichsten Jahre als verhiltnismissig billig
zu bezeichnen.

Wird Kohle von 7200 kcal/kg unterem Heizwert
verbrannt, so gibt bei einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad von 82 % eine Tonne Kohle 5,9 Gcal aus
den Kesseln ab, womit sich mit dem frither erwihn-
ten Gesamtwirmebedarf des Heizkraftwerkes wih-
rend einer Heizperiode normaler Kilte von 50 500
Gceal der Kohlenverbrauch zu 8560 t ermittelt. Da
zur Erzeugung von 1000 kWh 0,22t Kohle erfor-
derlich sind, entfallen bei vollstindiger Ausniitzung
der Turbogruppe wihrend 220 Heiztagen mit
9,4 GWh Nutzenergieerzeugung auf die Kraftstufe
2070 t Kohle oder 24 % , auf die Wirmeerzeugung
6490 t oder 76 % . Bei 8,0 GWh Jahresproduktion
an Nutzenergie betriigt der Gesamtkohlenverbrauch
noch 8250 t, wobei der Anteil fiir die Erzeugung
elektrischer Energie auf 21 % des Gesamtverbrau-
ches sinkt. »

Nach Meyer [5] konnen bei Kondensations-.
dampfturbinen-Kraftwerken Anlagewirkungsgrade
von etwa 35 % erwartet werden, wobei allerdings
dusserst hochwertige und entsprechend teure Kon-
struktionen unter Verwendung von Dampf sehr
hohen Druckes und sehr hoher Temperatur erfor-
derlich sind. Derart raffiniert ausgeriistete Wirme-
kraftwerke haben aber vorderhand bei uns nur ge-
ringe Aussichten auf ‘Verwirklichung, weil ihre
jihrliche Beniitzungsdauer zu gering wire. An-
derseits dringen die langen Bauzeiten leistungs-
fahiger Speicherkraftwerke zu einer moglichst
raschen Beseitigung des Energieengpasses der nich-
sten Zukunft. Da noch wihrend Jahren mit einer
allgemeinen Kohlenknappheit gerechnet werden
muss, der Energietriger Oel aber seit Monaten in
beliebigen Mengen bezogen werden kann, ist es
naheliegend, den Bau von Zusatzkraftwerken unter
Verwendung von Schwerdl in Betracht zu ziehen.
Es ist deshalb ohne weiteres verstindlich, dass die
Nordostschweizerischen Kraftwerke gegenwiirtig ein
Werk dieser Art erstellen, welches aus zwei Gas-
turbinen von zusammen 40 MW besteht.

Wesentlich bessere Aussichten als die beschrie-
benen Wirmekraftwerke besitzen die Ausfithrungen
stidtischer Heizkraftanlagen mit Gegendruckbetrieb,
welche infolge des Wegfallens jeglicher Kondensa-
torabwirmeverluste eine Brennstoffausniitzung von
etwa 75...80 % erreichen lassen. Neben diesen haupt-
sichlich auf der Raumheizung aufgebauten Werken
eignen sich aber auch bestimmte grossindustrielle
Anlagen mit erheblichem Wirme- und Elektrizitiits-
bedarf fiir die Kombination der Erzeugung dieser
beiden Energieformen. Da aber in einer Fabrik nor-
malerweise keine Proportionalitit zwischen dem Be-
darf an Wirme und dem an elektrischer Energie be-
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steht, wird am einfachsten der Parallellauf zwischen
Industriegenerator und Elektrizititswerk aufrecht
erhalten, indem das Elektrizitatswerk Energieiiber-
schiisse aufnimmt und Defizite deckt. Gegen diese
Lésung diirften heute in Anbetracht der zeitweise be-
angstigenden Energieknappheit wohl kaum stichhal-
tige Griinde ins Feld gefiihrt werden konnen.

Wenn bei einem Fernheizkraftwerk grosses Ge-
wicht auf eine moglichst hohe Erzeugung elektri-
scher Energie gelegt wird, kann man z. B. an Stelle
der reinen Gegendruckturbine eine Anzapfturbine
wihlen. Da in diesem Falle derjenige Dampf, wel-
cher auch den Kondensationsteil der Turbine durch-
stromt, des erhohten Wirmegefilles wegen spezi-
fisch erheblich mehr mechanische Energie an den
Rotor abzugeben vermag als der unter Gegendruck
abgezapfte Dampf, wird auf diese Weise die wih-
rend einer Heizperiode erzeughare Menge an elek-
trischer Energie je nach den Verhilinissen ganz
betrichtlich erhsht. Damit aber der bei normalen
Kondensationsanlagen auftretende sehr hohe Ab-
wirmeverlust im Kondensator maglichst herabge-
setzt werden kann, muss diese Abwirme mindestens
teilweise niitzlich verwertet werden. Da es sich um
Wirme tiefer Temperatur handelt, kommen nur
ganz bestimmte Abnehmer in Frage, wie etwa ein
Kaltwassernetz geniigender Grosse, an welches viele
Warmwasserapparate angeschlossen sind. Durch
die schwache Vorwirmung des Kaltwassers tritt
eine entsprechende Entlastung der Heizkorper der
einzelnen Warmwasserapparate ein, so dass wenig-
stens eine teilweise Verwertung der Turbinen-
abwirme erfolgt. Die Hausfrauen werden vornehm-
lich im Winter eine leichte Temperaturerhohung
des Kaltwassers nicht ungern sehen.

In besonderen Fillen ist es denkbar, als Kon-
densatorkiihlwasser den Riicklauf eines geniigend
aufnahmefihigen, auf eine kleine Grundfliche zu-
sammengedringten Raumheizsystemes zu wihlen.
Um keine untragbare Erhohung des Dampfver-
brauches der Turbine infolge der Verschlechterung
des Vakuums in Kauf nehmen zu miissen, ist die
Eintritt-Temperatur des Kiihlwassers in den Kon-
.densator moglichst tief zu halten. Diese Bedingung
konnen reichlich bemessene Radiatoren-, ganz be-
sonders aber Strahlungsheizungen wegen ihrer
niedrigen Heizwassertemperatur, erfiillen. In der
Schweiz arbeiten Anlagen dieser Art wihrend des
grossten Teils der Heizperiode mit Riicklauftem-
peraturen, welche niedriger sind als die Kiihlwas-
sertemperaturen, mit welchen bestimmte in warmen
Gegenden gelegene Dampfturbinenkraftwerke wih-
rend des Sommers im Normalbetrieb rechnen miis-
sen. Eine Schwierigkeit des in Frage stehenden
Systems liegt in den grossen umzuwilzenden Heiz-
wassermengen, welche schon allein der Konden-
satorbetrieb erfordert. Damit fallen die Leitungs-
durchmesser gross und die Anlagekosten entspre-
chend hoch aus, was gleichbedeutend mit einer
beschrinkten wirtschaftlichen Reichweite dieser
an sich guten Losung ist.

In Fig. 11 ist in vereinfachter, schematischer Dar-
stellungsweise die Schaltung eines Fernheizkraft-
werkes wiedergegeben, welches nicht mit einer Ge-
gendruck-, sondern mit einer Anzapfturbine aus-
geriistet ist. Der Anzapfdampf von 11 kg/cm? abs.
Nenndruck speist ein Fernheiznetz 10, wihrend die
im Kondensator 4 anfallende Abwirme von einem
in der Nihe der Zentrale gelegenen Raumheiznetz 8
aufgenommen wird. Als Wirmeerzeuger sind ein
Héchstdruck-, ein Niederdruck- und ein Elektro-
dampfkessel eingebaut (I, 6 und 7).
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Fig. 11
Vereinfachtes Schema eines Fernheizkraftwerkes mit
Kondensations-Anzapfturbine
Der abgezapfte Dampf versorgt ein Fernheiznetz, der
kondensierte Dampf ein in der Nihe der Zentrale gelegenes
Strahlungs-Raumheizsystem.

1 Hochstdruekkessel. 2 Ueberhitzer. 3 Turbogruppe. 4 Ober-
flichenkondensator. 5 Schichtungs-HeiBwasserspeicher.

6 Heizungskessel fiir Sattdampf 11 kg/cm? abs. 7 Elektrodampf-

kessel. 8 Gebiude mit Strahlungsheizung. 9 Kondenswasser-

behiilter. 10 Fernheiznetz (Vorlauf 175° C, Riicklauf 100° C). 11

Speisepumpe. 12 Umwilzpumpe. 13 Ladepumpe des Wiirme-
speichers. 14 Kondensatpumpe. 15 Ueberstromventil.

Der Anzapfdampf stromt in den obersten Teil
des Speichers 5, um nach seiner Kondensation, ver-
mischt mit dem iibrigen Heisswasser, mit einer
Temperatur von beispielsweise 175° C in das Fern-
heiznetz 10 einzutreten. Je nach den Eigenschaften
der angeschlossenen Wirmeverbraucher und deren
Schaltungsart kehrt das Wasser mit durchschnittlich
etwa 100° C in die Zentrale zuriick, wo es in den
Speicher, und wenn der Kessel 6 im Betrieb steht,
auch in diesen gespeist wird. Die Genauigkeit, mit
welcher die Heisswasservorlauftemperatur einge-
halten werden muss, hiingt von den Eigenheiten der
einzelnen Wirmeverbraucher ab, wobei gelegent-
lich gewisse ganzjihrig betriebene Apparate wegen
ihrer hohen Temperaturempfindlichkeit ein star-
res Hochhalten der in Frage stehenden Heisswas-
sertemperatur bedingen.

Der Dampfanteil, welcher die ganze Turbine
durchstromt, wird im Kondensator 4 niedergeschla-
gen, in iiblicher Weise in den Kondensatbehilter 9
geférdert und in den untersten Speicherteil gelei-
tet. Als Kondensatorkiihlwasser dient das Heizwas-
ser eines Raumbheiznetzes passender Wirmeauf-
nahmefihigkeit, wobei die angeschlossenen Gebiude
mit Strahlungsheizungen ausgeriistet sind.

Es leuchtet ein, dass Wirmezentralen dieser Art
weitgehend automatisch arbeiten miissen, wenn man
alle ihre Vorziige wirklich richtig ausniitzen will.
Eine geniigende Grosse des Wirmespeichers ist un-
erlisslich, um innerhalb eines bestimmten Rahmens
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Ueberschiisse und Defizite an Wirme im System
ausgleichen zu koénnen. Derartige Wirmependelun-
gen dussern sich in einem Steigen und Fallen der
Grenzwasserschicht im Speicher. Uebersteigt bei-
spielsweise .in einem bestimmten Zeitabschnitt die
anfallende Wirmemenge den Verbrauch, so ver-
grossert die Steuerung die Fordermenge der Lade-
pumpe 13, wodurch die Grenzwasserschicht gesenkt
wird, was gleichbedeutend mit einer Aufladung des
Speichers ist. Bei Wirmelastiiberschiissen wird der
Speicher in analoger Weise entladen.

Von besonderer Wichtigkeit ist ein reichlich be-
messener Wirmespeicher, wenn der betreffenden
Wirmezentrale zeitweise, etwa wihrend der Ueber-
gangsmonate,. elektrische Energie niedriger Wertig-
keit zur Verfiigung steht. Diese bisweilen unregel-
miissig anfallende Ueberschussenergie kann in der
in Diskussion stehenden Anlage wirtschaftlich aus-
geniitzt werden, indem der Betrieb sowohl mit elek-
trischer Energie allein, als auch kombiniert mit
Brennstoffen durchgefiithrt werden kann. Liegt der
Fall derart, dass etwa im Sommerhalbjahr anteil-
miissig viel Wochenendenergie verwertet werden
soll, so kann es u.U. vorteilhaft sein, mit einer
relativ grossen Wirmeakkumulierung zu arbeiten
und einen sog. Wochenspeicher vorzusehen. Man
verfiigt damit iiber eine Anlage, welche den Gege-
benheiten unserer Energiewirtschaft gut angepasst
ist, indem man den Wirmebedarf im Sommer mit
weisser, im Winter mit schwarzer Kohle unter
besonderer Erfassung der hydroelektrischen Ener-
giereste deckt, wozu sich noch die Erzeugung wert-
voller Winterenergie gesellt [6, 7].

Es wird nicht immer leicht sein, die Besitzer von
grossen Raumheizanlagen auf der einen und die
Erzeuger von elektrischer Energie auf der andern
Seite dazu zu bringen, nicht ausschliesslich nur ihre
eigenen unmittelbaren Bediirfnisse zu sehen, son-
dern sich zu der Erkenntnis durchzuringen, dass
man bei sinnvoller Zusammenarbeit zu einer bedeu-
tend besseren Ausniitzung der Brennstoffe gelangen
kann, als dies mit den bisherigen Methoden der
Fall ist. Die angedeutete Gemeinschaftslosung be-
dingt eine ziemlich weitreichende Abweichung vie-
ler Anlageteile von der gewohnten normalen Bau-
weise. Da sich aber die Ansicht immer mehr Bahn
bricht, dass der Kohle nicht nur als Wirmespender,
sondern auch als Rohstofftriger eine iiberragende
Stellung zukommt, darf angenommen werden, dass
sich mit der Zeit diejenigen Losungen durchsetzen
werden, welche vom Standpunkte der Allgemeinheit
aus gesehen den gréssten Nutzen bringen.

6. Fernheizkraftwerk, Klima und Winterenergie

Es steht fest, dass man in bestimmten Fillen mit
Vorteil die Erzeugung von Wirme und elektrischer
Energie miteinander verbindet, wobei bis zu 5 kWh
aus 1 kg Kohle erzeugt werden kénnen, ein Ergeb-
nis, welches bis heute keine andere Wirmekraft-
maschine erreicht. Die bereits erwihnten neuzeit-
lichen Kondensationsdampfturbinen - Kraftwerke
bringen es auf etwa 3 kWh/kg. Da im gedachten
Heizkraftwerk der Hauptabnehmer der Wirme ein

Raumheiznetz ist, fiallt das Nebenprodukt elektri-
sche Energie zeitlich in der Weise an, dass mit
steigender Kilte diese Energiemengen zunehmen
und umgekehrt. In einem fritheren Abschnitt wurde
gezeigt, dass innerhalb bestimmter Grenzen eine
ziemlich genaue Proportionalitit zwischen der er-
zeugbaren Menge elektrischer Energie und der ent-
sprechenden Zahl der Gradtage besteht. Wihrend
die Energieerzeugung unserer Laufkraftwerke im
grossen ganzen mit zunehmender Kilte abnimmt
und damit eine fiir unsere Energiewirtschaft uner-
wiinschte Charakteristik aufweist, trifft gliicklicher-
weise beim Gegendruckbetrieb das Gegenteil zu,
indem dort die anfallenden Energiemengen inner-
halb eines bestimmten Rahmens im wesentlichen mit
dem Elektrizitatsbedarf parallel gehen. Diese zusatz-
lich produzierte elektrische Energie stellt also
wertvolle Winterenergie dar, welche zudem an ihren
Eigenschaften gemessen ziemlich billig erzeugt wer-
den kann. Sie wird ohne Zwischenschaltung langer
Hoch- oder Héchstspannungsleitungen mit ihren
Kosten, Risiken und Verlusten in Mittelspannung
von 6...10kV in ein geeignetes Unterwerk oder eine
Transformatorenstation des Abnehmers (in der
Schweiz normalerweise das ortliche Elektrizitiits-
werk) eingespeist. Vom Betriebsstandpunkte aus
gesehen ist es sehr wertvoll, iiber eine derartige
mit einem Minimum an Stoéranfilligkeit behaftete
Energiequelle zu verfiigen.

Man wird einwenden, dass die in unserem Lande
im Gegendruckbetrieb erzeugbare Winterenergie-
menge bei allen ihren guten Eigenschaften zu un-
bedeutend sei, um eine spiirbare Verbesserung der
Lage zu bringen, da es sich vorliufig schitzungs-
weise um nur 150 GWh im Jahr handelt. Man wolle
aber bedenken, dass fiir ein stidtisches Elektrizi-
titswerk eine zusitzliche Leistung von vielleicht
10 % der Maximallast doch ziemlich bedeutsam sein
kann. Die in Frage stehende Energie steht wihrend
der Tage grossten Bedarfes am reichlichsten zur
Verfiigung. Man kann noch einen Schritt weiter-
gehen und versuchen, die Wirmelastkurve in der
Weise zu beemflussen dass sie in méglichst gute
Uebereinstimmung mit der Kurve des Verbrauches
elektrischer Energie kommt. Selbstverstindlich sind
diesem Verfahren schon durch die verfugbare Kes-
selleistung enge Grenzen gesetzt. Bei einiger Riick-
sichtnahme und Einsicht der Verbraucher von elek-
trischer Energie und Wirme sollte es mdglich sein,
die zeitweise sehr schwierige Energieversorgung auf
diese Weise etwas zu verbessern

Es wurde gezeigt, dass die jihrlichen Schwan-
kungen der im Gegendruckbetrieb bei voller Aus-
niitzung der Turbogruppe des Heizkraftwerkes er-
zeugbaren Energiemengen im Vergleich zum Mit-
telwert meistens in den Grenzen von +5 %, bedeu-
tend weniger hiufig in der Gegend von +10 % und
in Grenzfillen bei etwa 115 % liegen. Aehnliche
Verhiltnisse, aber mit etwas grosseren Ausschligen,
scheinen beim Energieanfall unserer Wasserkraft-
werke zu herrschen. Nach einem offiziellen Be-
richt [8] betrigt beim Ausbau unserer Wasserkraft-
werke, bezogen auf den Stand vom 1. Oktober 1945,
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die durchschnittliche Energieerzeugung fiir die all-
gemeine Versorgung im Winterhalbjahr 3600, im
Sommerhalbjahr 4300 GWh. Wihrend extrem trok-
kenen und dementsprechend energiearmen Wintern
kann die Produktion auf 2950 GWh (— 18,1 %)
heruntergehen, um wihrend extrem nassen Wintern
4200 GWh (+ 16,7 %) zu erreichen. Der grosste
Ungleichheitsgrad des Winterhalbjahres betrigt so-
mit 4200 : 29050 — 1,42 gegeniiber 1,15:0,85 —
1,35 bei der im Gegendruckbetrieb erzeugbaren
Winterenergie. Gliicklicherweise pflegen bei wuns
derart trockene Winter im Zeitraum eines Jahr-
hunderts nur etwa viermal aufzutreten.

Durch die immer weiter fortschreitende Elek-
trifizierung auf allen méglichen Gebieten bei gleich-
zeitig ganz ungeniigender Erstellung von Speicher-
kraftwerken wird unsere Energieversorgung im
Winter immer weniger elastisch. Es ist durchaus
moglich, dass wihrend einiger Zeit auch in den
Jahren mit normalen Niederschlagsmengen gewisse
Verbraucherkategorien wie etwa Warmwasserappa-
rate, welche in normalen Zeiten unbedingt auf eine
vertragsmiissige Lieferung der Energie zihlen konn-
ten, zeitweise in ihrem Bezug eingeschrinkt wer-
den miissen. Wir haben deshalb allen Grund, jedes
brauchbare Mittel, das wunsere Energieversorgung
verbessern kann, anzuwenden. Eine solche Méglich-
keit bietet das Gegendruckverfahren.

Wir hatten bisher angenommen, die Turbinenab-
dampfwirme des gedachten Heizkraftwerkes werde
ausschliesslich von einem Raumheiznetz aufgenom-
men. Sind geeignete ganzjihrige Wirmeverbrau-
cher vorhanden, so wird man sich um deren An-
schluss an die Wirmezentrale bemiihen. Wenn die-
ses Vorhaben gelingt, hat das Werk auch im Som-
mer Wirme zu liefern, deren Deckung normaler-
weise einem Elektrokessel iiberbunden wird. Da-
mit hat man eine wertvolle Anpassung an die Ge-
gebenheiten unserer Energiewirtschaft vollzogen.
Je nach der augenblicklichen Hohe des «Energie-
pegels» der in Betracht fallenden Wasserkraft-
werke wird das Heizkraftwerk mit Brennstoffen,
mit elektrischer Energie oder mit beiden Energie-
trigern gleichzeitig arbeiten, was erlaubt, neben
‘Tagesenergie auch grossere Mengen an Nacht- und
Wochenendenergie zu verwerten. Der Anschluss
ganzjihriger Wirmeverbraucher an ein Fernheiz-
kraftwerk bringt den Vorteil, dass im Gegendruck-
betrieb entsprechend der erwihnten zusitzlichen
Wirmelast mehr Winterelektrizitiit erzeugt werden
kann.

7. Fernheizkraftwerk und Einzelanlage
zur Wirmeerzeugung

In unserem Land haben die in Betrieb und Pro-
jektierung befindlichen Fernheizwerke und Fern-
heizkraftwerke in der Regel zum iiberwiegenden
Teil Raumheizwirme abzugeben. Diese Feststellung
ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass die
angeschlossenen &ffentlichen Gebdude (Eidgenos-
senschaft, Kanton und Gemeinde) und diejenigen
von Privaten meistens nur einen verhiltnismassig
geringen ganzjihrigen Wirmebedarf aufweisen. Die

Krankenhiduser machen von dieser Regel eine Aus-
nahme, indem ihr technischer Wirmebedarf von
derselben Grossenordnung ist wie der Raumbheiz-
wirmeverbrauch. In der Schweiz haben die erheb-
lichen Wirmebediirfnisse grosser Spitiler mehrmals
Veranlassung zur Erstellung von Fernheizwerken
gegeben.

Die Errichtung einer Wirmeerzeugungszentrale
pflegt dann in Betracht gezogen zu werden, wenn
grossere Wirmeverbraucher wegen Ueberalterung
oder zu geringer Leistungsfihigkeit der einzelnen
Kesselanlagen vor der Notwendigkeit stehen, ent-
weder die eigenen Einrichtungen den Bediirfnissen
anzupassen, allenfalls iiberhaupt ein neues Kessel-
haus zu bauen, oder aber die bendtigte Wirme aus
einer gemeinsamen Zentrale zu beziehen. Auch
grosse Bauvorhaben auf teurem Boden kénnen die
Errichtung eines Fernheizwerkes erméglichen.

Verfiigt ein Wiarmeverbraucher iiber eine gute
technische Einrichtung in seinem Kesselhause, so
wird ein entsprechend hoher mittlerer Wirkungs-
grad der Kessel eingehalten werden kénnen, welcher
beispielsweise gegen 70 % und dariiber betragen
kann. Unter diesen Umstiinden verbleibt dem Fern-
heizwerk nach Beriicksichtigung der Fernleitungs-
verluste und des eigenen Energiebedarfes zu seinen
Gunsten ein wesentlich kleinerer Unterschied des

. Kesselnutzeffektes, als fiir den Fall des Anschlusses

von Einzelheizungen mit schlechter Brennstoffaus-
niitzung. Dieser Fall kam namentlich friiher bei der
iibertriebenen Raumheizung hiufig vor, wihrend
man heute nach dem teilweisen Wegfall der be-
sonders unwirtschaftlichen Raumheizung im Friih-
ling und im Herbst mit einer besseren Brennstoff-
ausniitzung als vor dem Kriege rechnen kann. Es ist
aber wahrscheinlich, dass die alten Gewohnheiten
in einigen Jahren wieder mehr oder weniger ein-
reissen werden, insofern die Versorgungslage auf
dem Brennstoffmarkt dies wieder gestattet.

Das Fernheizwerk besitzt im Vergleich zu einer
Einzelanlage den Vorteil des Grosseinkaufes der
Brennstoffe und haufig auch des Geleiseanschlusses.
Ausserdem ist eine gut ausgeriistete, leistungsfihige
Wiirmezentrale in der Lage, sich den verschiedenen,
auf dem Markt jeweilen zu giinstigen Bedingungen
erhiiltlichen Brennstoffen weitgehend anzupassen
und sie mit sehr hohem Wirkungsgrad zu verfeuern.
In einem derartigen Kesselhaus konnen alle erfor-
derlichen Kontrollapparate eingebaut werden,
welche in der Hand von fachkundigem Personal
einen sehr sparsamen Betrieb gewihrleisten.

Setzt sich die Gesamtheit aller an das Fernheiz-
kraftwerk angeschlossenen Wirmebeziiger aus Ein-
zelheizungen mit verhiltnismissig niedriger Brenn-
stoffausniitzung zusammen, so ist es in einem sol-
chen Fall moglich, dass das gemeinsame Kesselhaus
mit der Summe der frither verbrauchten Koksge-
wichte unter sonst gleichen Umstiinden nicht nur
alle Wirmebediirfnisse, sondern dariiber hinaus
auch noch den auf die Erzeugung der elektrischen
Energie entfallenden Brennstoffanteil zu decken
vermag. In Wirklichkeit werden die Verhiltnisse fiir
das Fernheizkraftwerk nicht so giinstig liegen, da



Bull. Ass. suisse électr. t. 38(1947), No 2

39

sich unter den angeschlossenen Einzelanlagen nicht
nur solche ziemlich schlechten Feuerungswirkungs-
grades, sondern auch zeitgemisse Anlagen befinden
werden.

8. Verrechnungsgrundlagen der von einem
Fernheizkraftwerk erzeugten Energie

Bei der heutigen Lage sind auf weite Sicht hin
keine Absatzschwierigkeiten fiir die im Gegendruck-
betrieb erzeugte Winterenergie zu befiirchten. Da
sich die in Diskussion stehenden Zusatzelektrizitiits-
werke, welche zum grossten Teil noch zu errichten
sind, bei uns meistens im Besitze der 6ffentlichen
Hand befinden, diirfte die Festsetzung des Preises
der elektrischen Energie ziemlich einfach sein.

Die Verrechnung der von einem Fernheizwerk
den Verbrauchern gelieferten Wirme basiert nor-
malerweise auf einem Zweigliedertarif, wie das auch
bei vielen Lieferungsvertrigen elektrischer Energie
der Fall ist. Alle mit der Beschaffung des Brenn-
stoffes und der Elektrokesselenergie im Zusammen-
hang stehenden Kosten werden in der Wiirmegebiihr
zusammengefasst. Hiezu gehoren auch die Auslagen
fiir die Lagerung und den Transport der Brenn-
stoffe auf dem Werkareal. Um den Schwankungen
der Beschaffungskosten fiir die Energietriiger in
moglichst einfacher Weise Rechnung zu tragen, wird
héufig der Preis fiir 1 Million Nutzwiirmeeinheiten
dem Preise eines bestimmten Kohlengewichtes, etwa
200...250...300 kg, gleichgesetzt. Dabei wird aus nahe-
liegenden Griinden der Wirkungsgrad des friiheren
Betriebes beriicksichtigt, so dass der Wirmebeziiger
unter sonst gleichen Umstinden dem Fernheizwerk
ungefihr dieselbe Summe zu bezahlen hat, die er bei
seiner Anlage fiir die Brennstoffe ebenfalls hitte
auslegen miissen.

Das zweite Glied des Wirmetarifes bildet die
Grundgebiihr. Sie stellt die Entschiadigung fiir die
iibrigen eingesparten Kosten und die Annehmlich-
keiten des Wirmebezuges dar. Da nach dem Fern-
wirmeanschluss fiir den Verbraucher ein grosser
Teil der Kosten fiir Bedienung, Unterhalt, Ersatz
und Erweiterung bestimmter Teile der Einzelanlage
wegfallen, ist eine angemessene Vergiitung in Form
von jihrlichen Zahlungen an die Wirmezentrale ge-
rechtfertigt. Ueber die erwihnten Verbesserungen
und Erleichterungen hinaus geniesst der Wirme-
beziiger noch eine Reihe von Vorteilen, welche nicht
immer in Geldwert ausgedriickt werden kénnen, z. B.
grosse Reinlichkeit, keine Belistigung durch Rauch
und Staub beim Abschlacken, Wegfall des Zubringer-

dienstes und von Geriduschen, usw.
Als Grundgebiihr wird meistens ein Betrag fest-

gesetzt, welcher der vom Beziiger beanspruchten .

héchsten Wirmeleistung proportional ist. Zwischen
den beiden Weltkriegen pflegte die spezifische
Grundgebiihr in der Gegend von etwa 6000...12 000
Franken/Geal/h zu liegen, wobei der kleinere Wert
fiir den Bezug grosser Wirmemengen, der grossere
bei kleineren Lieferungen gilt, was in Uebereinstim-
mung mit den spezifischen Anlagekosten von Heiz-
zentralen verschiedener Wirmeleistungen steht. Bei
dieser Regelungsweise haben alle Fremdwirmebe-

ziiger ein Interesse daran, mit einer moglichst nie-
drigen Wirmeleistung auszukommen, was sich auf
die Wirmezentrale iibertrigt und erlaubt, die An-
lagekosten herabzudriicken. Es leuchtet ein, dass bei
der Festsetzung der Grundgebiihr auch die Ge-
brauchsdauer des anzurechnenden Wirmeleistungs-
maximums beriicksichtigt wird, weshalb man im
allgemeinen Fremdwirmekiufern mit ganzjihrigem
Bedarf unter sonst gleichen Umstinden eine niedri-
gere Grundgebiihr einrdumen kann, als wenn es sich
um reine Raumheizungswiirmelieferungen handelt.
Sollte der Fall eintreten, dass ein Fremdwirmebe-
ziiger dem Fernheizwerk den auf ihn entfallenden
Anlagekapitalanteil zuriickbezahlt, so hat er An-
spruch auf eine stark ermissigte Grundgebiihr,
welche sich auf etwa einen Drittel der oben erwihn-
ten Werte vermindert.

Die nach dem Wirmeanschluss an das Fernheiz-
werk an die Stelle der Kessel tretenden Warmeum-
former beanspruchen wenig Platz. Da Brennstoff-
vorriite in einer thermischen Unterstation dieser Art
nicht mehr vorhanden sind, werden Réume frei,
welche bei stadtischen Verhiltnissen sehr wertvoll

| sind. Zeitgemisse Anlagen mit Fernwirmebezug

eignen sich gut zur Automatisierung, womit eine
weitere Entlastung des Personals und eine Verminde-
rung des Wirmeverbrauches erreicht werden kann.
Man kann bei Einzelanlagen, welche iiber zu knappe
Kessel verfiigen oder bei denen starke Wirmebe-
darfsspitzen auftreten, hiufig eine ungeniigende
Lebensdauer der Kessel beobachten. Nach dem An-
schluss an die Wirmezentrale kommen bei richtiger
Anpassung der neuen Installation an die Bediirf-
nisse des Betriebes iiberbeanspruchte Anlageteile in
der Unterstation nicht mehr vor, so dass im Ver-
gleich zum fritheren Zustand mit niedrigen Instand-
haltungskosten gerechnet werden kann. Auch iibt
bisweilen die grossere Genauigkeit der Temperatur-
haltung bei der modernisierten Anlage einen erheb-
lichen Einfluss auf die Verbesserung der Qualitit
der hergestellten Fabrikate aus. Alle diese Vorteile
rechtfertigen eine angemessene Grundgebiihr.

Nicht selten tritt der Fall ein, dass ein Wirme-
beziiger sich kein richtiges Bild iiber die wirklichen
Gesamtkosten der in der eigenen Anlage erzeugten
Wiérme macht, womit eine Einigung namentlich iiber
die Héhe der Grundgebiihr erschwert wird. Ein Be-
ziiger von Wirme aus einem Fernheizwerk kann ver-
niinftigerweise nicht erwarten, bei den unbestritte-
nen Vorteilen und der Bequemlichkeit der neuen
Beschaffungsart der Wirme insgesamt weniger auf-
zuwenden als bei der eigenen Anlage.

9. Warmekraftwerk und Atomenergie

Nachdem bisher immer normale Wirmeerzeuger
in Form von Dampfkesseln vorausgesetzt wurden,
fragt es sich, welchen Einfluss die neuesten Errun-
genschaften der Kernphysik auf den Bau von Fern-
heiz- und Fernheizkraftwerken haben mégen. Nach
den Ausfithrungen von Scherrer und Bauer [9]
scheint die Méglichkeit der wirtschaftlichen Wérme-
erzeugung unter Verwendung der ungeheuren, in
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den Atomkernen enthaltenen Energiemengen so gut
wie festzustehen, wihrend eine direkte Erzeugung
elektrischer Energie wenigstens vorldufig unmog-
lich zu sein scheint. Bei dieser Lage der Dinge wird
man annehmen diirfen, dass in den Anlagen zur Pro-
duktion grosser Wirmemengen in einiger Zeit an
Stelle der bisherigen Dampf- und Heisswasserkessel
Atomenergie-Maschinen treten werden, wihrend
fiir die Erzeugung elektrischer Energie aus Wirme
wie bisher der Umweg iiber die Verdampfung von
Wasser mit nachgeschalteten Turbogeneratoren bei-
behalten werden muss. Sollte die Nutzbarmachung
der Atomenergie geniigend niedrige Wirmepreise
erreichen lassen, so diirfte sich hiedurch dem Ge-
gendruckverfahren ein grosses Anwendungsfeld er-
offnen. Die Verwertung der anfallenden bedeutenden
Wirmemengen des Turbinenabdampfes kann bei uns
nur in Form der Ausdehnung der Stidteheizung
durchgefiihrt werden, wobei neben der Raumheizung
auch die Deckung ganzjihriger Wirmebedarfe in
Frage kommt. Wenn sich die bisher bekannt gewor-
denen Eigenschaften der Atomenergie-Maschinen
bewahrheiten, diirften sich diese neuesten Pro-
dukte des menschlichen Geistes trotz all ihrer re-
volutionierenden Eigenheiten in die Energiewirt-
schaft eingliedern lassen und voraussichtlich in der
Erzeugung 'grosser Wirmeleistungen eine iiberra-
gende Rolle spielen, was jedoch in keiner Weise eine
Entwertung unserer Wasserkraftwerke zur Folge
haben wird. Fiir unser Land stellt sich insbesondere
die Frage, ob wir auf eigenem Boden iiber Roh-
stoffe verfiigen, die sich als Energietriger fiir Atom-
energie-Maschinen eignen, oder ob sich nicht in

dieser Hinsicht eine driickende Abhingigkeit vom
Auslande ergeben konnte.
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Die Aussichten fiir Atomkraftwerke

(Nach Chem. Engng., s. a. McGraw-Hill Dig., Dez. 1946)

621.409.4
Die industrielle Verwertung der Kernenergie scheint, vom

dkonomischen Standpunkt aus gesehen, wirtschaftlich zu sein;
technisch stehen jedoch noch viele Grundprobleme offen,
deren Losung allerdings in absehbarer Zeit gelingen diirfte.

Es scheint wahrscheinlich, dass «sekundire» Plutonium-
Zertriimmerungsanlagen (Fig. 1) elektrische Energie um
etwa 5..15 % billiger erzeugen konnen, als kohlengefeuerte
Anlagen. Die grossen «primiiren> Anlagen konnten Pluto-
nium zu einem Preis herstellen, der, thermisch gesehen, der
Kohle aequivalent ist, gleichzeitig aber dazu noch Energie
bei Gestehungskosten von 3..4 mills pro kWh (=13...1,7
Rp./kWh) erzeugen. Diese Folgerungen sind einer Studie des
«Carnegie Endowment Committee on Atomic Energy» in Ver-
bindung mit der «Northern California Association of Scien-
tists» zu entnehmen 1),

Das technische, fiir den Ingenieur zu lésende Problem
besteht darin, den theoretisch bereits einwandfreien und (bei
der Atombombe) griindlich ausprobierten Kernreaktions-
Prozess in eine technisch durchkonstruierte, betriebssichere
und wirtschaftliche Anlage iiberzufiihren. Dies erfordert
neue Konstruktionsmaterialien und ganz neue Arbeitstech-
niken. Die in den bisherigen Kernreaktionsanlagen verwen-
deten Materialien und Methoden arbeiten aber im allge-
meinen viel zu teuer und haben vielfach einen sehr schlech-
ten Wirkungsgrad. Das amerikanische Kriegsdepartement
fithrt einen Teil der noch notigen Untersuchungen mit einem
bewilligten Kredit von 10 Millionen Franken durch.

Aus Riicksicht auf die internationale Sicherheit werden
industrielle (private) Atomkraftwerke («Sekundéranlageny,

1) Wir werden in der nichsten Nummer Niheres bringen.

Fig. 1) vermutlich grosse «Atoméfen» («Reactorsy) mit dena-
turiertem Plutonium als «Brennstoff> verwenden. Eine
100 000-kW-Anlage ist projektiert, die eine dicke Betonschale
und Spezial-Isoliermaterialien mit einem Aussendurchmesser
von vielleicht 9...15 m haben wird. Das Ganze ist in die Erde
versenkt. In dieser Umbhiillung befinde sich zuniichst ein
«Reflektor» («tamper») aus Beryllium oder einem anderen
geeigneten Material, welches die Neutronen-Geschwindigkeit
rasch reduziert. An den Reflektor anschliessend befinde sich
moglicherweise eine Lage Chemikalien, die so gewiihlt sind,
dass sie mit den von der Hauptreaktion herriihrenden Streu-
neutronen reagieren und radioaktive Isotopen nach Wunsch
bilden. Im Innern befinde sich der eigentliche <«Ofen»
(«pile»), bestehend aus einer Plutoniummasse, zusammen mit
einem #usserst reinen «Moderator», der die Geschwindigkeit
der durch Spaltung erzeugten Neutronen heruntersetzt, und

einem Wirmeiibertragungs-Medium, bestehend aus verfliissig-
tem Metall,

Um die durch die Kernreaktion erzeugte Wirme in den fiir
den Antrieb einer Turbine benétigten Dampf umzuwandeln,
hat der Konstrukteur zwei Miglichkeiten: 1. Grosse Quanti-
titen flissigen Metalls in Umlauf zu bringen, oder 2. eine
geeignete metallische Fliissigkeit zu verdampfen und zu kon-
densieren.

Neben dem «Atomofen» selbst miissen eine bedeutende
Menge Hilfseinrichtungen vorhanden sein. Eine ferngesteuerte
chemische Anlage muss die «ausgebrannten» Plutoniumklum-
pen chemisch auflésen und das Metall von den Spaltungs-
produkten trennen. Das nicht an der Reaktion beteiligte
Plutonium kann wieder dem Prozess zugefiihrt werden. Die
brauchbaren Spaltungsprodukte wiirden ausgeschieden, der
Rest weggeschafft. Einrichtungen fiir die Aufnahme dieses
radioaktiven Schuttes konnen aus sehr tiefen Schiichten, ihn-
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