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73. JAHRGANG HEFT NR.9

Wirtschaftliche Betrachtungen zur Erzeugung von Energiespitzen durch Gasturbinen

und Betriebserfahrungen mit dem Spitzenkraftwerk Beznau der NOK

Von Dipl. Ing. H. Pfenninger, Baden

1. Einleitung

Wenn wir heute Riickschau halten, so kénnen wir fest-
stellen, dass sich die Gasturbine in den letzten Jahren trotz
der Einwidnde von verschiedenen Seiten als Kraftmaschine
durchgesetzt hat. Vor einigen Jahren wurde sie von manchem
verantwortungsbewussten Ingenieur noch nicht als voll-
wertige, betriebssichere Maschine betrachtet. In der Zwischen-
zeit hat sie aber ihre Bewdhrungsprobe so gut bestanden, dass
sie heute nach unserer Erfahrung als zuverldssige und wirt-
schaftliche Kraftmaschine gilt. Nach unserer Ansicht liegt
der interessanteste Leistungsbereich der Gasturbine zwischen
1000 und ~ 25000 kW pro Einheit. Mit der Weiterentwick-
lung wird sich dieser Bereich nach unten und oben noch er-
weitern. Heute sind kleinere Leistungen noch vorwiegend dem
Dieselmotor vorbehalten, grossere der klassischen Dampf-
turbine. Selbstverstdndlich gibt es Spezialgebiete, in denen
sowohl die eine wie auch die andere Kraftmaschine diese
etwas summarische Behauptung durchbrechen. So ist zum Bei-
spiel die Gegendruck-Dampfturbine als Industrieturbine die
wirtschaftlichste Anlage und wird {iiberall dort, wo neben
elektrischer Energie auch noch Heizdampf benétigt wird, wie
dies z. B. in Textilfabriken, Papierfabriken und in der che-
mischen Industrie der Fall ist, den anderen Kraftmaschinen
vorgezogen. Aber auch hier beginnt die Gasturbine interessant
zu werden. Die relativ grosse Abgasmenge und die hohe Ab-
gastemperatur der Gasturbine sowie der grosse Sauerstoff-
gehalt dieser Abgase (etwa 16 bis 18 9, gegeniiber nur etwa
2,5 % bei einer Dampfkesselanlage), ergeben interessante An-
wendungsmoglichkeiten der Abgasverwertung, so dass auch in
Industriekraftwerken die Anwendung der Gasturbine gegen-
iiber der Dampfturbine Vorteile bietet. Es sei hier nur kurz
erwdhnt, dass eine Gasturbinenanlage mit nachgeschaltetem
Abhitzekessel, ohne Zusatzbrenner, an elektrischer Energie
etwa 0,4 kWh/kg Dampf erzeugt, widhrend eine Gegendruck-
dampfturbine nur 0,1 kWh/kg Dampf liefern kann. Dort, wo
das Verhdltnis der elektrischen Leistung zur stiindlichen
Heizdampfmenge gross sein soll und deshalb an Stelle der
Gegendruckdampfturbine die Anzapfgegendruckturbine ver-
wendet werden muss, ist der Brennstoffverbrauch der Gas-
turbine mit Abhitzekessel kleiner als der der Dampfanlage.

Nach diesem kurzen Ueberblick wollen wir die Verwen-
dung der Gasturbine zur Erzeugung von Spitzenenergie in der
Elektrizitatswirtschaft ndher betrachten. Es zeigt sich, dass
die Gasturbine diese Aufgabe am besten zu lésen vermag. Es
ist dies eine ihrer interessantesten Anwendungsmaoglichkeiten.

2. Zur Frage der Wirtschaftlichkeit

Der Verbrauch an elektrischer Energie ist in fast allen
Léindern stark im Steigen begriffen. Die jdhrliche Zunahme
liegt zwischen 10 und 20 %. Ausserdem treten vermehrt kurz-
zeitige tédgliche und durch die Jahreszeit bedingte Energie-
spitzen auf. In Lindern mit vorwiegend hydroelektrischer
Energieversorgung wie z. B. in Italien, Oesterreich, Schwe-
den, Norwegen und der Schweiz, in denen die Produktions-
moglichkeit stark von der Jahreszeit und den Witterungs-
verhdltnissen abhingt, werden die téglichen und durch die
Jahreszeit bedingten Energiespitzen aus Speicherwerken be-
zogen. Diese Energie ist kostspielig. Der Anlagepreis betriagt
je nach baulichen und geologischen Verhiltnissen 1200 bis
1500 Fr./kW. Die Reservehaltung von Energie fiir ganz
trockene Jahre wiirde sehr schlecht ausgeniitzte Speicher-
werke ergeben, die sich wegen dem hohen Anschaffungspreis
nicht lohnen. Ueberdies sind die Moéglichkeiten des Baues wei-
terer Speicherbecken beschrinkt. Da die sich lohnenden be-
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reits weitgehend ausgebaut sind, wird die Erstellung neuer

immer kostspieliger. In Léndern mit Kapitalknappheit sind

zudem noch lange Abschreibungszeiten unerwiinscht. Es
driangt sich somit eine Kraftanlage auf, die einen kleinen An-
schaffungspreis aufweist und deshalb trotz kurzer jahrlicher

Betriebszeit rasch amortisiert werden kann.

Wie bereits erwidhnt, tritt eine weitere Erschwerung des
Versorgungsproblems durch die grosser werdenden Be-
lastungsspitzen der Netze auf. Der vermehrte Energiekon-
sum im Haushalt durch elektrische Kochherde und andere
Haushaltgerdte fithrt zu kurzzeitigen Tagesspitzen zwischen
10 und 12 h. Diese ergeben eine jadhrliche Spitzenlast von
etwa 700 Stunden. Durch die elektrische Heizung in den
Uebergangszeiten, also im Herbst und Frithjahr, treten sai-
sonbedingte Spitzen auf, die je nach Witterung frither oder
spiter einsetzen konnen und lingere oder kiirzere Zeit an-
dauern. Im Siiden der Vereinigten Staaten treten z. B. durch
die vermehrte Installation von Luftkonditionierungsanlagen
in den Sommermonaten ausgesprochene Sommertagesspitzen
auf, die tédglich etwa 6 Stunden wihrend 2 bis 3 Monaten an-
dauern und, fiir sich allein betrachtet, eine jihrliche Betriebs-
zeit von nur 360 = 540 Stunden ergeben wiirden.

Auch die Beleuchtung der Grosstddte (Strassenbeleuch-
tung, Lichtreklame usw.) verursacht fiir einige Stunden er-
hohten Stromkonsum. Im Winter ergibt sich eine Kulmination
gegen die Abendstunden, weil einerseits in der Industrie, im
Gewerbe und in den Bureaux noch gearbeitet wird, anderseits
die offentliche und private Beleuchtung bereits eingeschaltet
werden muss. Auch in Léndern, in denen der grosste Teil der
elektrischen Energie durch Warmekraftmaschinen, vor allem
durch grosse Dampfzentralen erzeugt wird, ist das Problem
der Erzeugung der Spitzenenergie nicht Ileicht zu ldsen.
Grosse moderne Dampfkraftwerke mit kleinem Brennstoff-
verbrauch miissen fiir hohe Driicke und Temperaturen ge-
baut werden. Sie eignen sich hauptsédchlich zur Grundlast-
deckung, weil die dickwandigen Leitungen, die schweren Tur-
binengehduse und die Rotoren mit relativ langen, diinnen
Stopfblichsen rasche Temperaturdnderungen nicht ertragen,
ohne Schaden zu nehmen. Das selbe gilt auch fiir moderne
Hochdruckkessel-Anlagen. Man sucht diesen Nachteilen durch
Unterdruckhalten der Kesselanlage und Warmhalten der Tur-
binen wiahrend der Wartezeit, oder sogar durch Schleppen der
Turbinen mit dem Generator und bestdndiges Heizen der
Turbinen wihrend diesen Perioden auf nahezu volle Betriebs-
temperatur entgegenzutreten, was aber zusitzliche Brenn-
stoff- und Personalkosten bedeutet.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dass fiir die Grund-
last hochgeziichtete Dampfanlagen verwendet werden sollten,
wihrend die Kraftmaschinen zur Deckung der Spitzenlast
folgende Eigenschaften aufweisen sollten:

a) Kleiner Anschaffungspreis der Kraftmaschine.

b) Kleiner Platz- und kleiner Raumbedarf, um die Kosten fiir
das Grundstiick und das Gebdude klein zu halten und um
die Anlage im Schwerpunkt des Energieverbrauchs auf-
stellen zu konnen.

c¢) Keine oder geringe Wartung im Stillstand.

d) Rasche Betriebsbereitschaft und kurze Startzeit vom kal-
ten Zustand auf Vollast.

e) Wenig Betriebspersonal, da man dieses nicht nur fiir die
kurze tédgliche oder jihrliche Betriebszeit entléhnen kann
und die Beschiiftigung wihrend der langen Stillstandszeit
schwierig oder sogar unmoglich ist.
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Tabelle 1. Vergleich der Energiegestehungskosten von Gasturbinen-, Dampfturbinen- und
Dieselmotorzentralen bei einer jéhrlichen Betriebsstundenzahl von 2000
Von allen Lésungen ist die Gasturbine ohne Luftvorwérmer die wirtschaftlichste Anlage

kosten und {iiber die Energiegeste-
hungskosten dieser Anlagen. Man
sieht hieraus, dass die einfache Gas-
turbine die kleinsten Gestehungsko-

sten pro kWh aufweist. Die beiden

Gasturbinenanlage Dampf- Dieselmotorenanlage
ohne Luft- mit Luft- turbinen- Dieselmotoranlagen schneiden hinge-
“_.évr"n’;;r w;ronl;cr anlage gen sehr schlecht ab. Auch die
Anlage NT. 1 9 3 4 5 Dampfanlage ergibt etwa 12 % ho-
here Energiegestehungskosten. Die-
Klemmenleistung KW 25000 25000 25000 2x12500 83100 S E’"tgef”(’;s %’ﬂtT St‘;‘”f’lsugersmndlmh
Erstellungskosten1)  Fr. kW 350 480 450 650 600 nUrunteriden an abelell algenoms

- menen Brennstoffpreisen.

Wiarmeverbrauch Bi b Ueberblick erhilt
Brennstoff/Klemmen  kcal/kWh 3300 2760 2870 2390 2400 “gm_ hesserenh_ ‘;erv‘;? : e}‘; ?t
Brennstoffpreis Fr./Mio kcal 10 10 10 14 14 ;‘?1’; _t‘“c lg_ra}? ‘S]‘; f{ g S}f = -
unterer Heizwert keal/kg 10000 10000 10000 10000 10 000 lengcliaverg elone e tannticn ek
zen sich die Energiegestehungskosten
a) Betriebskosten einer Kraftanlage aus den festen
Brennstoffkosten Rp./kWh 3,3 2,76 2,87 3,34 3,36 §°St§;‘v ,Vt°’id,a“e’tn d(‘;'nd Kasten f‘}‘_r
Schmierslkosten Rp./kWh 0,005 0,005 0,007 0,14 0,17 R Sl beweg =
Wasserkosten Rp./KWh 0,050 0050 0150 0,05 0,05 chen posten W wollen gie Ke-
Unterhaltkosten Rp./kWh 0,100 0,120 0,200 0,60 0,70 FIEDSKOStEn nemnen — Zzusammen.
Die festen Kosten sind von der jahr-
Betriebskosten total Rp/kWh 3,455 2,935 3,227 4,13 4,28 lichen Betriebszeit unabhé’.ngig. Sie
b) feste Kosten bestehen aus <'ier ' Verzinsung ' und
aus der Amortisation des Kapitals,
Personalkosten Fr. kW, Jahr 2,0 2,5 8,0 2,5 5,0 aus den Kapitalsteuern sowie aus den
Kosten des Kapital- festen, von der Betriebszeit unab-
dienstes 2) Rp./kWh 2,1 2,88 2,70 3,9 3,6 hingigen Unterhaltkosten. Hiezu
Personalkosten Rp./kWh 0,1 0,125 0,40 0,13 0,25 gehoren auch die Personalkosten, in-
feste Kosten total Rp./kWh 2,2 3,005 3,10 4,03 3,85 sofern das Personal wéihrend dem
Gestehungskosten total Rp./kWh 5655 594 6327 816 8,13 Stillstand der Zenitals meil ander

1) Die Erstellungskosten umfassen die ganze Anlage, einschl. Landerwerb, Geb#dude, Gleis-
anschluss, Oeltank fiir einen Vorrat von 2000 Betriebsstunden Vollast, Transformatoren mit Netz-

anschluss, Bauleitung usw.

2) Verzinsung, Amortisation, Kapitalsteuern, feste Unterhaltkosten 12 9, der Erstellungskosten.

f) Einfachere, narrensichere Bedienung, da das Personal, das

Maschinen nur saisonméissig bedienen muss, aus der

Uebung kommt und Bedienungsfehler hdufiger vorkommen.

Gute Anpassungsfihigkeit der Anlagekosten an die jdhr-

lich gewiinschte Betriebsstundenzahl, in dem Sinne, dass

bei geringer Betriebsstundenzahl eine billige Anlage mit
grosserem Brennstoffverbrauch gewéhlt werden sollte.

Diesen Eigenschaften wird die Gasturbine bei weitem am
besten gerecht. Sie weist ferner noch folgende Vorteile auf:

Kleiner Brennstoffverbrauch fiir den Startvorgang.

Kleiner Wasserbedarf, so dass sie ohne Riicksicht auf das
Vorhandensein von Kiihlwasser im Schwerpunkt des
Energieverbrauchs aufgestellt werden kann, z. B. im Zen-
trum von Stddten; dadurch ist es auch moglich, die Ver-
legung von zusidtzlichen Ueberlandleitungen zum Trans-
port der erhohten, kurzzeitigen Energielieferung zu ver-
meiden. Im Gegensatz zu Speicherwerken haben diese An-
lagen nur kurze Bauzeit.

Wir wollen dieses ganze Problem an Hand von Zahlen-
beispielen nidher verfolgen. Wir nehmen an, es soll eine
Spitzenzentrale von etwa 25000 kW aufgestellt werden, die
jahrlich 2000 Betriebsstunden mit Vollast lduft. Zuerst wollen
wir die drei in Betracht kommenden Moglichkeiten, ndmlich
zwei Gasturbinenanlagen, ein Dampfkraftwerk und zwei Die-
selmotoranlagen miteinander vergleichen. Tab. 1 gibt einen
Ueberblick iiber die Anlagepreise, die verschiedenen Betriebs-

g

weitig beschéftigt werden kann und
deshalb sein Lohn einen festen Be-
trag darstellt, der unabhingig von
der Betriebszeit der Anlage voll zur
Last gelegt werden muss. Zu den
festen Kosten konnen ferner auch
Pachtvertridge und andere Entrichtungen gehdren. Die Be-
triebskosten sind eine Funktion der Betriebsstundenzahl, der
Anzahl der Anlassvorgénge und der Belastung der Maschine.
Es sind dies vorwiegend die Brennstoffkosten sowie die
Schmiersl-, Wasser- und Unterhaltkosten der Maschinen und
Apparate.

Wir wollen nun an einfachen Beispielen diese Verhilt-
nisse abkldren.
I. Die festen Kosten seien durch folgende Kennzeichen be-

stimmt:
Anlagepreis: A Fr./.kW
Amortisation, Verzinsung, Kapi-
talsteuern, Wasserrecht und feste
Unterhaltkosten (unabhédngig von
der Betriebszeit) k. A Fr./kW Jahr
II. Die Betriebskosten seien durch folgende Kennzeichen be-
stimmt:
Wiarmeverbrauch der Anlage W  kcal/kWh
Unterer Heizwert des Brennstoffes H, kcal/kg
Brennstoffpreis P Fr./kg
w-P
Brennstoffkosten Bi= Fr./kWh
uw
Schmierolkosten X Fr./kWh
Wasserkosten ) Fr./kWh
Unterhaltkosten 2 Fr./.kWh
Personalkosten N Fr./kWh

Axialgeblise

Luftvorwidrmer :
Brennkammer 1
Gasturbine

9

Bild 1.
wiirme teilweise dem Prozess wieder zufiihrt

Schema einer Einwellen-Gasturbinenanlage mit Luftvorwédrmer, der die Abgas- tog

Generator £
Anwurfmotor
f t ty;, = Lufttemperatur am
¢ 7] Eintritt 29
T i'='=|H1=\III ty, = Lufttemperatur am
i Austritt
= = tiy = Abgastemperatur b

am Eintritt in den
Luftvorwirmer

= Abgastemperatur
am Austritt

Bild 2. Temperaturschema
des Luftvorwirmers
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Ferner seien h die jédhrliche T T L
Betriebsstundenzahl und e die 700 €09 —— e el e L 1L R Sl L ] T —
totalen Energiegestehungskosten [
in Fr./kWh. o Nl v ssol_ kE 1 | \g\ |
Zur Vereinfachung  haben \ Gasturbinenanlage Gasturbinenanlage | | %
wir im Gegensatz zur Tabelle 1 mit Luftvorwarmer mit Luftvorwsrmer Ureselmotoranlage | \g,
die Personalkosten zu den be- o \ — L oo =i ol | \;n\
weglichen Kosten gezdhlt. Man 3 2085 = £-085
: : 5 = ; &
konnte sie aber selbstverstédnd- = | 155 50
lich, wie das weiter vorn ange- 'g g
@
nommen wurde, zu den festen % =08 $
jéhrlichen Kosten zidhlen, worun- § $00 \\ < 500
ter aber die Einfachheit und (;:%75 ;
: : : e
Uebersichtlichkeit der Darstel- o i ?:7065 5ol AN \,Dampfan/age
lung etwas leiden wiirde. Mit \ 3 . NN N \
s . = =G \ \ \
den oben angeflihrten Bezeich- b N0 . \ \ NN £=05\
R B\ INE-025 W\ \ N | L
nungen und unter der eben er- 29 - PN = 40 WK Nl ;é?g{.-o
o ! . & = \=al 2 5 o I e
wihnten Vereinfachung erhilt 3.»\ 2 2 % | % ohne ERCRRCY % =\ | Gasturbinenaniage
man: 250 i i LuFtvorw. 30l | Z7'E == = \fohne Luftvorwirmer
24 26 28 30 32 34 36 38 24 26 28 30 32 34 | 36 38 40 42 44
ay e— A4 -k + Befriebskosten RpfkWh Betriebskosten RplkWh
h Bild 3. Anlagepreis eines 25000 kW -Gas- Bild 4. Vergleich des Anlagepreises und der Betriebs-

+B+s+a+j+z

hieraus folgt, wenn
B+s+zt+gj+ 2= 0 ist:

Betriebskosten bei

2 e=2F L¢
h

de
Die wirtschaftlichste Anlage muss der Bedingung g 0
genligen. Damit wird

de k ac
e =L =)
dA h + dA

und hieraus folgt:

dA h

(3) a0 = 5’3

Um verschiedene Anlagen miteinander vergleichen zu
konnen, triagt man zweckmissigerweise die Betriebskosten
jeder Anlage, bestehend aus den Kosten fiir Brennstoff,
Schmierdl, Wasser, Unterhalt und Personal, in Abhédngigkeit
ihres Anlagepreises in ein rechtwinkliges Koordinatensystem
ein. Die jahrliche Betriebsstundenzahl, bei der zwei verschie-
dene Anlagen die gleichen Energiegestehungskosten aufwei-
sen, wird geméiss der nachfolgenden Formel (4) durch den
Winkel der Verbindungsgeraden mit der Abszisse definiert.
Es ist nimlich gemiss Gleichung (3):

t i e 2 - worau
g“_TC—¥_%’ (e] S
(4) h=—k- -tga

Eine Geradenschar mit den Neigungswinkeln «, o', o’
usw. entspricht somit den jdhrlichen Betriebsstundenzahlen
von h, ', h', usw.

Liegen im Diagramm die Werte filir die verschiedenen
betrachteten Anlagen auf einer Kurve, so findet man den
Wert filir die wirtschaftlichste Anlage bei einer gegebenen
Betriebsstundenzahl 7, indem man die Gerade mit dem Nei-
gungswinkel a an die Kurve heranschiebt, bis sie diese tan-

giert. Wir wollen nun an Hand eines Beispieles den Gang
einer solchen Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigen. Eine
cinfache Gasturbinenanlage besteht aus den im Schema

Bild 1 angegebenen Elementen. Will man eine ganz billige
Anlage bauen, so ldsst man den Luftvorwirmer weg, was
allerdings einen schlechteren thermischen Wirkungsgrad er-
gibt. Je grosser anderseits der Luftvorwidrmer ist, desto
kleiner ist der Abgasverlust und desto hoher der thermische
Wirkungsgrad. Die Anlage wird aber durch die Vergrosse-
rung des Luftvorwidrmers entsprechend teurer.

Wir definieren die Grosse des Luftvorwarmers durch den
Ausniitzungs-Wirkungsgrad «.

(5) ¢— Lo, — Lyp,

ty — b,

wobei die Bedeutung der Temperaturen aus Bild 2 hervorgeht.
Um ein klares Bild zu bekommen, betrachten wir folgende
drei Anlagen:

turbinen-Kraftwerkes in Abhidngigkeit der
verschiedenen Ausniit-
zungswirkungsgraden des Luftvorwidrmers.

kosten von Gasturbinen-, Dampfturbinen- und Diesel-
motor-Kraftwerken fiir eine Leistung von 25000 kW

a) Eine Gasturbinenanlage ohne Luftvorwdrmer.

b) Eine Gasturbinenanlage, die mit allen Rohrleitungen, Fun-
damenten usw. flir einen Vorwirmer ausgeriistet ist, bei
der aber die Wiarmeaustauschfliche ¢ gleich Null ist.

c¢) Gasturbinenanlagen mit Luftvorwidrmer von steigenden
Werten .

Bild 3 zeigt das Ergebnis. Die Abszisse enthidlt die Be-
triebskosten einschliesslich Personalkosten und die Ordinate
den Anlagepreis einer vollstindigen Zentrale, einschliesslich
Landerwerb, Gebdude, Gleisanschluss, Brennstofflagerung,
Schaltanlage, Transformatoren und Netzanschluss. Zusidtzlich
kann man nach Formel (4) das Strahlenbiindel eintragen, das
verschiedenen Betriebsstundenzahlen entspricht. Brennstoff-
preis, Betriebskosten, Kapitaldienst und Personalkosten ent-
sprechen den Werten der Tab. 1. Die Tangente an die Kurve, die
durch den Punkt geht, der die Anlage ohne Luftvorwdrmer an-
gibt, zeigt, dass unterhalb einer jahrl. Betriebsstundenzahl von
3000 die Anlage ohne Luftvorwédrmer allen Gasturbinenanlagen
mit Luftvorwdrmern bis zu einem Wert von ¢— 0,73 wirt-
schaftlich iiberlegen ist. Es wire somit unrentabel, eine An-
lage mit einem Luftvorwidrmer bauen zu wollen, dessen Aus-
nilitzungswirkungsgrad ¢ < 0,73 wédre. Man sieht ferner aus
Bild 3, dass Anlagen mit durchgehendem Betrieb (h — 8760)
unwirtschaftlich werden, wenn der Ausniitzungswirkungsgrad
&> 0,85 ist, weil der Anlagepreis im Verhiltnis zur Abnahme
der Betriebskosten zu stark ansteigt. Sucht man die wirt-
schaftlichste Anlage fiir eine gegebene jihrliche Betriebs-
stundenzahl h, so findet man sie dort, wo die Gerade, die der
verlangten Betriebsstundenzahl & entspricht, die Kurve tan-
giert.
Aus Bild 3 ergeben sich somit folgende Feststellungen:
a) Gasturbinenanlagen, bei denen der Ausniitzungswirkungs-
grad ¢ < 0,73 ist, sind unwirtschaftlich, da die Anlage
ohne Luftvorwédrmer dank ihres geringen Anschaffungs-
preises die kleineren Energiegestehungskosten aufweist.

b) Gasturbinenanlagen, bei welchen der Ausniitzungswir-
kungsgrad ¢ > 0,85 ist, sind unwirtschaftlich, weil der An-
lagepreis zu hoch ist.

c¢) Bei jdhrlichen Betriebsstundenzahlen zwischen 4000 und

© 8760 sind Gasturbinenanlagen zu wihlen, die einen Aus-
niitzungswirkungsgrad ¢ =—0,75 bis 0,85 aufweisen.

Wir wollen nun diese verschiedenen Gasturbinenanlagen
mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Dampfturbinen- und
Dieselmotoranlagen vergleichen. Zu diesem Zweck tragen wir
die Werte dieser Zentralen in ein gleiches Diagramm, Bild 4,
ein. Man sieht hieraus, dass die beiden Dieselmotoranlagen
trotz ihrem viel hoheren thermischen Wirkungsgrad unter
den hier vorausgesetzten Bedingungen unwirtschaftlich sind.
Die Gasturbinenanlage ohne Luftvorwidrmer ist bis etwa
7500 Betriebsstunden pro Jahr der Dampfanlage iiberlegen.
Ferner ersicht man, dass man immer eine Gasturbinenanlage
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bauen kann, die wirtschaftlicher ist als eine Dampfanlage.
Eine Gasturbinenanlage mit dem gleichen Preis wie die
Dampfanlage weist kleinere Energiegestehungskosten auf.
Es sei hier nochmals betont, dass diese Vergleiche nur unter
den in Tabelle 1 angefiihrten Annahmen fiir den Brennstoff-
preis und den Kapitaldienst gelten. In Léndern, in denen die
Dampfanlage mit sehr billiger einheimischer Kohle betrieben
werden kann, kommt man zu etwas anderen Ergebnissen, weil
die Gasturbine heute noch nicht mit Kohle arbeiten kann.

Man kann aber auch verschiedene Kraftanlagen unter-
einander rein algebraisch vergleichen, ohne dass man die
graphische Darstellung zu Hilfe nehmen muss. Wir wollen
auch hierfiir einige Beispiele anfiihren. Es sei uns die Auf-
gabe gestellt, diejenige jadhrliche Betriebsstundenzahl zweier
verschiedener Anlagen zu suchen, bei der die Energiegeste-
hungskosten gleich hoch werden. Zu diesem Zwecke formen
wir die Gleichung (3) etwas um. Wir nehmen an, dass die Per-
sonalkosten S zu den festen jahrlichen Ausgaben gehoren,
wie dies auch in Tabelle 1 angenommen wurde.

Der Grenzwert der Betriebsstundenzahl wird dann:

AA -k +AS

1i ——
(6) im h AC

Diese Gleichung besagt folgendes: Betrachten wir eine An-
lage mit den jdhrlichen festen Kosten A4 -k, den jahrlichen
Personalkosten S und den Betriebskosten C' und vergleichen
wir sie mit einer anderen Anlage, bei der die jdhrlichen
festen Kosten 4’ - k', die jahrlichen Personalkosten S’ und die
Betriebskosten €’ sind, so erhdlt man die jiahrliche Betriebs-
stundenzahl h, bei der beide Anlagen gleich wirtschaftlich
sind, durch folgenden Ausdruck:

limh = — (a - de o8 — &4’ ',IF’%S,)'

Minuten erreicht.

1 Ziindung der HD-Brennkammer
2 HD-Anwurfmotor abgeschaltet
3 Ziindung der ND-Brennkammer
4 ND-Anwurfmotor abgeschaltet

]I stufigen Gasturbinenanlage ohne Luft-
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Die Analyse dieses Ausdruckes ergibt folgendes: Unter-
halb dem erhaltenen Wert von h ist die Anlage mit den
kleineren festen Jahreskosten wirtschaftlicher, oberhalb dieses
Wertes h diejenige mit den grosseren festen Jahreskosten.
Wird der Wert von h negativ, so scheidet die teurere Anlage
aus. Wenn der Nenner gleich 0 wird, so erhdlt man fiir i den
Wert o0, das bedeutet, dass die teurere Anlage im ganzen Be-
triebsbereich unwirtschaftlich ist. Wird dagegen der Zihler
gleich 0, so wird der ganze Ausdruck gleich = 0. In diesem
Falle ist die Anlage mit den hoheren Betriebskosten schon bei
den kleinsten moglichen Betriebsstundenzahlen uninteressant.
Als Beispiel nehmen wir die Gasturbinenanlage 1 und die
Dieselmotoranlage 5 der Tabelle 1. Dies ergibt:

(42 + 2,0) — (72 + 5)
3,455 — 4,280

lith By = — - 100 = — 4000

Da der Wert von h negativ wird, scheidet die Dieselmotor-
anlage als unwirtschaftlich aus.

Als weiteres Beispiel vergleichen wir die Gasturbinenan-
lage 1 mit der Dampfanlage 3 der Tabelle 1. Hier erhalten wir:

(42 + 2,0) — (54 + 8) o
3,455 — 3,227 00= 11900

lim h — —

Die totalen Energiegestehungskosten der Dampfanlage
sind somit erst bei einer jdhrlichen Betriebszeit von 7900
Stunden der Gasturbinenanlage ebenbiirtig und erst dariiber
geringer. Es ist auch interessant festzustellen, dass bei jahr-
lichen Kapitalkosten der Dampfanlage von 54 Fr./.kW Jahr
(entsprechend 12 %  Kapitaldienst), die Personalkosten
8 Fr./kW Jahr betragen. Die Personalkosten belasten somit
die festen Kosten betrédchtlich, sie betragen nicht weniger
als 15 9 der Kapitalkosten. Aus dieser Vergleichsrechnung
geht eindeutig hervor, dass die billige Gasturbinenanlage der
Tabelle 1, trotz des relativ niedrigen thermischen Wirkungs-
grades, fiir Spitzenzentralen die wirtschaft-
lichste Anlage darstellt. Ist der Kapitalzins
hoher, wie dies in den meisten europdischen
Staaten der Fall ist, so wird die Grenze
der wirtschaftlichen jéhrlichen Betriebs-

stundenzahl der Gasturbine ohne Luftvor-
wéarmer noch hoher. Die oben angefiihrten
verschiedenen Vorteile der Gasturbinenan-
lage seien noch durch einige Betriebsergeb-
nisse veranschaulicht. Die kurze Inbetrieb-
setzungs- und rasche Belastbarkeit ist aus
Bild 5 ersichtlich. Sie zeigt den Anfahrvor-
gang einer Gasturbinenanlage von 10 000
kW Klemmenleistung. Ausgehend vom kal-
ten Zustand war die Maschine nach 8 Min.
auf voller Last.
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Bild 7. Massbild einer Gasturbinenzentrale
z 77
! v von 25000 kW Klemmenleistung

¢  Hochdruckturbine

g Niederdruckturbine
h  Generator

i Anwurfmotoren

k Erreger

1 Schalttafel
m  Luftfilter

n  Kamin

a Niederdruckverdichter

b Zwischenkiihler fiir die Luft
¢ Hechdruckverdichter

d Hochdruckbrennkammer

[ Niederdruckbrennkammer

Wie wir weiter vorn erwihnten, ist der
relativ kleine Brennstoffverbrauch wihrend
der Startperiode ein weiterer Vorteil der
Gasturbine. Bild 6 zeigt den mittleren

Brennstoffverbrauch in Abhédngigkeit der .

tdglichen Betriebsstundenzahl und der An-
zahl Starte pro Tag. Wird die Maschine
z. B. vormittags flinf Stunden und abends
fiinf Stunden lang in Betrieb gehalten, so
erhoht sich der mittlere Brennstoffver-
brauch pro kWh, einschliesslich Start und
Entlastung, um nur 2 % gegeniiber einem
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Bild 8. Modell einer 25 000-kW-Gasturbinenzentrale, Von rechts nach
links: Niederdruckgruppe mit Generator, Hochdruckgruppe mit An-
wurfmotor, Brennkammern, Schalttafel, Brennstoff-Tagestanlk

kontinuierlichen Betrieb. Bild 7 gibt einen Begriff liber den
Platzbedarf einer 25 000 kW-Anlage. Er betragt 0,008 m2/kW.
Es ist auch erwidhnenswert, dass der Kiihlwasserverbrauch
eines solchen Kraftwerkes nur 1000 m3/h betrdgt, wahrend
ein Dampfkraftwerk von gleicher Leistung rund 6000 m3/h
bendtigt. Gegenwirtig befinden sich vier Anlagen der ge-
nannten Grosse bei Brown, Boveri im Bau (Bild 8). Von die-
sen sind drei fiir Italien und eine fiir Schweden bestimmt.

Die zeitlichen Schwankungen des Energiekonsums

Wir wollen als Beispiel die Schwankungen im Bereich
des Netzes der grossten schweizerischen Elektrizitdtsgesell-
schaft, nédmlich der Nordostschweizerischen Kraftwerke
(NOK) betrachten. Bild 9 zeigt den Verlauf der Gesamt-
belastung dieses Netzes wihrend des 5. Januar 1954 (Diens-
tag). Die Wasserfiihrung der Fliisse war zu dieser Zeit relativ
gering. Die Laufwerke konnten deshalb nur 18 % des Energie-
konsums decken, die thermischen Kraftwerke lieferten rund
20 %. Ein wesentlicher Teil der Energie musste von anderen
inldndischen Gesellschaften und vom Ausland bezogen wer-
den. Die Speicherwerke wurden nur wihrend der Tages-
und Abendspitze eingesetzt. Bemerkenswert ist der starke
Anstieg des Energiekonsums zwischen 10 und 12 h. Er riihrt
von der Kochspitze (elektrische Kochherde) her.

Zum Vergleich wollen wir die Gesamtbelastung dieser Ge-
sellschaft auch an einem Sommertag betrachten. Bild 10 zeigt
den Verlauf wihrend des 18. August 1954. Interessant ist,
dass die Maximallast um 11.40 h fast gleich gross ist wie
im Winter. Sie tritt aber viel ausgepridgter in Erschei-
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Bild 9. Diagramm der Gesamtbelastung der Nordostschweizerischen
Kraftwerke am 5. Januar 1954. Vom gesamten Tagesverbrauch der NOK
wurden an diesem Tage 33 %, aus dem Ausland bezogen und 20 %, aus
importiertem Brenndl produziert. Bemerkenswert ist die Kochspitze
zwischen 10 h und 12 h.
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Bild 10. Diagramm der Gesamtbelastung der Nordostschweizerischen
Kraftwerke am 18. August 1954. Auffallend ist, dass die durch die Koch-
spitze bedingte Maximallast fast gleich gross ist wie im Winter

nung, da der Stromkonsum wiahrend der iibrigen Tageszeit
geringer ist. Bemerkenswert ist auch die kurzzeitige Ab-
nahme um 9 h vormittags, die von der Neunuhrpause in
den Fabriken herriihrt.

Die ausgeprigte kurzzeitige Lastspitze, die eine jdhrliche
Betriebszeit von rund 600 Stunden ergibt, liesse sich sehr
wirtschaftlich mittels einer Gasturbine decken. Selbstver-
stdndlich kénnen diese Zentralen im Winter auch zur Deckung
von weiteren Energieverbrauchsspitzen herangezogen werden.
Durch diese Betriebsweise kommt man jiahrlich auf etwa
2500 Betriebsstunden. Bei dieser Betriebszeit lohnt es sich
aber nicht, ein teures Kraftwerk aufzustellen, weil die Kapi-
talkosten die Energiegestehungskosten zu stark belasten
wiirden. Schluss folgt

Adrese des Verfassers: Dipl. Ing. H. Pfenninger, Oberingenieur in
der AG. Brown, Boveri & Cie., Baden.

Eidgenossische Bauvorhaben im Zusammenhang mit der ETH DK 727.3

In der bundesrdtlichen Botschaft Nr. 6755 vom 21. Jan.
1955 wird die Notwendigkeit eines weiteren Ausbaues der
Eidg. Technischen Hochschule, eines Neubaues fiir die Eidg.
Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen und der Errichtung
einer Hochschulsportanlage in Ziirich eingehend dargelegt.

1. Ausbau der Eidgendéssischen Technischen Hochschule

Bei der ETH handelt es sich vor allem um die Fertig-
stellung der in der Frithjahrssession 1946 von der Bundes-

versammlung beschlossenen Erweiterungsvorhaben. Vom da-
maligen Bauprogramm ') wurden folgende Erweiterungs-
bauten ausgefithrt: Umbauten im Hauptgebdude, aber unter
Verzicht auf den grossen Horsaal, Physikgebdude (grosser
Horsaal), Maschinenlaboratorium (Aufstockung), Versuchs-
hiduser fiir Botanik, Aufstockung des land- und forstwirt-
schaftlichen Geb#dudes, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau, Erweiterungstrakt fiir organische Chemie und Er-

1) Ausfiihrlich dargestellt in SBZ 1948, Nr. 14, S. 190, u. Nr. 51, S. 708
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