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heit des menschlichen Lebens zur See, zu Lande
und in der Luft. In einem neuen Artikel 36, Vor-
rang der Fernmeldungen betreffend die Sicherheit
des menschlichen Lebens, ist die absolute Priori-
tit der Fernmeldungen im Dienste der Sicherheit

des menschlichen Lebens festgelegt. Ahnliches
Gewicht erhalten die epidemiologischen Mel-
dungen der internationalen Gesundheitsorganisa-

tion (OMS) ?).

Der Brouillage-Artikel (45) von Atlantic City
ist unveriindert in den neuen Vertrag iibernommen
worden. Es wird darin im 3. A])satz lediglich fest-
cestellt, es sei wiinschbar, dass die Mitglieder alle
Massnahmen treffen, um Radiostorungen durch
elektrische Apparate und Insta]latlonen zu ver-
meiden.

In den Beziehungen zu den Vereinigten Nationen
(UNO) ist keine prinzipielle Andeum(r eingetreten,
d. h. sie basieren auf der Charta (Altlkel 57) und
auf dem Artikel 26 des Vertrags von Atlantic City,
der auch als Artikel 26 in den neuen Vertrag uiber-
nommen wurde. Zusitzlich wurde die Bestimmung
aufgenommen, dass die Chefs der hauptsichlich-
sten Organe der UNO berechtigt sind, Fernmeldun-
gen im Rang und mit der Prioritit von Staatstele-
grammen, Staatsanrufen und telephonischen Staats-
gesprichen aufzugeben. Uberdies werden die Be-
amten des Vereins zur Beniitzung von Passierschei-
nen der UNO berechtigt.

Von den im letzten Anhang zum Vertrag enthal-
tenen Resolutionen und Empfehlungen sind neben
den bereits erwihnten die nachstehenden von In-
teresse. Resolution Nr. 5 weist auf die dringend
notwendige Normung industrieller und medi-
zinischer HF-Generatoren in Bezug auf ihre Stor-
freiheit hin und beauftragt das CCIR, den Fragen-
komplex zu studieren. (Die Vollversammlung des
CCIR in London hat die nétigen Schritte bereits
unternommen. )

Mit Riicksicht auf die Platzschwierigkeiten des
Sekretariates im Palais Wilson in Genf wird der
Verwaltungsrat durch die Resolution Nr. 8 mit dem
Studium der besseren Unterbringung (eventuell in
einem eigenen Neubau) beauftragt.

In einer hesonderen Resolution (Nr. 9) driickt
diec Bevollmachtigtenkonferenz den Wunsch aus,
dass die schweizerische Regierung auch firderhin
dem Verein nach Massgabe der Notwendigkeiten

finanzielle Vorschiisse gewihren moége und die
5) OMS = Organisation Mondiale de la Santé.
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Vereinsrechnungen durch die eidgenossische Fi-
nanzkontrolle mathematisch iiberpriifen wolle.

Obschon die Bevollmachtigtenkonferenz das fiir
den Verein in Atlantic City beschlossene Rech-
nungschema (Einteilung der Ausgaben in ordent-
liche, verursacht durch die stindigen Organe und
ausserordentliche, im Zusammenhang mit den Kon-
ferenzen) bestitigte, wird durch die Resolution 19
eine mogliche Anderung des Schemas durch die
C3(‘]131"funtr eines K ml]eltsbudgets und eines Betriebs-
fonds ins Auge gefasst und der Verwaltungsrat zur
Ber 1Lllterstatlung hiertiber beauftragt.

Die Beteiligung des Vereins am Programm der
Vereinigten Nationen zur Gewihrung technischer
Beihilfe fiir unterentwickelte Léander wird durch die
Resolution 28 bestitigt. In einer weiteren Resolu-
tion 32 werden CCIF und CCIR eingeladen, Vor-
schlage auszuarbeiten, um gewisse Regionen der
Erde an das Welttelephonnetz anzuschliessen.

Unter Bezugnahme auf die «universelle Erkla-
rung der Menschenrechte» durch die Vereinigten
Nationen vom 10. Dezember 1948 werden alle Mit-
glieder eingeladen, die freie Nachrichteniibertra-
gung durch ihre Dienste zu erleichtern.

Der Vertrag wurde am 22. Dezember 1952 von
79 Mitgliedern bei einer Gesamtbeteiligung von 82
Nationen (Mitgliederzahl total 90) unterzeichnet.
Vom schweizerischen Standpunkt aus gesehen, ist
das Ergebnis von Buenos Aires befriedigend.

Verschiedene schweizerische Vorschlage konnten
zur Annahme gebracht werden. Die Neubildung
des Verwaltungsrates ergal in der Reihenfolge der
erzielten Stimmenzahlen folgende Wiederwahlen:
Argentinien, Frankreich, Brasilien, Kanada,Schweiz,
Agypten, UdSSR, USA, Jugoslawien, Pakistan,
Grossbritannien, China, Italien und die Tiirkei.
Weiter wurden neu gewihlt: Tschechoslowakei, In-
dien, Mexiko und Spanien. Nicht wiedergewihlt
wurden Polen, Libanon, Kolumbien und Portugal.

Der Verein konnte bei der Unterzeichnung des
neuen Vertrages auf sein 87jihriges Bestehen zu-
riickblicken, ein Beweis fiir seine gesunde Konsti-
tution.

Die Ratifizierung des Vertrages durch die eid-
genossischen Riite erfolgte in der Septembersession
1953.

Adresse des Autors:
Chef des Radio- und Telegraphen-

| dienstes der Generaldirektion der PTT, Speichergasse 6, Bern.

Windkraftwerke im Verbundbetrieb
Von A. Kroms, Boston (USA)

Um iiber die Aussichten der Windenergie in der
Energiewirtschaft urteilen zu konnen, miissen die
energetischen Eigentiimlichkeiten dieser Energie-
quelle beriicksichtigt werden. Windkraftwerke stel-
len Energieerzeugungsanlagen verinderlicher be-
triebsbereiter Leistung dar, deren Ausniitzung, dhn-
lich den Flusskraftwerken (Laufwerken), nur dann
erfolgreich vorgenommen werden kann, wenn diese
Anlagen in die Verbundsysteme richtig elngeghedert

621.311.24 : 621.311.161

werden und mit anderen Kraftwerkarten zweck-
missig zusammenwirken.

1. Grundlage der Energiequellen

Bei dem rasch steigenden Energiebedarf der
Welt tauchen in der Energiewirtschaft folgende
Fragen auf:

1. Wie lange werden die heute bekannten Energiequellen
ausreichen ?
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2. Wie ist eine moglichst wirkungsvolle Ausniitzung der
Energiequellen zu erzielen ?

3. Welche neuen Energiequellen konnen zukiinftig zur
Energieerzeugung herangezogen werden ?

Zur Energieerzeugung werden zurzeit zwei Grund-
arten der Energiequellen — Brennstoffe und Was-
serkraft — verwertet. Dabei ist die Energiewirt-
schaft in vielen Landern hauptsichlich auf Brenn-
stoffvorkommen angewiesen. Brennstoffe stellen
Energietriiger eines hohen Energieinhalts dar, wo-
durch die Energieerzeugung begiinstigt wird. Die
hochwertigen Brennstoffe kiénnen bequem trans-
portiert werden und erlauben, die Energieerzeu-
gungsanlagen je nach den Schwerpunkten des Ver-
brauchs unterzubringen. Es ist technisch mdaglich,
Brennstoffkraftwerke hochster Ausbauleistung zu
errichten, die verhiltnismissig geringe Anlageko-
sten pro Leistungseinheit erfordern. Wiarmekraft-
werke konnen ziemlich frei gelagert werden und
sind jederzeit betriebsbereit, d. h. sie sind imstande,
innerhalb ihrer Ausbauleistung allen Lastforde-
rungen zu folgen. Somit bilden sie die Gruppe der
meist anpassungsfihigen Energieerzeugungsanlagen.

Neben den erwihnten energetischen Vorteilen
und der technischen Vollkommenheit der Brenn-
stoffkraftwerke ist ihre Energiegrundlage mit eini-
gen Nachteilen verbunden, was zu gewissen Ein-
schrinkungen im Ausbau von Wirmekraftwerken
zZwingt :

1. Die wichtigsten Brennstoffvorkommen versiegen all-
miihlich, weshalb bei ihrer Ausbeutung hochste Sparsamkeit
am Platze ist.

2. Brennstoffvorkommen sind nicht nur als Energiequellen
anzusehen, sondern sie sind auch Rohstoffquellen fiir die che-
mische Industrie.

3. Auf Brennstoffe sind alle diejenigen Sektoren des Ener-
giebedarfs angewiesen, die von der zentralisierten Energie-
versorgung nur teilweise bedient werden, z. B. Verkehr, Raum-
heizung, Wirmebedarf der Industrie u. a., die erhebliche
Brennstoffmengen verbrauchen.

4. Brennstoffvorkommen sind ungleichmissig verteilt, so
dass in vielen Lindern grossere Bremnstoffvorkommen ent-
weder vollstindig fehlen oder bei weitem nicht ausreichen.

5. Zum Betrieb der Wirmekraftwerke sind erhebliche
Mengen von Brennstoffen stiindig heranzuschaffen, deren
Gewinnung und Transport mit grossem Arbeitsaufwand ver-
kniipft ist.

Wirmekraftwerke arbeiten immer noch mit gros-
sen Wirmeverlusten, die man versucht, mit tech-
nischen Mitteln zu vermindern. Eine wirkungsvolle
Schonung der Brennstoffvorrite kann aber nur da-
durch erreicht werden, dass man auch andere Ener-
giequellen zur Energieerzeugung rechtzeitig heran-
zieht.

Die unversiegenden Energiequellen, die sich in
den Naturvorgingen fortwithrend erneuern, sind
Wasserkraft, Windenergie, Gezeitenenergie, Strah-
lungsenergie der Sonne u. a. Eine praktisch bedeu-
tungsvolle Rolle hat in der Elektrizitatswirtschaft
von diesen Energiequellen bisher nur die Wasser-
kraft erworben. Die energetischen Vorteile der Was-
serkraftwerke liegen in der Tatsache, dass der
Energietriger dem Kraftwerk von selbst zufliesst,
weshalb kein Arbeitsaufwand zur Forderung des
Energietrigers erforderlich ist. Bei der Ausniitzung
dieser Energiequellen sind aber auch gewisse Nach-
teile zu verzeichnen:
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1. Die spezifische Energieausbeute aus jeder Leistungs-
cinheit der Energietriiger ist verhiltnismiissig gering, weshalb
man mit sehr grossen Mengen des Energietriigers zu tun hat;
dadurch werden die Ausmasse und die Baukosten der Kraft-
werke erhoht.

2. Kraftwerke sind an die Vorkommen der Energiequellen
gebunden, weshalb sie oft in grosser Entfernung von den Ver-
brauchszentren der Energie errichtet werden miissen, was die
Ubertragung der Energie verteuert.

3. Das naturbedingte Dargebot der Energietriiger ist un-
gleichmissig, wodurch die betriebsbereite Leistung dieser
Kraftwerke sich erheblich verindert. Ihre mégliche Energie-
abgabe richtet sich nach der anfallenden Menge des Energie-
triigers, weshalb diese Werke abhiingige Kraftwerke genannt
werden. Bei einigen abhiingigen Kraftwerken, z. B. den Was-
serkraftwerken, kann eine gewisse Elastizitiit durch die Spei-
cherung des Energietriigers erzielt werden. Doch erfordert die
Speicherung von grossen Materialmassen, die einen geringen
spezifischen Energieinhalt haben, besondere Voraussetzungen;
wenn diese nicht vorhanden sind, ist die Speicherung entweder
mit allzu hohen Investierungen verkniipft oder technisch iiber-
haupt unmaoglich.

Da die Energieabgabe der abhingigen Kraft-
werke einen naturbedingten Ablauf hat, miissen
diese Werke mit den unabhingigen, frei regelbaren
Kraftwerken, z.B. den Wirmekraftwerken, zu-
sammenwirken, wobei diese die Leistungssenkun-
gen der abhingigen Kraftwerke in einzelnen Jahres-
perioden ausgleichen. Die Entwicklung der Ver-
bundsysteme wird deshalb durch den Ausbau der
abhingigen Kraftwerke gefordert.

Wie erwihnt, enthilt die Gruppe der abhéngigen
Kraftwerke zurzeit nur Wasserkraftwerke. Obgleich
der Ausbau der Wasserkrifte sich sehr rege voll-
zieht, steigt doch der Energiebedarf der Welt so
rasch, dass 70...80% der elektrischen Energie in
Wirmekraftwerken erzeugt werden muss, wobei die
Rolle der Wirmekraftwerke in der Elektrizitits-
wirtschaft sich nicht verringert, sondern in der letz-
ten Zeit sich sogar erhoht. Obgleich die Wasser-
krifte noch bei weitem nicht vollstindig ausgebaut
sind und hier noch grosse Entwicklungsmoglichkei-
ten vorhanden sind, konnen sie allein den Zuwachs
des Energiebedarfs nicht decken.

Die erwihnten Umstinde haben die Energie-
wirtschaft veranlasst, neue Wege der KEnergie-
erzeugung zu suchen. Gewisse Erfolge kénnen in
dieser Richtung von der technischen Entwicklung
in der Ausniitzung der Atomenergie erwartet wer-
den. Obgleich dieser Weg viele Hoffnungen in sich
birgt, wird doch die Einschliessung der Atomenergie
in die Energiewirtschaft noch eine gewisse Zeit be-
anspruchen. Da ausserdem die Energietriger, die
bisher zur Erzeugung von Atomenergie in Frage
kommen (Uran, Thorium), in der Erdrinde nur in
beschrinkten Mengen vorkommen, muss die Er-
schliessung auch aller anderen Energiequellen zur
Energieversorgung unablissig fortgesetzt werden.

In der Gruppe der sich erneuernden Energie-
quellen hat die Windenergie und die Gezeiten-
energie die Aufmerksamkeit der Energiewirtschafter
auf sich gelenkt.

2. Charakteristik der Windenergie

Die Windenergie hat in der modernen Energie-
wirtschaft bisher fast gar keine Rolle erworben.
Dies ist durch zwei Umstinde zu erkliaren:
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1. Durch die technischen Schwierigkeiten im Bau von
Grossleistungs-Windkraftwerken.

2. Durch die dusserst unbestiindigen Dargebote der Wind-
kraft, wobei diese Schwankungen nicht geregelt werden
kénnen.

1. Die Ausniitzung der Windkraft ist grund-
sitzlich einfach; kleine Windrider fiir 6rtliche Be-
diirfnisse sind auch ziemlich verbreitet. Anders ist
es bei dem Bau von Grossleistungs-Windaggrega-
ten, die zur offentlichen Energieversorgung bens-
tigt werden. In diesem Fall ist die Windkraft der
Wasserkraft unterlegen, weil:

a) Wasser stellt seines weit hoheren spezifischen Gewichts
wegen einen Energietriiger grosseren Energieinhalts dar;

b) Wasserenergie kann auf einem Flusslauf in einer Stelle
zusammengefasst werden, indem man durch Anstauen ein
konzentriertes Gefille schafft;

c¢) das Dargebot an Wasserenergie ist gleichmiissiger als
das der Windenergie.

Bei der Windkraft bestehen keine Moglichkeiten,
den Energietriger zu konzentrieren oder aufzu-
speichern, weshalb das Windrad Energie von dem
freien Windstrom aufnehmen muss. Der geringe
Energieinhalt der beweglichen Luftmassen ver-
griossert die Ausmasse der Windrider, wodurch der
Bau und die Aufstellung von Windaggregaten er-
schwert wird.

Bei dem Bau und bei der Unterbringung von
Windridern sind folgende Forderungen zu erfiillen:

schen Windrad und Generator ein Zahnradgetriebe
einzusetzen, Der totale Wirkungsgrad des ganzen
Aggregats kann bei giinstigster Belastung auf
Net = 0,65...0,70 geschitzt werden.

Die Leistung und die Energieausbeute des Wind-
aggregats wird von der Lagerung des Windrades im
Windstrom beeinflusst. Die Windstiirke ist in den
unteren, dem Erdboden anliegenden Luftschichten
erheblich geringer als in héheren Luftschichten.
Windmessungen zeigen, dass in den Héhen iiber
150...200 m der Windstrom viel gleichmissiger ist
als in der Nihe der Erdoberfliche. Deshalb ist es
von grossem Yorteil, wenn die Windkraftaggregate
hoch iiber der Erdoberfliche aufgestellt werden
kénnen. Dies bringt zwei energetische Vorteile mit
sich:

a) Die Energieausbeute des Windaggregats erhoht sich;

b) Die Schwierigkeiten bei der Energieabgabe, die von den
plotzlichen Schwankungen der Windgeschwindigkeit bereitet
werden, diirften in der Hohenlage geringer sein.

Dies erfordert bei Grossleistungs-Windkraftwer-
ken Tiirme mit einer Hohe von 100...200 m. Der
Bau solcher Tiirme kénnte technisch durchgefiihrt
werden, doch erfordert der Turm einen erheblichen
Materialaufwand und erhéht die Baukosten der
Windkraftwerke.

Eine Baureihe von Windaggregaten ist in Ta-
belle I angegeben [1]1).

Baureihe von Windaggregaten Tabelle T
Aggregatgrosse 1 ‘ 2 | 3 4 5

Durchmesser des Windrades . . . . . m 60 80 100 120 130
Turmhohe o @ 0l 5 B PR m 100 125 150 175 200
Windstiirke, fiir die das Aggregat aus-

gelegt ist . . . . . . . ... L. m/s 12,0 14,0 14,0 15,0 15,5
Leistung 1) kW 1140 3150 5000 8 820 11 800
1) bei 5el = 0,65.

1. Das Windrad muss eine mdoglichst grosse Windgarbe
mit einem ertriiglichen Wirkungsgrad ausniitzen.

2. Das Windrad muss schnelliufig sein, um die Ausmasse
und das Gewicht des Aggregats zu verringern.

3. Das Windrad muss hoch iiber dem Erdboden auf-
gestellt werden, weil der Windstrom in den Héhen erheblich
kriftiger und gleichmaissiger ist.

Es ist wichtig, dass das Windrad die richtige
Drehmoment-Charakteristik aufweist, die einen
stabilen Betrieb parallel mit dem Wechselstrom-
netz des Verbundbetriebs ermoglicht. Der Anlauf-
winkel der Fliigel muss verstellbar sein, um die
grossen Windgeschwindigkeiten auszuniitzen, weil
gerade die hohen Windstirken den griossten Ener-
gieertrag der Windkraftwerke bringen. Aerodyna-
mische Erkenntnisse haben die Zahl der Fliigel
herabgesetzt, wodurch die spezifische Drehzahl der
Windrider sich erhéht. Auf diesem Weg kommt man
zu einem schnelliufigen Windrad mit 2...4 Fligeln.
Fir die Grossleistungs-Windkraftwerke sind Wind-
rider mit einem Durchmesser bis zu 100 m und
mehr erforderlich, deren Ausfiithrung schwierig, doch
technisch nicht unmdéglich ist. Wenn der elektrische
Generator in der Gondel neben dem Windrad unter-
gebracht wird, bildet er zusammen mit dem Wind-
rad ein zusammengeschlossenes Aggregat. Da bei
grossen Windridern die Drehzahl von den Zentri-
fugalkriften begrenzt wird, ist es vorteilhaft, zwi-

Die Ausniitzungsstunden der Nennleistung und
die erreichbare Jahresarbeit ist abhiingig von der
Hiufigkeit der Windstirken, dem Teillastwirkungs-
grad des Windrades und von der Auslegung der
Generatorleistung, d. h. bei welcher Windstiirke die
Nennleistung des Generators erreicht wird. Die Aus-
wahl der Ausbauleistung hat hier dhnliche Auswir-
kungen wie bei den Wasserkraftwerken: Je héher
die Generatorleistung bei dem gegebenen Windrad
ausgewihlt wird, desto grossere Energieausbeute ist
mdoglich, doch wird dabei die Ausniitzungsstunden-
zahl der installierten Leistung geringer. Man diirfte
annehmen, dass die Windstirken bis zu 15...18 m/s
bei voller Beaufschlagung der Windradfliigel aus-
geniitzt werden miissten. Bei noch héheren Wind-
geschwindigkeiten sollten die Fliigel von dem auto-
matischen Regler so eingestellt werden, dass das
Aggregat mit seiner Volleistung weiter arbeitet. Die
Ausniitzungsstunden der Windaggregate konnen
dabei durchschnittlich eine Hohe von etwa 2000
pro Jahr betragen.

Bei der Aufstellung der Leistungskurven der
Windkraftaggregate P = f(t) muss betont werden,
dass die Berechnung bei wechselnder Windgeschwin-
digkeit nach der sog. kubischen Formel

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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P =F D23
(P Leistung, D Raddurchmesser, v Windgeschwindigkeit)

bei den Windridern, die mit einem Wechselstrom-
generator gekuppelt sind, irrefithrend ist [2, 3, 4].
Der Grund dafiir liegt darin, dass die kubische Be-
zichung bei einem unverinderlichen Wert der
Schnelldufigkeit, d. h. bei u/v = konst. richtig ist
(v Umfangsgeschwindigkeit des Rades). Dies be-
deutet, dass bei steigender Windgeschwindigkeit
die Drehzahl des Windrades verhiltnismissig zu-
nimmt und das Windrad bei allen Windgeschwin-
digkeiten mit optimaler Ausniitzung der dargebo-
tenen Windenergie liuft. Bei den elektrischen Wind-
kraftaggregaten wird aber die Drehzahl von der
Netzfrequenz bestimmt und muss bei allen Wind-
geschwindigkeiten unverindert bleiben. Bei den
elektrischen Windkraftwerken (n = konst.) muss
deshalb bei jeder Windgeschwindigkeit die Leistung
des Windrades aus der Drehmomentkurve M = ¢ (v)
ermittelt werden.

Angesichts der raschen Schwankungen der Wind-
stiarke sind bei dem Parallelbetrieb der Windkraft-
werke mit dem Uberlandnetz mehrere Probleme zu
losen. Die wichtigsten Fragen sind hier:

1. Ein sicheres automatisches Ab- und Zuschalten (Sin-
chronisierung) des Aggregates, das bei wechselndem Wind oft
vorzunehmen ist.

2. Ein stabiler Lauf des Aggregates (ohne Pendelung) auch
bei stark schwankender Windgeschwindigkeit.

3. Eine wirkungsvolle Leistungsregelung, die den Generator
gegen Uberlastung schiitzt.

Um die Einspeisung der Windenergie in das Netz
des Verbundbetriebes zu vereinfachen, sind Vor-
schlige gemacht worden, in Windkraftwerken
Gleichstrom zu erzeugen und die Werke mit dem
Uberlandnetz iiber eine Umformeranlage zu kup-
peln. Ein anderer Weg besteht in der Anwendung
von Asynchrongeneratoren, die parallel mit dem
taktgebenden Uberlandnetz arbeiten; diese Aus-
filhrung kann aber nur bei kleineren Einheiten in
Frage kommen.

Forschungen iiber die Anwendung der Wind-
rider zum Antrieb der Wechselstromgeneratoren
zeigen jedoch, dass es méglich sein wird, bei einer
passenden Charakteristik des Drehmoments M = f(n)
ein stabiles Zusammenwirken der Windkraftaggre-
gate mit dem Wechselstromnetz zu erzielen. Wiren
aber doch Umformeranlagen benétigt, um eine ela-
stischere Kupplung zwischen den Windkraftwerken
und dem Netz zu erreichen und dadurch einer Ge-
fahr von Frequenzschwankungen bei wechselndem
Wind vorzubeugen, diirfte dies auf lange Sicht nicht
als ein entscheidendes Hindernis angesehen werden,
weil es zu erwarten ist, dass zukiinftig das Problem
der Umformung eine befriedigende Lésung finden
wird. Die Frage der Umformung taucht auch bei
Ferniibertragung der Energie aus den abseits lie-
genden Wasserkraftwerken auf, weil es erwartet
wird, dass die Ubertragung der Energie auf grosse
Entfernungen mittels Gleichstrom technisch und
wirtschaftlich giinstiger durchzufiithren ist. Hier
sind allerdings noch wichtige technische Probleme
zu lésen.

Uber Grossleistungs-Windkraftwerke sind bereits
einige Projekte ausgearbeitet worden [1, 5]. Vorerst

koénnen aber diese nicht verwirklicht werden, weil
das Windkraftproblem noch einer gewissen For-
schung und technischer Entwicklung bedarf. Es
wire von grossem Nutzen, zuerst einige Versuchs-
anlagen mit einer Leistung bis etwa 1000 kW zu
errichten und diese nach einem bestimmten Pro-
gramm zu erproben.

Trotz einiger Riickschlige, die bei den Versuchen
der Windkraftausniitzung zu verzeichnen sind, wer-
den in einigen Lindern die Arbeiten auf diesem Ge-
biet fortgesetzt. Den Anlass dazu gibt die Notwen-
digkeit, Brennstoffvorrite zu sparen und die Ener-
giegewinnungsgrundlage zu verbreiten. Von be-
sonderem Interesse diirfte hier die Titigkeit der
British Electricity Anthority (BEA) sein. Sie hat
zwei Versuchsanlagen mit einer Leistung von je
100 kW errichtet, um Erfahrungen im Parallel-
betrieb von Windkraftanlagen mit dem britischen
Verbundnetz zu sammeln. Die BEA hat die Ab-
sicht, 50...60 Windkraftwerke von je 1000 kW zu
errichten, die auf etwa 80 m hohen Tiirmen auf-
gestellt und in verschiedenen Gebieten der briti-
schen Insel untergebracht werden sollen. Die ersten
Versuchsanlagen sind in zwei unterschiedlichen Bau-
formen ausgefiithrt worden (Fig. 1):
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Fig. 1
Bauformen von Windkraftwerken

a Generator auf der Turmspitze, gekuppelt mit Windrad
b Generator am Turmfuss, ohne unmittelbare Kupplung mit
dem Windrad
1 Windrad;

2 Generator; 3 Windturbine; 4 Luftaustritt

a) Der elektrische Generator in Fig. 1a ist bei
dem Windrad in einer stromlinienférmigen Gondel
untergebracht und mit dem Rad iiber ein Zahnrad-
getriebe gekuppelt worden. Das Aggregat ist kom-
pakt und hat einen guten Wirkungsgrad, doch
macht die Unterbringung des Generators auf einem
hohen Turm Schwierigkeiten. Ein Versuchsaggregat
dieser Bauart (100 kW) ist in Schottland von dem
North of Scotland Hydro-Electric Board errichtet
worden und liuft auf den windreichen Orkney-
Inseln.

b) Eine Windkraftanlage einer anderen Art (auch
100 kW), Bauart Enfield-Andreau (Fig. 1b), ist in
North-Wales aufgestellt [6]. Diese Anlage zeichnet
sich durch eigenartige Ubertragung der Windenergie
auf den Generator aus, weil der Generator am Fusse
des Turmes angebracht ist und mit dem Windrad
keine unmittelbare Verblndung hat. Die Fligel des
Windrades sind hohl, mit Offnungen an den Spit-
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zen; der Turm ist als Tragrohr gebaut, dessen Inne-
res mit dem Hohlraum der Fliigel in Verbindung
steht. Bei der Drehung des Windrades wirkt es wie
ein Zentrifugalgeblise und saugt die Luft aus dem
Turm. Die durch Oﬁ'nungen am Turmfuss nach-
stromende Luft treibt eine Luftturbine an, die mit
dem Generator direkt gekuppelt ist. Der Generator
lauft als Asynchronmotor an, dann arbeitet er als
Synchronmotor, und danach iibernimmt er die
Last als Synchrongenerator. Die Unterbringung und
Regelung des elektrischen Generators ist hier ein-
facher als bei den Anlagen nach Fig. 1a; der Wir-
kungsgrad der Energieumsetzung ist dagegen nie-
driger als bei dem unmittelbaren Antrieb des Ge-
nerators zu erwarten; auch der Materialaufwand
sollte héher sein.

2. Windkraftaggregate sind typische Vertreter
der abhingigen Energieaggregate, weil ihre be-
triebsbereite Leistung sich je nach der Windstirke
verindert. Die betriebsbereite Leistung der Wind-
kraftwerke ist unbestindiger als die Leistung der
Wasserkraftwerke, weil das Wasserdargebot sich
langsamer verindert und bei giinstigen Voraus-
setzungen das Wasser aufgespeichert werden kann,
wodurch die Leistung der Wasserkraftwerke dem
Energiebedarf mehr oder weniger angepasst werden
kann. Die Leistung der Windkraftwerke folgt da-
gegen allen Anderungen der Windstiarke, die oft
vorkommen und sogar fiir die nichste Zeitperiode
schwierig vorherzusagen sind. Diese Unbestindig-
keit und Unbestimmtheit der betriebsbereiten Lei-
stung ist das wichtigste energetische Merkmal der
Windkraftwerke, wodurch die Deckung einer be-
stimmten elektrischen Last mit dem Windkraftwerk
allein, ohne Behelfsanlagen, unméglich ist.

Grundsitzlich dhnlich ist es bei den Flusswasser-
kraftwerken (Laufwerken), doch hat jeder Fluss
eine gewisse niedrigste Wasserdarbietung, die das
ganze Jahr zur Verfiigung steht und dem Kraftwerk
eine bestimmte feste Minimalleistung sichert; diese
konstante Leistung wird von der Saisonleistung der
Hochwasser iiberdeckt, wobei die wichtigsten Hoch-
wasserperioden mit einer bestimmten Jahreszeit
verkniipft sind. Bei Windkraftwerken kann die Lei-
stung aber zu jeder Zeit bis auf Null sinken. Deshalb
benotigen Windkraftwerke stets gewisse Ausgleichs-
anlagen. Windenergie kann nur dann erfolgreich
verwertet werden, wenn es gelingt, den Leistungs-
riickgang der Windkraftwerke an windlosen Tagen
auf einem technisch und wirtschaftlich befriedigen-
den Wege auszugleichen Eine Losung konnen hier
die Verbundsysteme mit ihren weit ausgedehnten
Ubertragungsnetzen bieten. Die abhingigen Kraft-
werke sind am besten durch ihre Kupplung an die
Netze der Verbundbetriebe auszuniitzen, weil da-
durch die Méglichkeit zum gegenseitigen Leistungs-
ausgleich zwischen den Kraftwerken verschiedenen
Charakters verschaflt wird. Die Entwicklung der
Verbundbetriebe ist bisher durch die Wasserkraft-
werke gefordert worden. Zukiinftig sind auch Wind-
kraftwerke in die Leistungsbilanz einzuschliessen,
um durch den Parallelbetrieb verschiedener Kraft-
werke die besten Gesamtergebnisse der Energie-
erzeugung zu erzielen.

3. Das Zusammenwirken von Wind- und Wasser-
kraftwerken

Windkraftwerke sind im Parallelbetrieb mit an-
deren Kraftwerken einzuschliessen, welche den
Energiemangel bei Windstille decken. Die Aus-
gleichsleistung, die zur Ersetzung der Windkraft-
leistung wihrend der Perioden des Windmangels
erforderlich ist, kann in den Wirme- oder Wasser-
kraftwerken bereitgestellt werden. Giinstige Ver-
hiltnisse zur Verwertung der Windenergie werden
durch die Entwicklung der grossen Verbundsysteme
geschaffen, weil die Grossnetze in jedem Moment
das Energiedargebot der Windkraftwerke aufneh-
men konnen, ohne dass Stérungen im Betrieb zu be-
firchten sind. Besonders giinstig kann sich dabei
die Zusammenarbeit der Windkraftwerke mit regel-
baren Wasserkraftwerken erweisen, deren Wasser-
speicher zum Ausgleich des Energiedargebots die-
nen konnen.

Ein jedes Kraftwerk hat nicht nur eine vor-
gesehene Energiemenge zu liefern, sondern auch
einen Leistungsbedarf zu decken, d. h. es hat die
notige Leistung in den Zeitpunkten zu entwickeln,
wenn der Bedarf an Leistung besteht. Deshalb miis-
sen Kraftwerke die Forderungen der Energiebilanz
und der Leistungsbilanz gleichzeitig erfiillen. Hier-
bei dussert sich der Unterschied zwischen den un-
abhingigen und den abhingigen Kraftwerken. Die
Gruppe der unabhingigen Kraftwerke wird von den
Wirmekraftwerken und den regelbaren Wasser-
kraftwerken, welche Jahresspeicher besitzen, ge-
bildet; diese Werke kénnen ihre volle Lelstung (ab-
gesehen von der Leistung, die sich in Uberholung
befindet) in jeder Jahresperiode entwickeln. Zu der
Gruppe der abhingigen Kraftwerke gehoren die
nicht oder beschrinkt regelbaren Wasserkraftwerke
und Heizkraftwerke [7]; zukiinftig diirfen sich
hier auch die Windkraftwerke anschliessen.

Bei abhingigen Kraftwerken wird die Energie-
ausbeute von der Ergiebigkeit und dem Regime der
Energiequelle beeinflusst. Wenn es dabei nicht még-
lich ist, den Energietriger aufzuspeichern, wie z. B.
bei Flusswasserkraftwerken und Windkraftwerken,
dann miissen diese Werke zur Deckung der Grund-
last eingesetzt werden, um die wertvolle Energie-
quelle moglichst vollstindig auszuniitzen. Die be-
triebsbereite Leistung dieser Werke P, folgt dabei
dem schwankenden Energiedargebot ihrer Energie-
quellen.

Die Leistungsbilanz des Verbundbetriebs wird
durch Gegeniiberstellung der Jahreskurve der
Hochstlast mit der Kurve der betriebsbereiten Lei-
stung der Kraftwerke ermittelt (Fig. 2). Der Bedarf
an unabhiingiger Leistung P, wird durch die Ordi-
natendifferenz zwischen den Kurven r S = f(t) und
P, = ¢(t) dargestellt. Die hichstgespannte Lei-
stungsbilanz entsteht in den Zeitperioden, wenn P,
erheblich gesunken ist, wobei aus der grissten
Differenz

Pn=(rS—P

a)max

sich die Leistung ergibt, die in den unabhingigen
Kraftwerken zu installieren ist. Wenn die Leistung
P, durch die Schwankungen der Kurve P, =¢(t)
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erhoht wird, dann ist die installierte Gesamtleistung
des Verbundsystems

Pn: an+Ptn>TSO

wobei S, die Jahreshochstlast bedeutet. In diesem
Fall stellt die Differenz

Py= P,—r8§,

die Ausgleichsleistung dar, die zur Ersetzung des
Leistungsriickganges von abhiingigen Kraftwerken
benstigt wird. Da die Ausgleichsleistung die An-
lagekosten des Verbundsystems erhoht, muss die
Kurve P, = ¢(t) moglichst ausgeglichen werden,
um die bendtigte Ausgleichsleistung zu verringern.

)
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Fig. 2
Leistungsbilanz der Verbundsysteme
S = f(t) Jahreskurve der Tageshdchstlasten; r Reservefaktor;
Pan Installierte Leistung der abhiingigen Kraftwerke;

Pa = ¢(t) Kurve der betriebsbereiten Leistung der abhingi-
gen Kraftwerkte;

Pin Installierte Leistung der unabhingigen Kraftwerke;
Pk Ausgleichsleistung; tqg Periode der hochstgespannten Lei-
stungsbilanzen; Fs Fliche der freien Saisonleistung

Bei den Windkraftwerken muss man mit wind-
losen Tagen in jeder J ahresperiode rechnen. Deshalb
ist fir Windkraftleistung in der Leistungsbilanz
P. = 0 einzusetzen, woraus P;, = r Sgund P,= P,
folgt. Die Leistung der Windkraftwerke muss also
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Fig. 3
Betriebsweise der regelbaren Wasserkraftwerke

Die Lastzonen des Wasserkraftwerkes:

A Dbei hohem Wasserstand (Grundlast)

B bei niedrigem Wasserstand (Spitzenlast)
Phn installierte Leistung der Wasserkraftwerke; Ph betriebs-
bereite Spitzenleistung der Wasserkraftwerke; Pr = ¢(t) und
Prl = ¢i(t) Kurven der betriebsbereiten Wasserkraftleistung
ohne und mit Durchflussregelung; Pr und Pl bendotigte Aus-

gleichsleistungen beim Grund- und Spitzenlastbetrieb

von ihrer Ausgleichsleistung vollstindig doubliert
werden, weil es jederzeit vorkommen kann, dass die
Windkraftwerke ihre Energielieferung in den Stun-
den der Hochstlast unterbrechen. Bei den Wasser-
kraftwerken ist dagegen P < P.., besonders wenn
ihre betriebsbereite Spitzenleistung durch Wasser-
speicherung ausgeglichen werden kann. Schon die
Tagesspeicher lassen die Lastzone des Wasserkraft-
werks in dem Lastdiagramm des Verbundbetriebs
je nach der Wasserdarbietung des Flusses verschie-
ben (Fig. 3) und die erreichbare Spitzenleistung P
mittels des zugewiesenen Lastregimes beeinflussen.
Versetzt man die Lastzone des Kraftwerks bei Was-
sermangel in Richtung der Spitzenlast, dann wird
in den Stunden der Hachstlast eine hohere Spitzen-
leistung erreicht. Falls die Spitzenleistung des Was-
serkraftwerks auf diesem Wege wihrend des ganzen
Jahres auf voller Hohe aufrechterhalten werden
kann, dann fillt die Ausgleichsleistung weg. Wenn
dagegen bei niedrigem Wasserstand eine Leistungs-
senkung auch im Spitzenlastbetrieb nicht vermieden
werden kann (P, << P,), dann ist eine Ausgleichs-
leistung notig, obgleich sie relativ geringer als bei
reinen Flusskraftwerken, ohne Speicher, ausfillt.

Es sollte in den Verbundbetrieben vorteilhaft
sein, das Betriebsregime der Windkraftwerke und
der Wasserkraftwerke aufeinander abzustimmen.
Dabei kénnen die Wasserspeicher als Energieakku-
mulatoren dienen, die Windkraftwerke aber die
thermische Ausgleichsleistung der Wasserkraft-
werke teilweise ersetzen.

Das Zusammenwirken der Windkraftwerke mit
anderen Kraftwerkarten des Verbundsystems kann
in verschiedenen Jahreszeiten wie folgt verlaufen:

1. Wihrend ‘der Perioden des Hochwassers, wenn die
Wasserkraftwerke voll belastet sind, werden von den Wind-
kraftwerken die Wirmekraftwerke des Verbundsystems ent-
lastet. Die Windkraftwerke beteiligen sich in dieser Periode
nur in der Energiebilanz des Verbundbetriebs; dies ist aber
wihrend dieser Jahreszeit von keinem Nachteil, weil bei
Hochwasser in den Verbundsystemen normalerweise kein
Leistungsmangel herrscht.

2. Bei niedriger Wasserfithrung, wenn die Wasservorrite
bereits teilweise verarbeitet wurden und die Wasserkraftwerke

i
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Fig. 4
Zusammenwirken der Wind- und der Wasserkraftwerke

I Leistungsbilanz ohne Windkraftwerke (bei niedrigem Was-
serstand)
II Leistungsbilanz mit Windkraftwerken:
A in windreichen Tagen
B in windlosen Tagen

Puwn installierte Leistung der Windkraftwerke; P: und Pro
installierte Leistung der unabhingigen Kraftwerke (bei r=1,0);
Pk = Pt — Pio Ausgleichsleistung; APn = Pwn — Pk Zunahme
der installierten Gesamtleistung nach Einschliessung der Wind-
kraftwerke; Wi und W., Energieausbeute der Wasser- und
Windkraftwerke; Wi Fillung der Wasserspeicher an windrei-
chen Tagen; W: Verarbeitung der aufgespeicherten Wasser-
reserve an windlosen Tagen
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zur Spitzendeckung tibergefiihrt werden, muss das Lastregime
der Wasserkraftwerke mit dem Dargebot der Windenergie ab-
gestimmt werden (Fig. 4). Dann kénnen die Windkraftwerke
in windreichen Tagen zur Ersetzung der Wasserkraftwerke
eingesetzt werden, um ihren Wasservorrat zu schonen. Bei
starkem Wind laufen die Windkraftwerke vollbelastet und
decken die Grundlast, wobei der Anteil der Wasserkraftwerke
in der Leistungs- und der Energiebilanz des Verbundbetriebs
vermindert werden kann; die Wasserkraftwerke vergrossern
in dieser Zeit ithre Wasservorriite in den Speichern. Wiihrend
der darauffolgenden Windstille verarbeiten die Wasserkraft-
werke die auf diesem Wege aufgespeicherte Wasserreserve und
konnen dadurch eine hohere Spitzenleistung entwickeln. Wenn
es gelingt, durch ein solches Zusammenwirken die Kurve der
Spitzenleistung von sidmtlichen abhiingigen KXraftwerken
P, = @ (t) auszugleichen, dann erfiillen die Windkraftwerke
die Rolle der Ausgleichsleistung, d. h. sie ersetzen die thermi-
sche Kompensationsleistung Py, wodurch die installierte Ge-
samtleistung im Verbundbetrieb sich nurum AP, = P,,, — Py
erhoht. Das Verhiltnis y = Py/P,, stellt den Koeffizienten
der Leistungssicherung dar. Bei dem Zusammenwirken mit
Wiirmekraftwerken ist = 0; wenn dagegen zur Uberbriik-
kung der Leistungsausfillle bei Windstille die Speicher der
Wasserkraftwerke herangezogen werden, kann y = 0,2...0,3
betragen, d. h. es ist méglich, 20...30 % der installierten Wind-
kraftleistung in der Leistungsbilanz einzuschliessen.

SEV2r?4S

Fig. 5
Diagramm der Lastenverteilung im Verbundbetrieb
mit Windkraftwerken

Bezeichnungen wie in Fig. 4.

' In Fig.5 sind Diagramme der Leistungsbilanz
ohne und mit den Windkraftwerken gezeigt. Im
ersten Fall muss der Leistungsriickgang der Wasser-
kraftwerke von einer zusitzlichen Wirmekraftlei-
stung Pj ausgeglichen werden. Nach Einsetzen der
Windkraftwerke reicht im Verbundsystem eine ge-
ringere Wirmekraftleistung Py aus, weil von den
simtlichen abhingigen Kraftwerken ein héherer
Leistungsbetrag gedeckt werden kann: in wind-
reichen Tagen von den Windkraftwerken, in wind-
losen Tagen dagegen von den regelbaren Wasser-
kraftwerken, die mit dem zusitzlich aufgespeicher-
ten Wasser eine hohere Spitzenleistung entwickeln.
Wenn dadurch die abhingigen Kraftwerke in der
Leistungsbilanz einen Leistungsbetrag P, = Py,
decken, dann kann die Leistung der Wirmekraft-
werke um P, — P, = P; herabgesetzt werden.

Der zu erwartende Koeffizient der gesicherten
Windkraftleistung y = Pi/Puw, ist auf Grund der
Last- und Leistungskurven zu ermitteln. Ungefihre
Anhaltswerte von p kénnen mittels der folgenden
vereinfachten Beziehungen errechnet werden:

Es bedeuten

W, (kWh/Tag) die wihrend der windreichen Tage aufgespei-
cherte Energie;

W, (kWh/Tag) die Energie, die durch Verarbeitung dieser
aufgespeicherten Wasservorrite erzielt wird;

T (h/Jahr) die Ausniitzungsstunden der Windkraft-
leistung.

Nimmt man einfachheitshalber an, dass die
windreichen Tage sich auf das ganze Jahr gleich-
missig verteilen und dass die W;- und W,-Werte
wihrend der Tiefwasserperiode sich nicht verin-
dern, dann kann die Energiebilanz zwischen den
Wind- und den Wasserkraftwerken wie folgt aus-
gedriickt werden:

W, T

"W, 8760—T
oder

W, T = W, (8760 — T)

Es ist laut Fig. 5
Wy — (Pen— PO 1,
W, = Pit,

und

wo t; und 75 (h/Tag) die Beniitzungsdauer in den
entsprechenden Lastzonen des Gesamtlastdiagramms
bedeuten.
Nach Einsetzen dieser W;- und W,-Werte ergibt
sich
(Puen— Pi)t, T = Prt, (8760 — T)

woraus

(8760 — T) k + T
= Pk s n— ""7T"7"' - -

(wo k = t,/t,)
Bei k = 1,0 ergibt sich hieraus

P p MO0 4 P T
T P.. 8760

Praktisch ist aber k& > 1,0, wobei die k-Werte von
der Art der Lastdiagramme und dem Arbeitsver-
mogen der Wasser- und Windkraftwerke abhingig
sind.

Mittels dieser angeniherten Beziehungen kénnen
z. B. folgende Werte fiir Windkraftleistung erzielt
werden :

= 2000 2500 h/Jahr
bei k=10 y = 0,23 0,29
E=12 y = 0,20 0,26

Diese Zahlenwerte konnen bereits mit méssigen
Wasserspeichern erzielt werden, die zur Aufnahme
des notigen Wasservorrats fir die Dauer einer
Windstille ausreichen; dazu reichen schon Wochen-
speicher aus. Tatsichlich ist ein grisserer Gewinn
als errechnet zu erwarten, wenn man beriicksich-
tigt, dass withrend der trockenen Jahre die Wind-
kraftwerke zur Fillung der Wasserspeicher auch
wihrend der Hochwasserperiode herangezogen wer-
den koénnen und dadurch die Schwankungen der
verfiigharen Wasserkraftleistung in verschiedenen
hydrologischen Jahren herabsetzen.

Eine Kupplung beider Arten der abhingigen
Kraftwerke — der Wind- und der Wasserkraft-
werke — ergibt also im Verbundbetrieb ein
Energieerzeugungselement, das eine hiohere Elasti-
zitdt als die beiden Kraftwerkarten gesondert auf-



142

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 5

weisen kann. Durch die Entlastung der Wasser-
kraftwerke in windreichen Tagen wird ihr Wasser-
vorrat entsprechend erhéht, wodurch manchmal
die Auswahl einer hoheren installierten Wasserkraft-
leistung sich rechtfertigen kann. Dies erhoht die
Rolle der Wasserkraftwerke in der Leistungsbilanz
des Verbundsystems und bringt eine bessere Aus-
niitzung des Wasserflusses mit sich. Die Windkraft-
werke konnen dabei passende Energieerzeuger fiir
regelbare Verbraucher werden, weil sie Energie an
diese Verbraucher in der Zeit liefern kénnen, wenn
die Wasserkraftwerke keine Ausgleichsleistung be-
notigen [8].

Durch die Entwicklung der Grossnetze werden
die Voraussetzungen zur Ausniitzung der Wind-
energie noch mehr begiinstigt. In Verbundbetrieben,
die weite Gebiete umfassen, kénnen einzelne Grup-
pen von Windkraftwerken in verschiedenen wind-
reichen Revieren errichtet werden, die gegenseitig
weit entfernt sind. Dadurch ist zu erwarten, dass in
jeder Zeit wenigstens ein Teil der Windkraftwerke
titig sein und die gesamte Energiedarbietung der
Windkraftwerke gleichmissiger ausfallen wird. Die
Beteiligung des ganzen Komplexes der Windkraft-
werke in der Leistungsbilanz des Verbundsystems
kann dadurch verbessert werden.

4. Wirtschaftliche Aussichten der Windkraftwerke

Der Einfluss der Windkraftwerke auf die Ener-
gie- und die Leistungsbilanz des Verbundbetriebs
dussert sich auf verschiedene Weise:

1. Die Energicbilanz wird durch Einsetzung der Wind-
energie verbessert, weil der Anteil der Wiirmekraftwerke und
dementsprechend der Brennstoffverbrauch sich vermindert.

2. Die Leistungsbilanz wird dagegen verschlechtert, weil
die Windkraftwerke eine Ausgleichsleistung benétigen.

Der Brennstoffersparnis, die durch die Aus-
niitzung der Windenergie zu erzielen ist, miissen die
erhohten Anlagekosten gegeniibergestellt werden,
die von der Leistungserhhung und von den ver-
mutlich hdheren spezifischen Baukosten der Wind-
kraftwerke zu erwarten sind. Dabei miissen die
Kennwerte der Windkraftanlagen nicht mit den
durchschnittlichen Kennwerten des Verbundbe-
triebs, sondern mit den Kennwerten bestimmter
Kraftwerke, der sog. Ersatzkraftwerke, verglichen
werden [9]. Die Ersatzkraftwerke sind diejenigen
Werke, die ihre Leistung und Energieausbeute zur
Deckung des steigenden Energiebedarfs erhohen
miissten, wenn die zu planenden Kraftwerke, d. h.
in diesem Fall Windkraftwerke, nicht ausgebaut
sein wurden. Windkraftwerke miissen daher mit
Wirmekraftwerken verglichen werden, da sie in den
Verbundbetrieben nur Wirmekraftwerke ersetzen
werden; der Ausbau von Wasserkraftwerken muss
dagegen von Windkraftwerken auf keine Weise
gehemmt, sondern geférdert werden.

Bei dem wirtschaftlichen Vergleich sind die Aus-
gabezahlen zu verwenden, die sich bei der Ein-
setzung der betreffenden Anlagen in die gleichen
Arbeitshbedingungen ergeben. Deshalb miissen zu-
erst die gleichwertigen energetischen Kennwerte er-
mittelt werden, die in den zu vergleichenden An-
lagen zur Deckung des gegebenen Energiebedarfs

erforderlich sind. In den Bedingungen der energe-
tischen Aquivalenz muss die Leistungserhohung be-
ricksichtigt werden, die von den Schwankungen
der betriebsbereiten Leistung der abhingigen Kraft-
werke hervorgerufen wird. Die Baukosten der Kraft-
werke konnen nur dann unmittelbar gegeniiber-
gestellt werden, wenn die Kraftwerke keine Aus-
gleichsleistung erfordern, d. h. wenn in der Lei-
stungsbilanz ihre installierte Leistung vollstindig
ausgeniitzt werden kann. Wenn diese Bedingung
nicht erfiillt wird, dann sind die Baukosten mit dem
Koeffizienten der Leistungssicherung y = P./Pun
zu korrigieren, wo P, die betriebshereite Leistung
des Kraftwerkes wihrend der hochstgespannten
Leistungsbilanz des Jahres bedeutet. Ebenso miis-
sen die unterschiedlichen Kosten und die Energie-
verluste der Energienetze beriicksichtigt werden.

Das wichtigste wirtschaftliche Kriterium, die
Energiekosten, wird angenihert wie folgt aus-
gedriickt:

s=PE L ($w)

tn

wo k ($/kW)
;‘)(&/kWh)

die spezifischen Baukosten,

den Jahressatz der festen Ausgaben,

die von der Energieerzeugung abhiingigen
Ausgaben, die hauptsiichlich von den Brenn-
stoffkosten gebildet werden,

die Ausniitzungsstunden der installierten
Leistung bedeuten.

t, (h/Jahr)

Wenn der Koeffizient der Leistungssicherung
bei dem abhingigen Kraftwerk y = Po/P.. < 1,0
ist, dann kann ein jedes MW der in diesem Kraft-
werk installierten Leistung nur y (MW) in dem Er-
satzkraftwerk ersetzen; deshalb muss den festen
Jahresausgaben p; k, ($/kW/Jahr) des betreffenden
Kraftwerks die Ersparnis y k, p, in dem Ersatz-
kraftwerk gegeniibergestellt werden. Dann ist die
Aquivalenz der Energiekosten fir die gleich ge-
sicherte Energie wie folgt auszudriicken:

LN 4 SL

n n

Pk —y Pk = ta (fo— 1))

wobei die linke Seite der letzten Gleichung den Zu-
wachs der festen Ausgaben, die rechte aber die Er-
sparnisse der verdnderlichen Kosten darstellt. Die
zulidssigen Bauaufwendungen des zu planenden
Kraftwerks im Vergleich mit den Ersatzkraft-
werken betragen:

ko — P P2ks+ tn(fs —f)
01 —
P

RE

oder

Es ergibt sich hieraus:
Paks + 0 (fs —/f1)
Py
nlfo—f)
P1

Bei Windkraftwerken kann angenommen werden,
dass ihre Betriebsausgaben von der Energicaus-
beute fast unabhingig sind. Dann darf f; = 0 ge-
setzt werden und bei y = 0 ergibt sich

bei y = 1,0 ist ko, —

bei y = 0 ist ky; =
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tn fo

D

Wenn die verinderliche Leistung der Windkraft-
werke von den anderen Kraftwerken vollstindig
gesichert werden muss, dann sind die Ausgaben der
Windkraftwerke durch die Brennstoffersparnisse,
die von der gelieferten Windenergie verursacht wer-
den, zu decken.

Weiterhin werden die ungefihren Zahlenwerte
der wirtschaftlich tragbaren Baukosten fir Wind-
kraftwerke bewertet. Einfachheitshalber ist dabei
angenommen worden, dass die verinderlichen Aus-
gaben der zu ersetzenden Wirmekraftwerke nur
von den Brennstoffausgaben gebildet werden, d. h.

Cb

2= To00

wo b (kg/kWh) den spezifischen Brennstoffverbrauch,
C (/1) den Brennstoffpreis bedeuten.

Die iibrigen Betriebsausgaben der Wirmekraft-
werke sind 1m Jahressatz der festen Ausgaben ein-
geschlossen worden.

ko1 py = tn f oder ky; =

($/kWh)

Angenommen sind folgende Zahlenwerte:

b = 0,5 (kg/kWh),
C = 8, 12 und 16 ($/1),
k 160 ($/kW),
p1= ps = 0,10
tn = 2000 (h/Jahr).
Die wirtschaftlichen Grenzwerte der Baukosten
von Windkraftaggregaten kg, ($/kW) sind bei die-
sen Zahlenwerten in Tabelle IT angegeben.

Die wirtschafilichen Grenzwerte der Windkraftwerk- Baukosten-

($/kW) Tabelle II
y = o |02 | 050
Brennstoffpreis C = 8 ($/t) 80 120 160

12 ($/t) | 100 | 140 | 180
16 ($/t) | 160 | 200 | 240

Die Tabelle gibt nur eine Einsicht in die Gréssen-
ordnung der Baukosten, die bei verschiedener Rolle
der Windkraftwerke in der Leistungsbilanz des Ver-
bundbetriebes wirtschaftlich gerechtfertigt werden
konnen. Der Koeflizient der Leistungssicherung
y = PufPan zeigt dabei den Anteil der nicht dou-
blierten Leistung, d. h. die Ersparnis in der Wirme-
kraftleistung, die von jedem kW der installierten
Windkraftleistung verursacht wird. In kleinen Ver-
bundbetrieben ist y niedrig, bei den Grossraum-
Verbundsystemen kann es dagegen hiohere Werte
annehmen. Wenn der Betrieb der Windkraftwerke
mit den regelbaren Wasserkraftwerken wirksam
koordiniert werden kann, so dass die thermische
Ausgleichsleistung verringert wird, dann kénnte
» = 0,5 erreicht werden.

Die zu erwartenden tatsichlichen Baukosten der
Grossleistungs-Windkraftwerke sind schwierig vor-
herzusagen, weil im Bau solcher Windkraftwerke
bisher keine Erfahrungen vorliegen. Es sind Aut-
stellungen der erforderlichen Bausummen bei eini-
gen Grossprojekten der Windkraftwerke gemacht
worden [5, 10], doch geben diese Zahlen der stark

verinderten Preisverhiltnisse wegen keine Grund-
lage zur Ermittlung der zu erwartenden Gestehungs-
kosten der Windenergie. Ausserdem kénnen auch
die Angaben der ersten versuchsweise errichteten
Windkraftwerke kein richtiges Bild iiber die mogli-
chen Baukosten der serienmissig hergestellten
Werke spiterer Zeit zeigen. Man kann jedoch auf
Grund der allgemeinen FErwigungen vermuten,
dass nach der Schaffung der typischen Bauarten fiir
Grossleistungs-Windkraftwerke und einer serien-
miissigen Fabrikation der Windaggregate, die Bau-
kosten der Windkraftwerke in tragharen Grenzen
bleiben werden. Es ist hier zu beachten, dass im
Bau von Windkraftwerken eine so weitgehende
Typisierung und Serienfabrikation wie bei keiner
anderen Kraftwerkart méglich ist, wodurch die
Baukosten gesenkt werden konnen.

Man kann annehmen, dass in Fillen, wo die
Windkraftleistung von der Wirmekraftleistung in
vollem Masse doubliert werden muss, Windenergie
wirtschaftliche Vorteile nur bei verhiltnismissig
hohem Brennstoffpreis bringen kann. Wenn dage-
gen Windkraftwerke an die Netze der grossen Ver-
bundsysteme angeschlossen sind und bei einem
zweckmissigen Zusammenwirken mit den Wasser-
kraftwerken die Rolle ihrer Ausgleichsleistung teil-
weise ilbernehmen koénnen, dann sind héhere An-
lagekosten der Windkraftwerke wirtschaftlich trag-
bar. Nach dem Zusammenschliessen der Netze ein-
zelner Gebiete mittels der Hochspannungs-Uber-
landleitungen werden grosse Verbundsysteme ent-
stehen, in denen giinstige Voraussetzungen zum
Betrieb der Windkraftwerke vorhanden sein werden.
Eine besondere Bedeutung diirften Windkraftwerke
in dem zwischenstaatlichen Energienetz Europas
erwerben, weil beim Parallelbetrieb mit Wasser-
kraftwerken eines derart ausgedehnten Verbund-
systems sie imstande sein wiirden, nicht nur die
Energie-, sondern auch die Leistungsbilanz des gan-
zen Energieversorgungssystems zu verbessern. Da-
bei wiirden die Wasserspeicher der Gebirgswasser-
kraftwerke die Rolle der Energieakkumulatoren
auch fiir Windkraftwerke aufnehmen, wodurch
Unterschiede zwischen dem Bedarf und dem Dar-
gebot der Energie auf einem wirtschaftlich vorteil-
haften Wege ausgeglichen werden kénnten.

5. Schlussfolgerungen

Die Energieversorgung muss auf einer moglichst
breiten Grundlage der Energiequellen gestiitzt wer-
den, wobei vor allem die unversiegenden Energie-
quellen zur Energieerzeugung heranzuziehen sind.
Die Menschheit besitzt zurzeit keine dervart ergie-
bige praktisch ausniitzbare Energiequelle, die im-
stande wiire, auf eine unbegrenzt lange Zeitperiode
den rasch ansteigenden Bedarf an elektrischer
Energie allein zu decken. Deshalb muss eine jede
neue Energiequelle die bisher ausgeniitzten Quellen
nicht ersetzen, sondern erginzen.

Giinstige Voraussetzungen zur Ausniitzung der
Windenergie werden durch die Entwicklung der
Verbundsysteme geschaffen, weil Windkraftwerke
eine stark verinderliche betriebsbereite Leistung
haben und deshalb parallel mit einem Grossnetz ar-



144

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 5

beiten miissen. Die grossen Verbundsysteme kon-
nen in jedem Moment die Energie der Windkraft-
werke aufnehmen, wobei die Wirme- oder die Was-
serkraftwerke zum Leistungsausgleich heranzuzie-
hen sind. Besondere Vorteile kann die Zusammen-
arbeit der Windkraftwerke mit den Speicher-Was-
serkraftwerken mit sich bringen, weil die Wasser-
speicher zum Ausgleich des zwangsliaufigen Energie-
dargebots aller abhingigen Kraftwerke dienen
konnen.

Im Bau von Windkraftwerken sind noch zahl-
reiche Probleme zu losen. Da in der Luftstrémung
nur eine geringe Energiedichte herrscht, kommt es
darauf an, Windréder grossen Durchmessers zu
bauen und in ausreichender Hohe anzuordnen. Um
die Ungleichmissigkeit der Windstromungen aus-
zugleichen, muss eine grosse Anzahl solcher Werke
auf einem Netz arbeiten.

Um die technischen Fragen in der Gestaltung
der Windaggregate, wie auch das Zusammenwirken
der Windkraftwerke mit dem Uberlandnetz zu prii-
fen, miissen vorerst Versuchsanlagen errichtet und
Versuche systematisch durchgefihrt werden. Nur
auf Grund der dadurch gesammelten Erfahrungen

kann die Verwertung der Windenergie in der elek-
trischen Energiewirtschaft gleich von Anfang an
zweckmiissig erfolgen.
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Eine neue Flusskraftwerkbauart

621.311.21

[Nach Alexander B. Schulz: A New Type of Run-of-River

Power Station. Water Power Bd. 5(1953), Nr. 5, S. 177...179,
184]

Die Entwicklung der bisherigen Bauart der Flusskraft-
werke mit getrenntem Wehr und Maschinenhaus kam vor
ungefihr 20 Jahren zum Stillstand. Der kiinstlichen Auf-
teilung des Flusses in einen «Kraftfluss» und einen nutz-
losen, iiber das Wehr abfliessenden «Uberfluss» haften grund-
sdtzliche Nachteile an, welche eine wesentliche Entwicklung
der gewohnten Bauart kaum mehr moglich machen. Quer-
stromungen, welche bei der frontalen Anordnung der Tur-
bineneinldufe und der Spiralen Wirbel erzeugen, ergeben
eine Verschlechterung des Wirkungsgrades bis zu 1,5 %. Das
Hochwasser verteilt sich ungleichmissig auf die ganze Breite
des Flusses, weshalb eine einfache und wirtschaftliche Aus-
niitzung der Energie des Uberfalles unméoglich ist.

Es wurden schon verschiedene Versuche unternommen,
eine neue Bauart mit zusammengelegtem Wehr und Maschi-
nenhaus einzufiihren. Neue Entwicklungsmoglichkeiten er-
geben fiir diese Pfeilerkraftwerkbauart die Vorschlige des
Verfassers mit den folgenden wesentlichsten Merkmalen und
Vorteilen (Fig. 1 u. 2):

Die Pfeiler dienen nicht nur der Aufnahme der Maschi-
nengruppen, sondern bilden zugleich die Stiitzpunkte fiir die
Wehrverschliisse. Dadurch kann die Liange des Bauwerkes
auf ca. 23 verkiirzt werden. Die Wehrschiitzen werden soweit
wie moglich gegen die Unterwasserseite hin versetzt, so dass
die Turbineneinldufe weit in den Oberwasserstrom hinaus-
ragen, was maximale Gefillausniitzung und minimale Wirbel-
bildung ergibt.

Die Turbineneinldufe besitzen die doppelte Linge gegen-
iiber der Anordnung mit frontalem Einlauf, wodurch die
Hohe auf die Hilfte reduziert ist. Sie konnen in der giin-
stigsten mittleren Hohe des Stromes angeordnet werden und
es eriibrigen sich besondere Massnahmen gegen Geschiebe-
und Eisanlagerungen. Die Rechenstibe liegen horizontal, um
moglichst gute Anstromungsverhaltnisse zu gewihrleisten.
Das Abdimmen geschieht durch Auflegen von Stahlplatten
oder Gummimatten.

Die kastenformigen Triger zwischen den Pfeilern dienen
gleichzeitig als Kranbahntriiger, Verkehrsginge und Kanile
fiir die Kabel und Rohrleitungen. Sofern es die Wasserver-
hiltnisse zulassen, kann fiir die Montage ein Schwimmkran

beniitzt werden und die Triger fallen dann wesentlich leich-
ter aus.
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Fig. 1
Schnitt durch die Spirale und durch die Maschinengruppe
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