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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Die bisherige und die zukiinftige Entwicklung der Wirmekraftwerke
bei der Electricité de France

von A. Charbonnier, Paris

Wir veroffentlichen nachstehend das Referat, das von Herrn
A. Charbonnier, controleur général a la direction de I'équipe-
ment de U'Electricité de France, anlisslich der 28. Jahresver-
sammlung des Nationalkomitees der W eltkraftkonferenz am
25. Juni 1957 in Lausanne gehalten wurde. Nach einem Uber-
blick iiber die Zunahme der Einheitsleistungen und die Ent-
wicklung bei der Disposition der EDF-Kraftwerke seit 1946,
wird das <Normal»-Kraftwerk Porcheville eingehend beschrie-
ben. Es werden dann die Faktoren, die zu einer Verminderung
der Erzeugungskosten der thermischen Energie beitragen, er-
ortert. Zum Schluss legt der Autor die zur Zeit bei der EDF
hinsichtlich der thermischen Energieerzeugung herrschenden
Tendenzen dar.

Obschon in der Schweiz die elektrische Energie gegen-
wdrtig fast ausschliesslich aus Wasserkraft erzeugt wird, sind
die Ausfithrungen von Herrn Charbonnier fiir uns von grossem
Interesse; es wird heute nimlich die Frage aufgeworfen, ob es
nicht zweckmiissig wire, in unserem Lande in der Ubergangs-
zeit zum Atomzeitalter thermische Kraftwerke klassischer
Bauart zu errichten. In dieser Hinsicht sei besonders auf die
wirtschaftlichen Betrachtungen im zweiten Teil des Referates
hingewiesen.

Einleitung

Die Electricité de France (EDF ) wurde durch ein
Gesetz im April 1946 geschaffen; sie bildet einen in-
dustriellen und wirtschaftlichen staatlichen Dienst,
welcher nun 11 Jahre alt ist.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick
iiber die Entwicklung der Wiarmekraftwerke der
EDF. Einige einleitende Bemerkungen sollen vor-

erst einen Anhaltspunkt iiber die Bedeutung der
Wirmekraftwerke der EDF geben.

In runden Zahlen wird die in Frankreich ins-
ecesamt verbrauchte elektrische Energie je zur
Hilfte in Wasserkraftwerken und zur Hilfte in
Wirmekraftwerken erzeugt. Von der Gesamtproduk-
tion aller franzosischen Wirmekraftwerke stammt
mehr als die Halfte der erzeugten kWh aus den An-
lagen der Kohlenbergwerke, der Hiittenbetriebe
und eciniger anderer Industrien. Die Wirmekraft-
werke der EDF liefern dagegen mit einer Leistung,
die grosser ist als 50% der Gesamtleistung aller
Wirmekraftwerke. Wir werden auf die unterschied-
lichen Betriebsverhiltnisse der Werke der EDF und
der industriellen Warmekraftwerke weiter unten
noch niher eingehen.

Die Tabelle 1 gibt Auskunft tiber den Leistungs-
anteil der Wirmekraftwerke der EDF an der ge-
samten Elektrizitatsversorgung Frankreichs. Die
Angaben fiir die Jahre 1960 und 1965 sind ge-
schitzte Zahlen und sollen einen Anhaltspunkt tiber
die voraussichtlich zu erwartende Entwicklung ge-
ben. Die Tabelle zeigt deutlich den steigenden An-
teil der Wirmekraftwerke der EDF an der in der
franzosischen Elektrizititsversorgung notwendigen
Gesamtleistung.

621.311.22/.23(44)

Nous publions ci-dessous la conférence que M. A. Charbon-
nier, contréleur général a la direction de l'équipement de
UElectricité de France, a présentée a l'occasion de la 28° assem-
blée annuelle du Comité National de la Conférence Mondiale
de UEnergie, le 25 juin 1957 a Lausanne.

Apres avoir donné un avergu de Uaccroissement des puis-
sances unitaires et de I'évolution du schéma des centrales ther-
miques de PEDF depuis 1946, Uauteur décrit en détail la cen-
trale-type de Porcheville. Il examine ensuite les facteurs con-
tribuant a faire diminuer les prix de revient de I’énergie ther-
mique, et indique pour terminer les tendances actuelles de
léquipement thermique de 'EDF.

Bien qu’a Uheure actuelle Uénergie électrique produite en
Suisse soit presque entierement d’origine hydraulique, il ne
fait aucun doute que lUexposé de M. Charbonnier présente
pour nous un grand intérét au moment ot 'on se demande s’il
est indiqué de construire dans notre pays des centrales ther-
miques classiques, en attendant lUavenement des centrales
nucléaires. A ce propos, nous attirons notamment [attention
du lecteur sur les considérations économiques contenues dans
la deuxiéme partie de Uarticle.

Tabelle I
Gesa;)nter }{,n(n.dcs- Spitzenleistung
Jahr lvrl;ﬁr:%lﬂut: _:u: @ davon Wirme-
scl;‘:lhh(lhoz’;‘?h; ) Tﬁ%? kraflwex;;%vder EDF

1939 22 4000 —

1945 19 —_— —

1946 24 4700 1750
1950 33 6600 2260
1955 50 8 900 3000
1960 70 14000 6 000

1965 100 20 000 9000

Obwohl in Tabelle 1 das Verhiltnis zwischen
Energieerzeugung und zugehoriger Spitzenleistung
(Gebrauchsdauer in Stunden) fiir das ganze Land
zusammen im Laufe der Jahre ziemlich konstant
erscheint, ergeben sich fir die verschiedenen Grup-
pen von Wirmekraftwerken, wie bereits weiter oben
angedeutet, recht unterschiedliche Gebrauchsdau-
ern. So haben z. B. im Jahre 1955 die Wirmekraft-
werke der EDF 9 Milliarden kWh mit einer Ge-
brauchsdauer von 3000 Stunden erzeugt, wihrend
alle tibrigen franzosischen, nicht der EDF gehoren-
den Wirmekraftwerke 15 Milliarden kWh mit einer
Gebrauchsdauer von 6000 Stunden erzeugt haben.

Die verschiedenen Aushaupldne der EDF

Die Ausgangslage
im Zeitpunkt der Verstaatlichung

Bei der Befreiung des Landes in den Jahren
1944/45 war die Erzeugungsmoglichkeit der Kraft-
werke nicht grosser als im Jahre 1939. Die privaten
Elektrizitatsgesellschaften hatten wihrend des Krie-
- ges bereits Pline fiir den Ausbau der Erzeugungs-,
| Transport, und Verteilanlagen aufgestellt, weil sie
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auf Kriegsende mit einem starken Ansteigen des
Energiebedarfs rechneten. Verschiedene Studien
wurden sehr stark gefordert, damit man sofort nach
der Befreiung mit dem Ausbau der Anlagen begin-
nen konnte.

Alle diese Arbeiten sind nach der Verstaatlichung
von der EDF weitergefithrt worden. Das Neubau-
programm wurde in dem Masse ausgedehnt, als das
Planungskommissariat, eine staatliche Institution,
die vorgelegten Projekte genehmigte. Der erste Mo-
dernisierungsplan, der seit 1946 verwirklicht wurde,
hatte die Projekte der vormals privaten Gesellschaf-
ten iibernommen und neue Projekte dazugefiigt.

Wenn man von einigen wenigen kleinen Diesel-
gruppen absieht, verfiigte die EDF zu Beginn ihrer
Tiatigkeit iiber 274 Turbogeneratorgruppen und
743 Dampfkessel, welche auf total 75 Kraftwerke

verteilt waren.
Die Durchschnittswerte der Anlageteile betrugen

Leistung pro Gruppe ca. 12 MW
Dampfleistung pro Kessel 21 t/h
mittleres gewogenes Alter iiber 20 Jahre

Von diesen 274 Turbogeneratorgruppen hatten
25 eine Leistung zwischen 25 und 50 MW und nur
5 Gruppen eine Leistung von mehr als 50 MW.

Die grosse Mehrzahl der Kessel war mit Kohlen-
feuerung und mechanischen Rosten, eine kleine
Zahl von Kesseln mit Kohlenstaubfeuerung ausge-
riistet. Nur wenige Kessel wurden mit Olfeuerung
betrieben. Der Zustand vieler dieser iibernommenen
Anlagen war so schlecht, dass sie nur beschrinkt
benutzt werden konnten. Die gesamte Leistung, die
mit diesen Anlagen erzeugt werden konnte, war
nicht grosser als die 14 Jahre frither verfiighare
Leistung.

Der erste Plan

Fiir die EDF allein, d. h. ohne die iibrigen In-
dustrien wie Kohlenbergwerke und Hiittenbetriebe,
die ihrerseits grosse Warmekraftwerke erstellten,
umfasste der erste Modernisierungsplan eine Lei-
stung von 980 MW, verteilt auf 12 Kraftwerke mit
total 19 Maschinengruppen und 34 Dampfkesseln.
Die durchschnittliche Leistung pro Maschinen-
gruppe betrug rund 51 MW. Die meisten Kessel
hatten Kohlenstaubfeuerung.

Das Erginzungsprogramm zum ersten Plan

Man glaubte, dass es mit der Verwirklichung des
ersten Planes moglich sein werde, vom Jahre 1955
an alle Einschrinkungen im Elektrizititsverbrauch
aufzuheben und den Bedarf voll decken zu konnen.

Aber das starke Anwachsen des Elektrizititsver-
brauchs machte es notwendig, in den Jahren 1951
und 1952 zusitzliche hydraulische und thermische
Anlagen zu erstellen. Dieses Erginzungsprogramm
umfasste fir die Wirmekraftwerke der EDF eine
Leistung von 830 MW, die sich wie folgt zusammen-
setzte:

1 Maschinengruppe zu 50 MW

2 Maschinengruppen zu 100 MW

5 Maschinengruppen von je 100 bis 125 MW mit Zwischen-

iiberhitzung.

Fiir die notwendige Dampferzeugung wurden
9 Kessel installiert, vorwiegend mit Kohlenstaub-

feuerung. Die mittlere Leistung pro Maschinen-

gruppe betrug 104 MW.

Der zweite Plan

Mit der Verwirklichung des zweiten Plans wurde
im Jahre 1953 begonnen. Er wurde ausgearbeitet,
um den Energiebedarf im Winter 1960/61 decken zu
konnen. Dies bedingte fiir die Wirmekraftwerke
einen Beginn der Bauarbeiten in den Jahren 1953
bis 1957.

Der zweite Plan sieht fiir die Wirmekraftwerke
der EDF eine zusitzliche Leistung von 2525 MW
vor, die durch 22 Maschinengruppen und 22 Dampf-
kessel geliefert wird. Die Gesamtleistung verteilt
sich wie folgt auf die einzelnen Maschinengriossen:

19 Gruppen mit 115/125 MW

2 Gruppen mit je 55 MW bei einem Braunkohlelager
1 Gruppe von 230/250 MW

Alle diese Maschinen sind einwellig und haben eine
Drehzahl von 3000 U/min.

Bei einer Gruppe, die als Erweiterung einer be-
stethenden Anlage aufgestellt wird, betrigt der
Frischdampfdruck 89 kg/em? Den gleichen Druck
haben die zwei Gruppen zu 55 MW. Die grosste
Gruppe von 250 MW hat einen Frischdampfdruck
von 141 kg/cm?, die tibrigen 18 Gruppen einen sol-
chen von 127 kg/em? Alle Maschinen haben Zwi-
schenuiberhitzung (540/540 °C fur alle Gruppen mit
Ausnahme der 250-MW-Gruppe, bei welcher 565/
565 °C vorgesehen ist).

Die 22 Dampfkessel sind wie folgt ausgeriistet:

19 Kessel mit Kohlenstaubfeuerung
1 Kessel mit Zyklonfeuerung
2 Kessel mit Schwerdsl- und Erdgasfeuerung

Der dritte Plan

Ein dritter Ausbauplan wird gegenwirtig von
den zustindigen 6ffentlichen Instanzen gepriift. Die
Bauarbeiten fiir die ersten Anlagen des dritten
Plans werden noch dieses Jahr beginnen. Der dritte
Plan soll die Energieversorgung im Winter 1965/66
sicherstellen. Er umfasst fiir die Wiarmekraftwerke
der EDF rund 30 Gruppen mit je 115/125 MW oder
eine entsprechende Zahl von Gruppen mit 230/250
MW. Die Leistung der Wirmekraftwerke der EDF
wird durch den dritten Plan um 3450 MW erhoht.

Wir haben in Tabelle 1 am Anfang des vorlie-
genden Berichts gesehen, dass die von den Warme-
kraftwerken der EDF effektiv zu liefernde Spitzen-
leistung von 1750 MW im Jahre 1946 auf 9000 MW
im Jahre 1965 ansteigen wird. Wenn man zu den
1750 MW des Ausgangsjahres 1946 die durch die
vorerwihnten Ausbaupline zusitzlich installierten
7785 MW hinzuzihlt, so ergibt sich ein Total von
rund 9,5 Millionen kW. Dies ware in der Praxis
ungeniigend, weil inzwischen die iltesten Anlagen
von selbst aus der Produktion ausscheiden. Andere,
ebenfalls iiberalterte Anlagen verursachen so grosse
Kosten fiir die Aufrechterhaltung der Betriebs-
bereitschaft, dass jedes Jahr einige von ihnen eben-
falls stillgelegt werden miissen.

Deshalb rechnet man fir die Zukunft in Frank-
reich bereits mit Atomkraftwerken mit einer Lei-
stung von ca. 800 MW oder mehr. Seit 1955 ist bei
der EDF ein Atomkraftwerk mit 110 MW im Bau
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und der Baubeschluss fiir ein weiteres Atomkraft-
werk von 100 MW ist gefasst.

Zunahme der Leistungen pro Maschinengruppe
und pro Kessel

In den Jahren nach 1946 stellen wir eine sehr
starke Zunahme der Einheitsleistung fest, wie die
folgende Aufstellung zeigt:

Jahr 1946 12 MW pro Maschine als Mittel von 274

Maschinen

1946...1952 (erster Plan) 51 MW pro Maschine

1951...1952 (Zusatzplan zum ersten Plan) 104 MW pro

Maschine

1953...1957 (zweiter Plan) 115 MW pro Maschine

ab 1957 (dritter Plan) 153 MW pro Maschine als Mittel-

wert der im Jahre 1957 in Angriff genommenen Anlagen

(2 X115 MW und 1X230/250 MW)

Zusammenfassend ergibt sich innert 25 Jahren (oder
unter Ausschluss der Kriegsjahre innert 20 Jahren)
mehr als eine Vervierfachung der Einheitsleistung,
wenn man berticksichtigt, dass Turbogeneratorgrup-
pen von 50 MW und 3000 U/min schon im Jahre
1940 als Normalausfithrung galten, wihrend die
normale Einheitsleistung in Frankreich im Jahre
1965 230/250 MW betragen wird. Die Dampfleistung
der Kessel ist noch starker angestiegen, indem sie
sich von 120 t/h auf iiber 700 t/h versechsfacht hat.
Der Frischdampfdruck wurde von 60 auf 141 kg/
cm? erhoht und wird weiter ansteigen; die Zwi-
scheniiberhitzung wurde eingefiithrt und wird nun
normal angewendet. Die Dampftemperaturen sind
von 450 °C auf 565 °C erh6éht worden. In der be-
trachteten Entwicklungsperiode 1939—1965 hat sich
der Landesbedarf an elektrischer Energie in Frank-
reich vervierfacht. Das franzosische Hochspan-
nungsnetz ist sehr gut ausgebaut, weil sehr grosse
Wasserkraftwerke in der siidostlichen Hailfte des
Landes liegen, wihrend sich die Hauptverbrauchs-
zentren vorwiegend in der nordwestlichen Hilfte
des Landes befinden. Die erste Leitung mit 380 kV
wird dieses Jahr in Betrieb gesetzt. Man kann in
Zukunft in Frankreich Turbogeneratorgruppen mit
250 oder mehr MW installieren, da diese Leistung
nicht einmal den zwanzigsten Teil der von der EDF
im Jahre 1960 mit ihren Wirmekraftwerken aufzu-
bringenden Spitzenleistung ausmacht. Maschinen-
-gruppen mit einem Zehntel dieser Spitzenleistung
von 6000 MW wiren betrieblich zuldssig, ohne dass
der Ausfall einer solchen Gruppe einen Unterbruch
in der Energielieferung an die Abonnenten zur
Folge hitte.

Die Entwicklung bei der Disposition
der Kraftwerke

Zwischen den alten und den heutigen Dampf-
kraftwerken stellen wir die folgenden wesentlichen
Unterschiede fest:

a) Die im Jahre 1946 von der EDF iibernomme-
nen Wirmekraftwerke sind gekennzeichnet durch
die horizontale Verbindung der verschiedenen
gleichartigen Organe. Es ist ein besonderes Kessel-
haus vorhanden, in welchem alle Kessel wasser-
und dampfseitig und zwar meist durch doppelte
Leitungen unter sich verbunden sind. Die Dampf-
leistung eines jeden Kessels ist wesentlich kleiner

Fig. 1
Das thermische Kraftwerk Yainville
Dieses Kraftwerk umfasst 2 Maschinengruppen von je 50 MV
und 4 Kessel, gemiss der 1945 {iblichen Disposition. Eine Er-
weiterung mit zwei 125-MV-Einheiten ist in Ausfiihrung be-
griffen

als der Dampfbedarf einer einzigen Turbine. In
einem besonderen Maschinensaal sind die unter sich
dampfseitig durch eine Dampfsammelleitung ver-
bundenen Turbo-Generatorgruppen aufgestellt, die
auf der elektrischen Seite normalerweise die Ener-
gie auf ein Doppelsammelschienensystem ahgeben.
Das Betriebspersonal ist bei den einzelnen Kesseln
und Turbo-Generatorgruppen aufgestellt und be-
treibt und iiberwacht diese Anlageteile von den
ortlich verteilten Bedienungsstellen aus. Einzig die
elektrischen Schalttafeln sind meist zentralisiert.

b) Die Dampfkraftwerke des ersten Modernisie-
rungsplanes sind unterschiedlich disponiert; dies ist
durch die damaligen Verhiltnisse bedingt. Die Be-
setzung des Landes hatte den Kontakt mit andern
stark industrialisierten Lindern unterbunden. Meist
hielt man bei den Anlagen des ersten Modernisie-
rungsplanes am alten Schema mit mehreren Kes-
seln pro Turbogruppe und mit wasser- und dampf-

Fig. 2
Das thermische Kraftwerk Nantes-Cheviré
Dieses Kraftwerk umfasst 2 Maschinengruppen von je 50 MW
und eine 100-MW-Gruppe ohne Zwischeniiberhitzung. Eine Er-
weiterung mit einer 125-MW-Gruppe mit Zwischentiberhitzung
wird gegenwéirtig ausgefiihrt
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Fig. 3
Maschinensaal des Kraftwerkes Nantes-Cheviré
Es gibt keine Trennungswand zwischen Kesselanlage und
Maschinensaal

seitiger Verbindung der einzelnen Kessel fest. Die
Bedienung der Anlagen von vielen, ortlich verteil-
ten, neben den einzelnen Anlageteilen angeordne-
ten Bedienungsstellen aus wurde meistens beibe-
halten. Die Inbetriebsetzung der ersten 110-MW-
Turbo-Generatorgruppe im Jahre 1949 zeigte, dass
die Betriebssicherheit der modernen Kessel die
Anwendung der Blockschaltung ermoglicht, die an
zwei Orten in den Jahren 1949/1950 erstmals ein-
gefuhrt worden ist. Gleichzeitig findet man in die-
sen Anlagen eine verstirkte Verwendung von auto-
matischen Anlagen und von Fernsteuerungen. Ein
einziger Mann iiberwacht einen ganzen Block und
fithrt dessen Betrieb. Als Beispiele seien die Kraft-
werke Yainville und Nantes erwihnt (Fig. 1, 2 und
3).

c¢) Die nach dem Erginzungsplan erstellten
Kraftwerke zeigen als wesentliches Merkmal den
Ubergang zu Maschinengruppen von 115/125 MW
mit Zwischeniiberhitzung. In dieser Bauperiode
wird die Blockschaltung allgemein angewendet (ein
Kessel, eine Maschinengruppe, ein Transformator,

g
-

Fig. 4
Das thermische Kraftwerk Creil
Dieses Kraftwerk umfasst 4 125-MW-Einheiten mit
Zwischeniiberhitzung

ein Leitungsabgang). Man findet die vollstindige
Trennung zwischen den einzelnen Blocken, die um
so mehr berechtigt ist, als man auch die Zwischen-
iiherhitzung anwendet. Der ganze Block wird von
einer Schalttafel aus betrieben, die zusammen mit
den Schalttafeln der andern Blécke in einer be-
sonderen Warte aufgestellt ist. Auf dieser Schalt-
tafel sind alle Mess- und Fernsteuerapparate sowie
die Automatik zusammengefasst. Die vermehrte An-
wendung der Automatik und der Fernsteuerung
macht jede Bedienung von Hand, ausgenommen
beim Anlassen der Gruppen, tiberfliissig.

d) Beim zweiten Plan werden diese Gesichts-
punkte systematisch weiter angewendet und weiter-
entwickelt, ebenso im dritten Plan. Gleichzeitig
werden die ersten Gruppen mit 230/250 MW unter
Beibehaltung der bewahrten Blockschaltung einge-
fithrt. Ein Beispiel dieser Bauart ist das Kraftwerk
Creil (Fig. 4 und 5).

Fig. 5
Maschinensaal des Kraftwerkes Creil
Die Maschinengruppen sind in der Langsrichtung paarweise
aufgestellt. Ein Kommandoraum fiir je zwei Gruppen. Links
auf der Figur die Kesselanlage

Das Kraftwerk Porcheville

Das nachstehend beschriebene Kraftwerk Porche-
ville (an der Seine unterhalb Paris) ist ein Beispiel
fiir die heutige sog. «Normalausfiihrung» eines
Dampfkraftwerkes der EDF. In diesem Kraftwerk
sind vier gleichartige Gruppen installiert, aber das
Werk kann spiiter vergrossert werden, da die Seine
bei Niederwasser mindestens 60 m?®/s fiihrt, wih-
rend der Kiihlwasserbedarf der vier ersten Gruppen
zusammen nur 20 m*/s betriigt. Alle Dispositionen
sind so getroffen worden, dass spiter wesentliche
Erweiterungen moglich sind. Die Dampfkessel sind
mit Kohlenstaubfeuerung ausgertistet. Das Kraft-
werk bei Porcheville (Fig. 6, 7 und 8) ist seit einem
Jahr stufenweise in Betrieb gesetzt worden.

Hauptdaten der Turbogeneratoren samt Zubehdor

1. Die Dampfturbinen

Jede Turbinengruppe besteht aus einem Hochdruckteil
mit Hochtemperaturteil (nach Zwischeniiberhitzung) und
einem Mitteldruck-Niederdruckteil mit drei Ausstromoffnun-
gen.

Frischdampfdruck 127 kg/cm?2
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Dampfdruck am Ausgang des Hochdruckteils, gegen den Zwi-
scheniiberhitzer: 29 kg/cm?
Dampfdruck nach der Zwischeniiberhitzung 26,2 kg/cm?2
Dampfdruck am Turbinenende 0,035 kg/em2
Dampftemperatur 540 °C/540 °C
Normale Dauerhéchstlast 115 MW, voriibergehende Uberlast
125 MW
Temperatur des aufgeheizten Speisewassers (bei 115 MW)
234,5 °C
Damp{menge am Turbineneinlass bei 115 MW 323 t/h

bei 125 MW 362 t/h

Der spezifische Dampfverbrauch pro kWh ist am
kleinsten bei 115 MW.

2. Die Generatoren

Drehzahl 3000 U/min

Leistung: (pro Gruppe)
100 MW bei 0,035 kg/em?2 Wasserstoffdruck
115 MW bei 1 kg/cm2 Wasserstoffdruck
125 MW bei 2 kg/cm?2 Wasserstoffdruck

Fiir jeden Generator ist eine separate Erregermaschine mit
1500 U/min vorhanden1).

Linge des Turbogenerators 26 m
Breite des Turbogenerators 6,5 m
Demontagelinge des Rotors 10 m
Statorgewicht 200 t

Fig. 6
Das thermische Kraftwerk Porcheville
Dieses sehr moderne Kraftwerk umfasst 4 125-MW-Einheiten
mit Zwischeniiberhitzung. Ein Kamin fiir je zwei Einheiten

3. Die Kondensatoren

Fiir jede Maschinengruppe ist ein einziger einteiliger Kon-
densator vorhanden, Durchmesser 4,514 m, Linge der Rohren
8,95 m, Austauschoberfliche 5620 m2. Am Ausgang des Kon-
densators ist der Sauerstoffgehalt des kondensierten Wassers
kleiner als 14 - 10-6 g/kg Wasser. Eine vertikalachsige Pumpe
sorgt fiir die Zirkulation des der Seine entnommenen Kiihl-
wassers (Drehzahl 240 U/m, manometrische Férderhohe 8,5 m,
Fordermenge 5,6 m3/s, Motorenleistung 536 kW). Das Kon-
densat wird durch zwei vertikalachsige Pumpen (wovon im
Normalbetrieb eine Reserve steht) aus dem Kondensator ent-
fernt. Die Luft wird durch zwei Pumpen (wovon eine Re-
serve) abgesaugt.

4. Die Speisewasser-Aufbereitung

Sie umfasst einen siebenstufigen Vorwirmer und Destil-
lierapparate, die Wasser mit einem Salzgehalt von weniger
als 0,5 mg Salz pro kg Wasser liefern. Dieses Wasser wird
anschliessend entgast bis auf 5:10-6 g Sauerstoff pro kg
Wasser.

1) In andern Kraftwerken #hnlicher Bauart wird die Er-
regermaschine von der Hauptwelle des Generators liber ein
Reduktionsgetriebe angetrieben.

Fig. 7
Maschinensaal des Kraftwerkes Porcheville

Die elektrischen Speisewasserpumpen

Jede Gruppe ist mit drei Speisewasserpumpen von je
215 m3/h ausceriistet (manometrische Forderhohe 1863 m,
Drehzahl 3880 U/m).Die Pumpen sind iiber eine hydraulische
Kupplung und einem Getriebe zur Erhohung der Drehzahl
mit ihren zugehorigen Motoren (2000 PS, 1500 U/m) ver-
bunden. Im Normalbetrieb werden zwei Pumpen benutzt
und die dritte dient als Reserve.

Die Brennstoffversorgung

Zufolge seiner Lage in der Nihe von Paris wird
das Kraftwerk Porcheville zur Hauptsache mit Koh-
len aus Nordfrankreich und aus Lothringen ver-
sorgt. Da das Werk unterhalb von Paris an der Seine
liegt, ist auch vorgesehen, spiter Kohlen zu ver-
wenden, welche tiber das Meer nach Frankreich
eingefiihrt werden, ohne dass die hiezu notwendigen
Anlagen bereits erstellt worden wiren. Bei der Pla-
nung der ganzen Anlage wurde auch die Méglich-
keit offen gelassen, das Kraftwerk spiter eventuell
mit Schwerol heizen zu konnen.

Der Kohlenlagerplatz hat eine Ausdehnung von
8 ha. Die Kohle wird heute mit der Eisenbahn oder
mit Schiffen der FluBschiffahrt antransportiert.

Das Lager fasst 400 000 t Kohlen, was fiir einen dreimona-

tigen Betrieb ausreicht.
Auf dem Kohlenlagerplatz konnen pro Arbeitsschicht von

Fig. 8
Einer der beiden Kommandoriume des Kraftwerkes Porcheville
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8 Stunden folgende Kohlenmengen
oder umgeschlagen werden:

Anfuhr in normalen Eisenbahn-Kohlenwagen 6000 t
Anfuhr in Spezialwagen (Selbstenlader) 8000 t

Anfuhr in Kanalschiffen mit 300 t Tragfahigkeit 1800 t
Anfuhr in FluBschiffen mit 600 oder 1200 t Tragfihigkeit
2500 t

Transport vom Lagerplatz in die Kesselhausbunker 4000 t
Die 4000 t entsprechen dem max. Bedarf pro 24 Stunden.

entgegengenommen

Der Lagerplatz ist fiir die gleichzeitige Aufnahme
von verschiedenen Kohlensorten eingerichtet. Nass
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angelieferte Kohlen kénnen zum Trocknen gelagert |

werden. Vor dem Transport vom Lagerplatz in die
Kesselhaushunker
mischungen hergestellt werden. Die Bunker jeder
Kesselgruppe fassen 1000 t Kohle.

Die Dampfkessel

Jede Maschinengruppe verfiigt iiber einen Dampf{-
kessel mit folgenden Daten:

Normale Dauerlast 360 t/h

Voriibergehende Uberlast 400 t/h

Kesseldruck 140 kg/cm?2

Wirkungsgrad rund 89 %/o

Hohe der Verbrennungskammer 27 m

Breite des Kessels 19 m

Linge des Kesselhauses 120 m

Hohe des Kesselhauses 44,5 m

Zu jedem Kessel gehoren 4 Kohlemiihlen (davon
1 Reserve) mit einer Leistung von 15 t/h pro Miihle.
Der Kohlenstaub wird von den Miihlen direkt den
Brennern zugefiihrt. Jeder Kessel ist mit fernge-
steuerten Druckluft-Russblisern (17 kg/cm?) aus-
gerustet.

konnen verschiedene Kohlen- |

Nach den Luftvorwdrmern sind im Freien auf |

dem Boden fiir die Staubabscheidung Mehrfach-
zyklone und nachgeschaltete elekirostatische Staub-
abscheider aufgestellt; der Gesamtwirkungsgrad der
Entstaubung betrigt 98 °/o. Man ist nun daran, die-
sen Wirkungsgrad auf 99 /o zu erhohen. In der Nihe
von Stiadten wird die Staubabscheidung immer
wichtiger. Die vorstehend angegebenen Wirkungs-
grade und sehr hohe Kamine bewirken, dass selbst

in der Hauptwindrichtung nur ganz unbedeutende |

Staubmengen abgelagert werden. Die vom Kraft-
werk durch seine Abgase in der Umgebung abge-
lagerten Staubmengen, gemessen in g pro m? und
Monat, sind 10 bis 20 mal kleiner als die normaler-
weise in grossen Stidten abgelagerten Staubmengen.

Die Saugzugventilatoren und die Gebldse sind
ebenfalls auf dem Boden und zwar zwischen den
Staubabscheidern und dem Kamin, aufgestellt.
Fiir je zwei Einheiten ist ein gemeinsamer Beton-
kamin von rund 100 m Héhe erstellt worden.

Die Asche wird in den Aschenbehiiltern der Kes-
sel gesammelt und von dort hydraulisch entfernt
und als Auffiillmaterial verwendet. Russ und Flug-

asche werden auf pneumatischem Wege aufgefan- |

gen.
Kiihlhwasserversorgung

Die Kiihlwasserfassung an der Seine ist mit
Rechen, rotierenden Filtern und vertikalachsigen
Pumpen ausgeriistet. Die Riickgabe des Kiihlwassers
erfolgt 350 m weiter flussabwirts. Das Kiithlwasser
wird durch im Boden verlegte Rohrleitungen von
1,7 m Durchmesser von der Pumpstation durch die

Kondensatoren und von dort wieder zur Riickgabe-
stelle geleitet. Die Kondensatoren liegen 8,5 m
hoher als der tiefste Wasserspiegel der Seine.

Allgemeine Einrichtungen
Die Biiros, Werkstitten, Magazine, das Labora-
torium und die sozialen Einrichtungen sind auf
ciner Seite des Kraftwerkgebiudes in Anbauten
untergebracht. Die Abmessungen und die Disposi-
tion dieser Einrichtungen sind normalisiert.

Verschiedenes

In grossem Umfange sind Betonpfiahle von 15 bis
23 m Lange, Eisenkonstruktionen und Fassaden aus
Stahlblech angewendet worden.

Wie Figur 7 zeigt, sind die Turbogeneratorgrup-
pen senkrecht zur Lingsachse des Maschinensaals
aufgestellt. Die beiden Krane haben eine Spann-
weite von 35 m und jeder Kran ist mit zwei Lauf-
katzen von 50 t Tragkraft ausgertistet. Man hat ge-
genwirtig die Tendenz, diese schweren Hebezeuge
wegzulassen und sie durch einen demontierbaren
Kran zu ersetzen, mit dem der Stator in den Ma-
schinensaal gebracht und dort auf sein Fundament
abgesetzt werden kann. Nach Gebrauch wird dieser
demontierbare Kran in ein anderes Kraftwerk ver-
bracht, um dort fiir die Montage oder Demontage
von idhnlich grossen Statoren verwendet zu werden.

Man braucht beim modernen Zentralenbau kei-
nen Aushub mehr, da alle Anlageteile oberhalb des
gewachsenen Bodens installiert werden. In Porche-
ville liegt das Niveau des Haupthedienungsbhodens
8 m oberhalb der Erdoberfldche.

Die Hilfsbetriebe sind alle elektrifiziert und wer-
den entweder mit 5,5 kV oder mit 380 V vom Haupt-
generator aus iiber einen Eigenbedarfstransforma-
tor oder aushilfsweise aus dem Netz gespiesen.

Schaltwarten

Das Kraftwerk hat zwei Schaltwarten, in wel-
chen alle Anzeige-, Registrier- und Steuerapparate
fiur je zwei Maschinengruppen in einem Raum zu-
sammengefasst sind (vergl. Fig. 8). Durch diese Lo-
sung, die in bezug auf die gegenseitige Anordnung
der einzelnen Apparate und deren Dimensionen
noch verbesserungsfihig ist, kann das Bedienungs-
personal auf sehr wenige Leute reduziert werden,
welche aber unter sehr guten Bedingungen arbeiten.

Die Verminderung der Kosten pro erzeugte kWh

Allgemeines

Die Kosten eines Wirmekraftwerks konnen in
die folgenden drei Hauptgruppen eingeteilt wer-
den:

1. Die durch die Anlagekosten bedingten Jahreskosten,
die unabhingig sind von der mehr oder weniger grossen
jihrlichen Energieproduktion

2. Die festen Betriebskosten

3. Die der erzeugten Energiemenge proportionalen Kosten,
d. h. die Brennstoffkosten.

Die unter Ziff. 2 aufgefiihrten Kosten umfassen
die Lohne und Soziallasten fiir das Personal, die
allgemeinen Kosten fiir Direktion und Verwaltung
sowie die Steuern.
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Fig. 9
Die Kosten der von einem «Normal»-Kraftwerk erzeugten kKWh,
in Abhingigkeit der jihrlichen Benutzungsdauer
1 Gesamtkosten 3 Anlagekosten
2 Brennstoffkosten 4 feste Betriebskosten

Einfluss der Benutzungsdauer

Die graphische Darstellung in Fig. 9 gibt einen
Anhaltspunkt iiber den Einfluss der Benutzungs-
dauer auf den Preis der erzeugten EWh (loco Hoch-
spannungsseite des Haupttransformators des Kraft-
werks) und die Aufteilung der Gesamtkosten auf
die vorerwihnten drei Hauptkostengruppen.

Betrachtet man die Verhiltnisse fiir 5000 h Be-
nutzungsdauer, so ergibt sich folgende Aufteilung
der Gesamtkosten:

Anlagekosten 219/o
Feste Betriebskosten 9 %/o
Brennstoffkosten 70 %/

Fiir einen bestimmten Kraftwerktyp sind die Ge-
stehungskosten pro erzeugte kWh noch von andern
Faktoren abhingig als von der jihrlichen Benut-

zungsdauer, so dass die in der Figur gezeigten Kur-

ven nur Richtwerte darstellen; sie zeigen aber doch
sehr deutlich, dass man alles Interesse hat, den
Brennstoffverbrauch einer solchen Anlage zu ver-
mindern, falls man sie wihrend ihrer Lebensdauer
mit hoher Benutzungsdauer betreiben will.

Entwicklung der Anlagekosten pro installiertes kW

Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Kosten
pro installiertes kW Leistung gesamthaft und unter-
teilt auf die verschiedenen Kostenelemente im Laufe
der Jahre bei den Wirmekraftwerken der EDF
entwickelt haben.

Bei den Anlagekosten ist es schwierig, fir die
vergangenen Jahre einen genauen Vergleich durch-
zufithren, da die Preise fiir Lohne und Material
stark geindert haben. Die Materialkosten betragen
rund 70 %o der gesamten Anlagekosten. Trotz diesen
Schwierigkeiten konnen wir folgende Angaben iiber
die Grossenordnung der Anlagekosten machen:

Die Anlagekosten pro kW installierte Leistung
sind bei einem Kraftwerk des ersten Plans (2 Grup-
pen zu 50 MW, 66 kg/cm? 500 °C, zwei Kessel pro
Turbogruppe) rund doppelt so gross wie bei einem
modernen Normalkraftwerk Typ Porcheville (tech-
nische Daten siehe oben). Ein kleineres Kraftwerk
von total 50 MW mit zwei Gruppen zu 25 MW,
66 kg/cm?, zwei Kessel pro Turbogruppe weist pro
installiertes kW 2,5 mal so hohe spezifische Anlage-
kosten auf wie die Anlage Porcheville. Fiir die zu-
kiinfticen Anlagen mit zwei Gruppen zu je 230/250
MW rechnet man mit spezifischen Anlagekosten, die
10°/o kleiner sind als in Porcheville. Man hofft, die
spezifischen Kosten bei diesen Grossanlagen noch
weiter senken zu konnen, wenn einmal die Erfah-
rungen mit den ersten Anlagen ausgewertet sind.

Wenn man ein Dampfkraftwerk fiir nur zwei
Gruppen zu je 125 MW statt fiir 4 Gruppen zu 125
MW baut, so erhchen sich die spezifischen Anlage-
kosten pro kW um 9 9/.

Falls das Dampfkraftwerk nicht nur fiir Kohlen-
feuerung, sondern zusitzlich auch noch fir Schwer-
olfeuerung eingerichtet werden muss, so erhshen
sich die spezifischen Anlagekosten je nach Aus-
riistung der Olfeuerungsanlage um 2 bis 3 %. Falls
ein Kraftwerk anstatt mit Kohlenfeuerung nur mit
Olfeuerung eingerichtet wird, so senken sich die
Kosten um 10 bis 15 %.

Verminderung des Gewichis der Anlageteile

Die Generatoren des Kraftwerkes Nantes mit
Wasserstoffkithlung (Druck 1 kg/em?), mit einer
Leistung von 70 MVA pro Maschine, haben ein spe-
zifisches Gewicht von 1,8 t/kVA. Die 156 MVA-
Gruppen des Kraftwerks Creil mit Wasserstoffkiih-
lung 2 kg/em? wiegen 1,5 t/kVA. Bei den grosseren
Gruppen mit 156 MVA im Kraftwerk Nantes, mit
Wasserstoffkiihlung 3 kg/cm?, konnte das spezifi-
sche Gewicht auf 1,2 t/kVA vermindert werden.

Diese betrichtliche Gewichtsverminderung be-
wirkt Ersparnisse bei den Maschinenfundamenten
und bei den Hebezeugen.

Ebenso ist in der betrachteten Entwicklungs-
periode das Gewicht der Transformatoren durch
Verwendung von verlustarmen Blechen, Verbesse-
rung der Kihleinrichtungen und Verwendung bes-
serer Isolierstoffe gesunken. Es wird weiter sinken,
wenn man vom einphasigen zum dreiphasigen Typ
iibergeht, welcher nun allgemein angewendet wird.

Fir die Dampferzeugungsanlagen stellt sich das
Problem etwas anders. Wenn die Driicke und die
Temperaturen steigen, so nimmt das Gewicht pro
MW Leistung zu, aber dieser Nachteil wird weit-
gehend korrigiert durch die Steigerung der Ein-
heitsleistung pro Kessel. Dagegen nimmt der Anteil
des Gewichts der Uberhitzer und Zwischeniiber-
hitzer am Gesamtgewicht des Kessels zu, weil ein



1134 (304)

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 48(1957), Nr. 25

steigender Anteil des gesamten Warmeflusses durch
diese Anlageteile iibertragen wird. Da das Material
fiir die Uberhitzer und Zwischeniiberhitzer wesent-
lich teurer ist als das Metall fiir die tibrigen Kessel-
teile, so haben wir hier einen Faktor, der eine Ver-
teuerung hewirkt.

Verminderung der Flichen und Volumen

Wihrend die 50-MW-Gruppen des ersten Plans
mit zwei Kesseln je Maschinengruppe pro MW
50 m? bendtigen, sinkt dieser Wert fiir die 110-MW-
Gruppen ohne Zwischeniiberhitzer auf 22 m? und
fir das Normalkraftwerk auf 17 m? In gleicher
Weise sinkt das notwendige Volumen fir die

vorstehend genannten drei Anlagetypen von 1,9 m?
auf 0,97 m?® bzw. auf 0,56 m* pro MW Leistung.

Entwicklung der festen Betriebskosten

Die im Jahre 1946 von der EDF iibernommenen
Dampfkraftwerke erforderten pro MW Nettoleistung
des Kraftwerks etwas tiber 4 Mann fiir Bedienung
und Unterhalt. Bei den Wirmekraftwerken des
ersten Plans ist der Personalbedarf auf 1,4 Mann/
MW ,bei denjenigen des zweiten Plans auf 0,4 Mann/
MW gesunken. Fiir die neuen grossen Einheiten
von 250 MW rechnet man noch mit einem Perso-
nalbedarf von 0,25 Mann/MW.,

Diese Entwicklung ist nicht iiberraschend, wenn
man an die starke Erhohung der Einheitsleistungen
pro Maschinengruppe und an die Einfithrung der
betrieblich einfachen Blockschaltung denkt.

Fiir die Demontage der grossen Maschinen bei
Hauptrevisionen braucht es nicht viel mehr Per-
sonal als fiir die Demontage einer Maschine klei-
nerer Leistung. Ferner sind die Unterhaltskosten
in einem gewissen Sinne vom Maschinengewicht
abhingig. Die mehrfache Verwendung gleichartiger
Anlageteile in einem Kraftwerk erleichtert und be-
schleunigt den Unterhalt. Ferner ist in jedem neuen
Dampfkraftwerk der EDF ein Vorbereitungshiiro
vorhanden, welches die Unterhaltsarbeiten vor Be-
¢inn in allen Einzelheiten vorbereitet. Anderseits
itherwacht der Betriebsdienst des Kraftwerks die
im Betrieb befindlichen Anlageteile fortlaufend
sehr sorgfiltig. Diese beiden Massnahmen ermog-
lichen es, die Fristen zwischen zwei Revisionen be-
sonders bei den Turbinen zu verlingern und damit
die Unterhaltskosten und die Stillstandszeiten zu
vermindern.

Wahrend sich die Zahl des beschaftigten Per-
sonals vermindert, muss es erhohten Qualititsan-
spriichen geniigen und damit erhchen sich dessen
Lohne.

Entwicklung der Brennstoffkosten

Bei der dritten Kostengruppe, den der erzeugten
Energiemenge proportionalen Kosten, spielen die
Brennstoffkosten die Hauptrolle.

Die EDF hat seit 1946 die Zahl der im Betrieb
befindlichen Wiarmekraftwerke von 75 auf 36 ver-
mindert, wihrend sich die Leistung der im Betrieb
befindlichen Wirmekraftwerke gleichzeitig mehr
als verdoppelt hat. Durch diese Entwicklung konnte
die EDF den Brennstoffverbrauch pro netto er-
zeugte kW h von 5000 kcal auf etwas unter 3600 kcal

reduzieren. Der Brennstoffverbrauch der EDF sinkt
jedesmal, wenn eine weitere 125-MW-Gruppe in Be-
trieb kommt und im Belastungsdiagramm Grund-
last tibernimmt. Eine Turbogeneratorgruppe von
125 MW verbraucht weniger als 2000 kcal Dampf-
warme pro kWh und der verbesserte Wirkungsgrad
der Kessel und Transformatoren neuer Dampfkraft-
werke ergibt im effektiven Betrieb fiir das gesamte
Kraftwerk einen spezifischen Wirmeverbrauch von
2500 bis 2600 kcal/EWh. Diese Zahl ist iibrigens,
wie wir gesehen haben, auch noch von der Benut-
zungsdauer der Anlage abhiangig. Bei optimaler Be-
lastung des Kraftwerks wihrend lingerer Zeit kann
der spezifische Wirmeverbrauch bis auf 2400 kcal/
kWh sinken. Der Ubergang von 125-MW-Gruppen
auf 250-MW-Gruppen ergibt bei verhiltnismissig
wenig erhohten Temperaturen und Driicken eine
weitere Brennstoffeinsparung in der Grossenord-
nung von ca. 3 %o.

Falls ein Dampfkraftwerk fiir die Kithlung kein
Flusswasser zur Verfiigung hat und auf den Betrieb
mit Kiihltiirmen angewiesen ist, so steigt der spe-
zifische Brennstoffverbrauch um ca. 3 %o.

Schlussfolgerungen

Als Zusammenfassung iiber die Entwicklung der
Kosten stellen wir fest, dass dank der ErhShung
von Druck und Temperaturen alle drei Kostenele-
mente, trotz der Teuerung gewisser Materialien, pro
erzeugte kWh stindig abgenommen haben. Dieses
Resultat war nur moglich dank intensiver Zusam-
menarbeit zwischen den Maschinenfabriken, den

Metallurgen und der EDF.

Gegenwirtige Tendenzen

Dank der Entwicklung der neuen Kraftwerk-
ausriistungen wird der spezifische Warmeverbrauch
fir die Gesamtheit der Warmekraftwerke der EDF
asymptotisch bis auf 2500 kecal pro erzeugte Netto-
kWh sinken. Ferner nimmt der Personalbedarf pro
installierte MW Leistung weiter ab.

Weitere Verbesserungen werden auch noch eine
weitere Senkung der Anlagekosten hewirken. Man
kann aber auf diesem Gebiet nicht mehr so starke
Verbesserungen erwarten wie sie fiir die Periode
1946...1956 festgestellt worden sind. Unter Beibe-
haltung des heute angewendeten Dampfkreislaufs
wird man kleinere Einsparungen erzielen konnen
durch Weglassen der Gebidude fiir die Demontage
der Transformatoren, Gewichtsverminderungen bei
einzelnen Anlageteilen, inshesondere Krane und
Transformatoren, ferner weitere Vereinfachung der
Schemas und verstirkte Normalisierung, welche
aber die Entwicklung von wirklichen Verhesserun-
gen nicht verhindern soll.

Das Dampfkraftwerk Bordeaux

Als Beispiel fiir die neueste Entwicklung und
die Anwendung der vorstehend erwihnten Verbes-
serungen sei noch kurz auf das fur Erdgas- und Ol-
feuerung vorgesehene Kraftwerk Bordeaux einge-
gangen, dessen Bau im Sommer 1957 begonnen
wurde. Das Kraftwerk wird als Freiluftanlage er-
stellt. Da diese Kosten fiir den Bodenerwerb meist
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Fig. 10
Modell des thermischen Kraftwerkes Bordeaux
Dieses Kraftwerk, als Freiluftanlage ausgefiihrt,
ist gegenwdértig im Bau

nur einen sehr geringen Teil der Gesamtkosten eines
Wirmekraftwerks ausmachen, konnen die Bau-
kosten dadurch vermindert werden, dass man mog-
lichst viele Anlageteile in Bodennihe aufstellt statt
in die Hohe zu bauen. Dadurch kann man die teu-
ren, fiir grosse Tragfihigkeit zu dimensionierenden
Béden fiir die verschiedenen Stockwerke einsparen.

InBordeaux ist der Haupthedienungshoden 5,5m
iiber der Erde angeordnet und es gibt keine schwe-
ren Zwischenboden, Dacher oder Aussenwinde. Man
kann heute noch nicht sicher sagen, ob die Anlage-
kosten durch diese Massnahmen um mehr als 2 bis
39/p vermindert werden konnten.

Die Figuren 10 und 11 zeigen die hauptsichlich-
sten Anlageteile dieses neuen Kraftwerks, nimlich:

Turbogruppe (Erregermaschine am einen Wellenende,

durch ein Reduktionsgetriebe angetrieben)

Kessel mit unter Druck stehender Brennkammer

Abladeplatz zwischen den Schienen der Krananlage (der

Ausbau erfolgt auf der andern Seite)

Haupttransformator und zwei Hilfstransformatoren

Kommandoraum fiir zwei Maschinengruppen

Behilter fiir das kondensierte und entgaste Wasser fiir

zwei Einheiten.

Es erscheint moglich, dass sich bei zukiinftigen
Anlagen noch weitere Fortschritte und Verbesse-
rungen erzielen lassen.

Einheitsleistung

In erster Linie kommt fiir die Leistung pro Ma-
schinengruppe eine neue Grossenordnung in Frage.
Wir haben weiter oben gesehen, dass im franzosi-
schen Netz eine Maschinengruppe von 500 MW oder
sogar noch mehr ihren Platz hitte.

Hoherer Dampfdruck

Abgesehen von den Atomkraftwerken zeichnet
sich eine neue Entwicklung ab, von welcher die
ersten Anlagen in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika bald in Betrieb kommen werden. Unter
Beibehaltung des Wasserdampfes als Betriebsmittel
werden die Dampfdriicke und Temperaturen unter
Verwendung der zweifachen Zwischeniiberhitzung
wesentlich erhoht. Man hofft damit, den weiter

oben mit 2500 kcal/kWh angegebenen Brennstoff-

verbrauch auf 2000 bis 2200 kcal/kWh senken zu
konnen., Die EDF bemiiht sich, mit Hilfe der Ma-
schinenfabriken und Metallurgen in dieser Rich-
tung vorzustossen.

Gasturbinen

Diese Maschinenart ist heute bereits stark ver-
breitet. Es scheint, dass die Gasturbinen fiir Ma-
schinengrossen von 20 bis 30 MW gegeniiber den
Dampfturbinen konkurrenzfihig sind. Seit ihrer
Griindung hat die EDF Versuche mit Gasturbinen
durchgefithrt. Die bereits erstellten oder im Bau
befindlichen Anlagen dienen als Notstrom-, oder
als Spitzengruppen mit sehr kurzer Anlaufzeit und
in einigen Fillen mit automatischer Inbetriebset-
zung; der Generator kann von der Turbine abge-
kuppelt werden und als Synchronkompensator ver-
wendet werden. In Verbindung mit andern Uber-
tragungsmitteln (Luft, Wasserdampf) ergeben sich
fir die Gasturbinen weitere Anwendungsmaoglich-
keiten.

Eine von der EDF fiir kleinere Leistungen eben-
falls verwendete Variante der Gasturbine benutzt
einen Freikolben-Gasgenerator Typ Pescara mit
einer Kinheitsleistung von 900 kW; in Verbindung
mit einer Gasturbine haben diese Maschinen einen
guten Wirkungsgrad.

Wirmeenergie des Meeres
Die EDF priuft gegenwiirtig die Errichtung einer
Anlage mit 3500 kW, die pro Tag 7000 m*® Stisswas-

ser erzeugen kann, wenn sie mit einem Oberflichen-
kondensator ausgeriistet wird.

Sonnenenergie

Trotz den vorhandenen Versuchsausfithrungen .
erscheint es wenig wahrscheinlich, dass auf diesem
Wege elektrische Energie wirtschaftlich erzeugt
werden konnte.

D.:Tr.

VSE 819

Fig. 11
Modell des thermischen Kraftwerkes Bordeaux
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Wirtschaftliche Mitteilungen

Zur Urabstimmung im Naturschutzbund

Der Schweizerische Bund fiir Naturschutz zihlt heute nach
einigen tausend Austritten noch immer rund 40 000 Mitglie-
der. Von diesen haben insgesamt 7780, also etwas weniger als
ein Fiinftel, an einer internen Abstimmung iiber die Frage der
Stellungnahme zu einer Nationalpark-Initiative teilgenommen.
Es ging darum, auf dem Korrespondenzwege die Meinung der
Mitglieder festzustellen, ob die bereits von anderer Seite
lancierte Nationalpark-Initiative offiziell vom Naturschutz-
bund zu unterstiitzen sei.

Von den 7780 Mitgliedern, die sich aufrafften, an einer
solchen internen Meinungsbefragung teilzunehmen und eine
entsprechend vorbereitete Postkarte einzuschicken, entschie-
den sich 4077 fiir die Unterstiitzung der Initiative, wéihrend
3412 sich dagegen aussprachen. Es sind also ziemlich genau
10 %/9 aller Mitglieder des Bundes, die erneut nach den beiden
Rheinauer Volksbefragungen gegen ein geplantes Kraftwerk
eine dritte eidgendssische Volksabsimmung anbegehren.

Um so bedauerlicher war die voreilige inoffizielle Be-
kanntgabe falscher Abstimmungszahlen aus Kreisen der Ini-
tianten. Ein solches Vorgehen konnte nur der Stimmungs-
mache und Diffamierung der anders denkenden Natur-
schutzbund-Mitglieder dienen. Ob diese indessen wirklich eine
Minderheit darstellen, ist angesichts der sehr schwachen
Stimmbeteiligung keineswegs erwiesen. Da sich aber auch die
Ja- und Nein-Stimmen selbst sehr nahe kommen, miissen so
scharfe Tone gegen die Befiirworter eines gemiissigten Kurses
im Naturschutzbund und fiir eine Verstindigungslosung im
Falle der Nutzbarmachung der Unterengadiner Wasserkriifte,
wie sie auch vom Bundesrat angestrebt wird, iiberraschen. Es
sieht heute ganz so aus, als ob eine dritte Volksabstimmung
mit allen Mitteln durchgezwingt werden soll, womit der Na-
turschutzbund in einen neuen politischen Grosskampf ver-
strickt wiirde. Damit wird es doppelt notig sein, dariiber zu
wachen, dass kein «Taler-Geld» aus offentlichen Sammlungen
fiir Abstimmungszwecke abgezweigt wird, was einer Zweckent-
fremdung gleichkime.

Ob der Kampf gegen eine Verstindigungslosung am Spol,
wo es um die Ausniitzung der grossten noch verfiigharen Was-
serkriifte unseres Landes geht, die Verhandlungen fiir einen
Heimat- und Naturschutz-Artikel in der Bundesverfassung er-
leichtert und nicht eher gefihrdet, wird die Zukunft erweisen.
Fiir die Unterengadiner Gemeinden und den Kanton Grau-
biinden stellt die Nationalpark-Initiative zudem klar den Ver-
such eines Eingriffes in die Autonomie dieser Korperschaften
dar. Namentlich mit dem Vorgehen der sog. «Lia Naira», die
im Unterland Stimmen sammelt, um bereits in Rechtskraft er-
wachsene und mit grossen Mehrheiten zustande gekommene
Beschliisse der Gemeinden zur Erteilung der Konzessionen
wieder umzustossen, werden wohl fiir die schweizerische De-
mokratie sehr schwierige Rechtsfragen aufgeworfen. F.W.

Ausstellung «Das Atom»
Schipol bei Amsterdam

In Schipol, dem Flughafen von Amsterdam, fand diesen Som-
mer eine internationale Ausstellung «Das Atom» statt, iiber
die nachfolgend kurz berichtet sei. Bevor der Besucher mit
der Kernenergie in Beriihrung kommt, wird er zuniichst mit
den klassischen Energiequellen bekannt gemacht. Verschie-
dene Modelle von Tretmiihlen, Windmiihlen und Wasser-
ridern illustrieren die Nutzbarmachung der Muskel-, der
Wind- und der Wasserkraft. Im weiteren werden Vergleiche
gezogen zwischen Gebrauchsgegenstinden von einst und jetzt.
Die Nutzung modernerer Energieformen veranschaulichen eine
Dampfmaschine, ein Elektromotor, ein Dampfauto, ein Auto
mit Verbrennungsmotor, ein Dieselmotor, ein modernes Mo-
torboot usw. In einer weiteren Abteilung werden die neuesten
Verwirklichungen gezeigt, wie ein Sonnenofen, das franzo-
sische Sonnenkraftwerk, das Modell eines Gezeitenkraftwerkes
usw. Hat sich der Besucher mit allen diesen Energiequellen
vertraut gemacht, kann er auf grossen Tabellen sehen, wie der
Energiebedarf der Welt voraussichtlich zunehmen und die
Kohlen- und Olvorrite abnehmen werden; etwa im Jahre

2150 wird der Energiebedarf ohne Atomkraft nicht mehr ge-
deckt werden konnen.

Daraufhin wird das Modell eines Uranatoms gezeigt, an-
hand dessen der Aufbau des Atoms dargestellt wird (Pro-
tonen, Neutronen und Elektronen). Ein weiteres Modell ver-
anschaulicht die Dimensionen im Atom: eine kreisformige
Neonrohre von 7 m Durchmesser, in deren Mitte eine wal-
nussgrosse Kugel den Atomkern vorstellt. Die Demonstration
des Aufbaues der Materie Atom-Kern-Atom-Molekiil-Materie
erfolgt mit Hilfe eines Kristalls. Am «Lauf-Ende» eines Ge-
rites, das einer Flab-Kanone gleicht, befinden sich blaue und
rote Limpchen (Protonen und Neutronen), die nach Be-
lieben ein- und ausgeschaltet werden konnen. Um diesen
Kern konnen je nach Wunsch 1..7 Elektronen auf verschie-
denen Ebenen zum Kreisen gebracht werden. Auf diese Weise
wird durch den Fiihrer recht anschaulich ein Atom nach dem
andern konstruiert. Hierauf erfolgt die Erkldarung der Isoto-
pen anhand einiger Modelle. Nachher wird dem Besucher die
eigentliche Kernspaltung erliutert und er sieht, wiederum
anhand von Modellen, eine unkontrollierte und eine kon-
trollierte Kettenreaktion.

Nach diesem Exkurs in die Wissenschaft kann der Be-
sucher mit der praktischen Seite vertraut gemacht werden.
Zuerst wird ihm der Geiger-Zihler als Detektor der Radio-
Aktivitit erklirt, dann das Modell eines Uran-Bergwerkes
gezeigt. Die Stufen der geschichtlichen Entwicklung werden
veranschaulicht durch ein Bild von Demokrit, das Laborato-
rium der Frau Curie, den Arbeitstisch Prof. Hahns und ein
Bild Einsteins. Den Hohepunkt der Ausstellung bildet ein in
Be