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Mechanismus. Der resultierende Momentenzustand entspricht
nicht dem effektiven Momentenzustand beim Kollaps, sondern
unterscheidet sich davon durch Eigenspannungszustinde. Er
soll deshalb nicht fiir eine Bemessung verwendet werden. Der
Mechanismus zeigt ein anschauliches Bild der effektiv zu er-
wartenden Form der Verschiebungen.

Die numerischen Berechnungen haben gezeigt, dass das
IRIS-C-Modell (elementweise konstante Momente) auf wesent-
lich zu tiefe Werte fiir die Traglast fithren kann, wenn die
untere oder obere Armierung oder die Armierung in einer der
beiden Hauptrichtungen gering ist. Das IRIS-L-Modell diirfte
sich fiir praktische Berechnungen im allgemeinen besser eignen,
weil es mit dem gleichen Rechenaufwand bessere Werte fiir 2
liefert. Die Kosten fiir die Rechenzeit lagen z.B. bei einer
Masche mit 50 Knoten unter 100 Fr. je Lastfall.

6. Schlussbemerkungen

Die IRIS-Programme stellen eine wertvolle Ergdnzung zu
den heute zahlreich vorhandenen Computerprogrammen dar,
welche Platten aufgrund linear-elastischer Annahmen be-
rechnen, und die somit im allgemeinen keine Auskiinfte {iber
Bruchsicherheit liefern konnen. Sie diirften deswegen in erster
Linie bei solchen Plattentragwerken Anwendung finden, bei
denen die Bruchsicherheit gegen einmalige ausserordentliche
Lasten nachgewiesen werden muss (z.B. bei Schutzbauten) so-
wie auch dann, wenn bei elastisch vordimensionierten Trag-
werken eine zusitzliche, auf ganz verschiedenen Annahmen
basierende Kontrollrechnung gerechtfertigt erscheint. Dies
diirfte ofters der Fall sein, nicht zuletzt, weil die IRIS-Program-
me, solange Klarheit iiber die getroffenen Annahmen und iiber
die Bedeutung der am Finite-Element-Modell erhaltenen Er-
gebnisse herrscht, leicht zu verwenden sind und méssige
Rechenkosten verursachen.

Zur Zeit werden am Institut fiir Baustatik und Konstruk-
tion der ETHZ dhnliche Programme entwickelt, die, je nach den
zugrunde gelegten Plastizititsbedingungen, fiir eine Reihe zwei-

dimensionaler Probleme, von der Traglastberechnung von
Stahlbetonscheiben bis zur Bestimmung der Tragfdhigkeit von
Streifenfundamenten eingesetzt werden konnen. Eine lang-
jihrige, auf die Forderung plastischer Berechnungsmethoden
ausgerichtete Tradition wird damit fortgesetzt. Was die Zu-

kunft anbetrifft, konnte man sich fragen, ob Programme fiir -

die automatische optimale Bemessung der Armierung bei starr-
plastischen Stahlbetonplatten entwickelt werden sollen. Dies ist
mdglich, wenn auch recht aufwendig. Allerdings taucht hier
die Frage auf, ob fiir die Praxis vollkommen automatische
optimale Bemessungsmethoden geeigneter sind als nur «com-
puterunterstiitzte» Bemessungsmethoden. Bei den letzteren
bleibt fiir die Festlegung der Bemessungsparameter der In-
genieur verantwortlich, wobei ihm der Computer nur zeigt, in
welcher Richtung er sein Optimum zu suchen hat. Dafiir helfen
aber auch die aus den IRIS-Programmen erhaltenen Ergebnisse.
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Luftspeicher-Kraftwerke zur Spitzendeckung

Von B. Lendorff, dipl. Masch.-Ing., Kilchberg ZH")

Die Elektrizitdtswerke stehen vor der Aufgabe, nicht nur
eine bestimmte Energiemenge an die Verbraucher abzugeben,
sondern die Energieerzeugung auch den Bedarfsschwankungen
anzupassen. Der iibliche Verlauf der Netzbelastung wihrend
eines Tages kann Bedarfsschwankungen zwischen 40 9, Nacht-
last und 1009, Tagesspitze aufweisen. Geeignete Zusatzein-
richtungen zur Spitzendeckung werden um so notwendiger,
wenn zur Energieerzeugung Kernkraftwerke grosser Leistung
beitragen, die moglichst konstant belastet werden miissen, da
sie nicht geeignet sind, den tiglichen Anderungen der Netz-
belastung zu folgen.

Eine derartige Zusatzvorrichtung zur Deckung von Tages-
Belastungsspitzen besteht in der Speicherung von Druckluft
und deren Beniitzung in einer Gasturbine. Dieses Verfahren
ist im Prinzip seit langem bekannt. Es ist auch heiriiber viel-
fach berichtet worden [1]. Eine erste praktische Verwirk-
lichung ist aber erst vor kurzem mit einer Abgabeleistung von
rund 300 MW in Deutschland durch die Nordwestdeutschen
Kraftwerke AG, Hamburg, in Angriff genommen worden.

Bevor die Moglichkeiten der Pressluftspeicherung mit
Gasturbinen niher untersucht werden, seien die bisher allge-

1) Die Veroffentlichung basiert auf einer Studie, die der Verfasser
als Consulent der Elektro-Watt Ingenieur Unternehmung bearbeitet
hat.
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mein verwendeten Verfahren erwihnt, die zur Ergédnzung von
Grundlastkraftwerken zwecks Bewiltigung der téglichen Bela-
stungsschwankungen dienen.

1. Hydraulische Speicherung

Die alpinen Kraftwerke mit Saison-Speichern konnen
zwar den tdglichen Belastungsschwankungen folgen. Sie wer-
den aber vorteilhaft durch Speicherpumpen ergédnzt, welche
iiber Nacht oder Wochenende verfiighare Uberschussenergie
verwenden, um Wasser von einem Zwischenbecken in den
hoher gelegenen Stausee zuriickzupumpen. Dieses wird nachher
fiir die Deckung der téglichen Belastungsspitzen im Turbinen-
betrieb wieder ausgeniitzt. Damit ldsst sich der Speicherung
von Winterenergie ein Pendelbetrieb iiberlagern, der den
Nachtenergieanfall und den Spitzenbedarf ausgleicht. Solche
Kraftwerksausriistungen mit kombinierten Pumpen und Tur-
binen sind in der Schweiz in grosser Zahl ausgefiihrt worden,
weitere stehen im Bau [2].

Derartige Kombinationen von Saison-Speichern und tiber-
lagertem Pendelbetrieb sind nicht unbeschrankt verfiigbar.
Mit der Zunahme des Energiebedarfs und bei dem notwen-
digerweise sich vergrossernden Anteil der Kernkraftwerke an
der Energieerzeugung werden zusitzlich Vorrichtungen not-
wendig. Als hydraulische Losung sind in der Schweiz reine
Pumpspeicheranlagen geplant, wobei vorzugsweise aus beste-
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henden Seen in der Nacht Wasser in ein zu erstellendes, hoher-
liegendes Speicherbecken gefordert wird, welches iiber Tag die
zur Spitzendeckung notwendige Energie mit vollen Regulier-
moglichkeiten im Turbinenbetrieb liefert [3]. Solche Anlagen
befinden sich iibrigens im Ausland bereits in grosserer Zahl
im Betrieb und im Bau, besonders in Gebieten, in welchen
keine der vorstehend erwihnten Kombinationsmoglichkeiten
mit alpinen Saisonspeicherwerken bestehen [4]. In Flachland-
gebieten wird sogar erwogen, einem oberirdischen Speicher-
becken entnommenes Wasser zur Tagesspitzendeckung in
unterirdische, bergminnisch erstellte Speicherkavernen mit
unterirdischem Pumpspeicherkraftwerk auszuniitzen und dieses
mittels Uberschussenergie zu Schwachlastzeiten wieder hoch-
zupumpen [1]c.

Die Erstellungskosten solcher Werke hangen weitgehend
von den ortlichen Verhiltnissen ab; nicht zuletzt von Art und
Grosse der notwendigen Speicherbecken. Die Wirtschaftlich-
keit wird ausser den Investitionskosten durch die Differenz
zwischen dem Wert der erzeugten Spitzenenergie und dem der
fiir das «Pumpen» aufzubringenden Abfallenergie bedingt,
ein Kriterium, das iibrigens fiir alle Systeme mit Speicherung
von Abfallenergie zwecks Spitzendeckung gilt. Die erwédhnte
Differenz hingt von Art und Belastungscharakter der zu ver-
sorgenden Netze ab, also von vielerlei Faktoren, auf welche im
Rahmen dieser Untersuchung nicht eingegangen werden kann.

Fiir reine Pumpspeicherwerke — ebenso fiir der Saison-
speicherung iiberlagerten Pumpspeichervorrichtungen — ldsst
Bild 1 erkennen, welche Wassermengen erforderlich sind, bzw.
welchen Inhalt das obere Speicherbecken aufweisen muss, um
100 MW wihrend einer Stunde abgeben zu konnen, dies in
Abhingigkeit vom mittleren Gefélle zwischen oberem und
unterem Becken. Hierbei muss natiirlich das untere Becken,
als welches vorzugsweise ein bestehender See dient, dieselbe
Wassermenge wihrend der Phase der Spitzendeckung auf-
nehmen konnen. Als Beispiele seien erwihnt:

— Das Pumpspeicherwerk Vianden in Luxemburg kann mit
6 Mio m?® Nutzinhalt des oberen Beckens und rund 280 m
mittlerem Gefélle wiahrend 414 Stunden 900 MW zur téig-
lichen Spitzendeckung abgeben [4].

— Ein projektiertes Werk am Zugersee mit 1000 MW Spitzen-
lastabgabe ebenfalls wihrend 414 Stunden tdglich wiirde
bei 530 m Gefille einen Speicherinhalt von 4 Mio m?® er-
fordern [5].

Obschon die hydraulische Energiespeicherung fir die
Schweiz die naheliegendste Losung darstellt, diirften der Ver-
wirklichung einer grosseren Anzahl von Werken mit Leistun-
gen um 1000 MW doch auch okologisch bedingte Hindernisse
entgegenstehen. So werden die Spiegelinderungen von Stau-
seen und das damit bedingte temporire Freiwerden von Ufer-
partien vielfach beanstandet. Weiter kann die tdglich vari-
ierende Wasserentnahme aus bestehenden Seen bei Pump-
betrieb abwechselnd mit Wasserabgabe der Turbinen Ver-
dnderungen der natiirlichen Wasserstromungen, der Tempera-
turschichtung und damit der bestehenden (oder angestrebten)
biologischen Verhéltnisse verursachen. Bedenken dieser Art
ergeben vielfach weitere Grenzen fiir neu zu erstellende Werke.
Beispielsweise wiirde die Aufnahme der 4 Mio m?® des 1000-
MW-Zugerseeprojektes eine tédgliche Niveaudnderung des
Zugerseespiegels um rund 10 cm (bei 38 km? Seeoberfliche)
ergeben!

Auch beziiglich Wirtschaftlichkeit ist zu beachten, dass
die fiir die Speicherung benétigte Pumpenergie das 1,28- bis
1,4fache der erzeugbaren Spitzenenergie betrigt, (je nach Wir-
kungsgrad vom Pumpen, Turbinen, Motorgenerator sowie
Wasserleitungs- und allfdlligen weiteren Systemverlusten).
Ausserdem ist der Anlagestandort, wie librigens bei allen
hydraulischen Anlagen, von den topographisch bedingten
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Verhiltnissen abhingig, kann also nicht nach den Bediirf-
nissen des zu versorgenden Netzes und in unmittelbarer Ndhe
der Verbrauchszentren gewihlt werden. Zusitzliche elektrische
Leitungen fiir Energieabgabe und -zufuhr sind bei wirtschaft-
lichen Vergleichen zu beriicksichtigen.

2. Thermische Kraftwerke fiir Spitzendeckung
a) Dampfkraftwerke

Obwohl fiir die Schweiz nicht in Frage kommend, sei der
Vollstindigkeit halber erwéhnt, dass in Lédndern mit vor-
nehmlich thermischer Energieerzeugung besondere Kraft-
werksblocke entwickelt wurden, die weitgehend in der Lage
sind, auch den tdglichen Lastschwankungen zu folgen. Dies
wurde mdglich insbesondere bei Kesseln mit Olfeuerung durch
die Einfithrung von «Gleitdruck-Gleittemperatur-Anfahr- und
-Regulierverfahren mit sinngemésser Automatisierung aller
Operationen [6]. Es lassen sich aber auch Kombinationen in
Heizkraftwerken finden, bei welchen neben der Warmeerzeu-
gung die Abgabe elektrischer Energie fiir den Spitzenbedarf
gesteigert werden dann.

b) Gasturbinen

Vor allem einfache, offene Gasturbinen werden vielfach
zur Spitzendeckung eingesetzt. Sie bilden auch eine oft will-
kommene Notreserve bei Ausfall einzelner Energieerzeuger
des zu versorgenden Netzes. Fiir kleinere Leistungen kommen
auch Dieselmotoren in Frage.

Gasturbinen mit Leistungen von 50 bis 100 MW sind
erprobt und auf dem Markte erhiltlich. Ihre Eignung fiir
Spitzendeckung liegt vor allem darin, dass sie kurze Anfahr-
und Belastungszeiten gestatten, relativ geringe Investitions-
kosten erfordern, einfache Wartung mit der Mdglichkeit fern-
gesteuerter Bedienung erlauben, und im Gegensatz zum Dampf-
kraftwerk nur unbedeutende Kiihlwassermengen brauchen.
Als Brennstoff kommen Ol oder Erdgas in Frage. Je nach
Olqualitit ist somit der Abgasausstoss nicht umweltfreundlich
(SO2-Gehalt).

Eine gewohnliche offene Gasturbine einfachsten Aufbaus
besteht aus einem Turboverdichter axialer Bauart, der die Luft
der Umgebung entnimmt und auf einen Druck von 8 bis 12 bar
verdichtet. Diese Luft wird in einem oder mehreren Brenn-
kammern mittels fliissigem oder gasférmigem Brennstoff auf
die fiir den Betrieb einer Turbine aus technologischen Griin-
den hochst zulissige Temperatur von beispielsweise 824 bis
850 °C erhitzt. Die Verbrennungsgase entspannen sich unter
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Bild 2. Offene, einwellige Gasturbine
V Verdichter, GT Gasturbine, BK Brennkammer

Erzeugung mechanischer Energie in einer Turbine. Diese treibt
einerseits den Verdichter und anderseits den Generator, Bild 2.
Bei 10 bar nach dem Verdichter bzw. vor der Brennkammer
und 9 bar 825 °C am Turbineneintritt braucht der Verdichter
fiir einen Luftdurchsatz von rund 700 kg/kg/s rund 215 MW ;
die Turbine leistet rund 315 MW, so dass 100 MW Nutzlei-
stung fiir den Generator zur Verfiigung stehen. Etwa 24 der
Turbinenleistung werden somit fiir die Luftverdichtung ver-
wendet und nur noch 14 erzeugt Nutzleistung. Der thermische
Wirkungsgrad solcher Aggregate erreicht 28 bis 299, der
Brennstoff bedarf somit rund 3000 kcal/kWh bezogen auf die
Nutzleistung.

Aus den Bildern 3 bis 5 sind wichtige Eigenschaften der
offenen Gasturbine ersichtlich: Als Differenzmaschine ist der
thermische Wirkungsgrad stark abhidngig von den adiabaten
Einzelwirkungsgraden des Turbinen- und des Verdichterteils.
So geht aus Bild 3 hervor, dass Einzelwirkungsgrade von bei-
spielsweise nur 80 statt 879, schon auf eine Erhohung des
Waérmeverbrauches von 3000 auf 5000 kcal/kWh fiihren.
Erst die Entwicklung hochwertiger Schaufelsysteme erlaubte
somit einen wirtschaftlichen Einsatz. Bild 4 zeigt, dass bei
einer Verdichtung der Luft tiber 12 bar der Wirmeverbrauch
wieder zunimmt. Ublich sind somit Verdichterenddriicke von
8 bis 10 bar, ein Druckgebiet, das konstruktiv auch noch in
einem vielstufigen Axialverdichter erreicht werden kann. Fer-
ner ist die Temperatur nach der Brennkammer bzw. vor der
Gasturbine von grosster Bedeutung (Bild 5). Erst Turbinen-
baustoffe, die iiber eine wirtschaftlich noch zu vertretende
Betriebszeit iiber 750 bis 850 °C aushalten, erlaubten eine Ver-
ringerung des Wiarme- bzw. Brennstoffverbrauches auf prak-
tisch brauchbare Werte. Stationdre Anlagen arbeiten zurzeit

kcal/kWh % kcallkwh

auch mit diesen Temperaturen. Hohere Arbeitstemperaturen
sind schon heute durch verteuernde konstruktive Massnah-
men (Schaufelkiihlung, noch hitzebestéindigere Baustoffe) mog-
lich, allenfalls unter Einbusse an Lebensdauer einzelner Ele-
mente (vgl. Flugzeugtriebwerke). 1200° statt 825° wiirden statt
etwa 3000 2500 kcal/kWh erlauben. Der derzeitige Anstieg
der Brennstoffkosten wird das Interesse an Bauarten fiir
hohere Temperaturen steigern.

Sowohl das Spitzen-Dampfkraftwerk wie auch die Gas-
turbine sind beide in der Lage, Spitzenbedarf zu decken.
Sie gestatten aber nicht — wie das hydraulische Pumpspeicher-
werk — Uberschussenergie wihrend Schwachlast des Netzes
aufzunehmen und diese zu speichern, also in geeigneter Form
fiir die Deckung von Lastspitzen wieder auszuniitzen. Beide
Verfahren benétigen an Treibmittel fliissigen Brennstoff, sind
also nicht «umweltfreundlich», falls nicht Erdgas zu wirt-
schaftlich tragbaren Bedingungen verfiigbar ist. Zudem wurde
deren Wirtschaftlichkeit seit dem Preisanstieg der Brennstoffe
entsprechend ungiinstiger.

3. Druckluftspeicherung mit Gasturbine
3.1 Allgemeines

Der Grundgedanke ist naheliegend: Die offene Gas-
turbine wird derart konstruiert, dass die Verdichtung der
Verbrennungsluft und deren Verwendung in der Turbine nach
Erhitzung in der Brennkammer zeitlich verschoben durch-
gefiihrt werden konnen. Die Luft wird wédhrend der Nacht
mittels Uberschussenergie verdichtet und in einem Druckluft-
reservoir gespeichert. Bei erhohtem Energiebedarf des ange-
schlossenen Netzes stromt die Luft aus dem Reservoir iiber
die Brennkammer der Turbine zu. Diese kann somit widhrend
einer durch die Grosse des Reservoirs begrenzten Zeit, die
etwa dreifache Leistung an den Generator abgeben, da der
vom Verdichter benétigte Leistungsanteil wegfillt, Bild 6.

Fiir die Druckluftspeicherung sind vor allem zwei Verfahren
vorgeschlagen worden:

3.2 Speicher mit Druckgefalle (Gleitdruckspeicher), Bild 6.

Der Speicherraum, vorzugsweise eine natiirliche oder
kiinstlich geschaffene, luftdichte Kaverne, wird vom Ver-
dichter auf einen bestimmten maximalen Luftdruck aufge-
laden. Beim Turbinenbetrieb senkt sich der Druck durch Luft-
entnahme allmédhlich bis zum minimal zuldssigen Betriebs-
druck vor der Brennkammer ab. Die Luftmenge, die fiir die
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Bild 3. Spezifischer ~Wiirmeverbrauch
WV und thermischer Wirkungsgrad 7y,
einer Gasturbine nach Bild 2 in Abhiin-
gigkeit von den adiabaten Wirkungs-
graden 7,4 der Turbine und des Ver-
dichters bei einer Gastemperatur vor der
Turbine von 825 °C
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Bild 4. Spezifischer Wirmeverbrauch
WV und thermischer Wirkungsgrad oy,
einer Gasturbine nach Bild 2 in Abhiin-
gigkeit vom Luftdruck vor der Brenn-
kammer BK bei einer Gastemperatur vor
der Turbine von 825°C. Bei einer Ver-
dichtung der Luft tiber 12 bar nimmt der
Wiirmeverbrauch wieder zu

Bild 5. Spezifischer ~Wirmeverbrauch
WV und thermischer Wirkungsgrad
einer Gasturbine nach Bild 2 in Abhiin-
gigkeit von der Gastemperatur vor der
Turbine bei einem Druck vor der Brenn-
kammer von 10 bar bzw. von 9 bar vor
der Turbine und bei adiabaten Wirkungs-
graden der Turbine und des Verdichters
von 87 %,
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Leistungsabgabe wihrend einer bestimmten Zeit verfiigbar
ist, hdngt vor allem vom Rauminhalt des Speichers ab. Aus-
serdem ist sie anndhernd proportional zur Druckspanne
zwischen aufgeladenem und entladenem Zustand. Normaler-
weise arbeitet die Gasturbine mit einem konstanten Luftdruck
vor Eintritt in die Brennkammer. Dieser wird durch ein ent-
sprechendes Drossel-Regulierorgan gesteuert, und entspricht
dem minimalen Speicherdruck am Ende der Phase des Ent-
ladens.

3.3 Gleichdruckspeicher mit hydraulischem Ausgleich, Bild 7.

Der ebenfalls unterirdische Speicherraum steht durch
einen Vertikalschacht in Verbindung mit einem hohergele-
genen, oberirdisch erstellten Ausgleichsbecken. Vor dem Lade-
vorgang ist der Unterspeicher grosstenteils mit Wasser gefiillt.
Beim Laden verdridngt die vom Verdichter zugefiihrte Luft
das Wasser, und die Wasserfiillung gelangt bis zur Beendigung
des Ladevorganges iiber den Kommunikationsschacht in das
oberirdische Ausgleichsbecken. Beim Entladen, also beim
Turbinenbetrieb, wird die Druckluft dem Unterspeicher ent-
nommen, wobei entsprechend Wasser aus dem oberen zum
unterirdischen Speicherraum zuriickstromt. Die gespeicherte
Luft steht somit unter praktisch konstantem Druck zur Ver-
fiigung; dieser ist gleich dem Niveauunterschied der Wasser-
spiegel von Ober- und Unterspeicher.

Die gespeicherte Arbeit hdngt natiirlich auch hier vom
Speicher-Rauminhalt ab, steigt aber dazu proportional mit
dem Speicherdruck. Je tiefer somit der Unterspeicher gelegt
werden kann, um so grosser ist die in einer bestimmten
Speichergrosse enthaltene Energie. Dagegen ist die Energie-
speicherfihigkeit eines Speichers mit Druckgefélle gemiss
dem unter 3.2 beschriebenen Verfahren unabhéngig von dessen
geoditischer Lage. Unter der vereinfachenden Annahme einer
konstanten Temperatur der Speicherluft gilt fiir das Speicher-
volumenverhiltnis die Beziehung:

Gleitdruckspeicher = (p/Ap) x Gleitdruckspeicher, wo-
bei p den Druck und Ap die Druckdifferenz zwischen auf-
geladenem und entladenem Zustand des Gleitdruckspeichers
bezeichnen. Fiir die gleiche Luftabgabe pro Stunde wird der
Gleichdruckspeicher immer kleiner als der Gleitdruckspeicher,
da es praktisch kaum in Frage kommt, Ap grosser als p zu
wihlen.

Bei z.B. p = 40 bar und Ap = 10 bar erfordert der Gleit-
druckspeicher einen viermal grosseren Rauminhalt. Dabei
braucht aber der Gleichdruckspeicher zusitzlich den hydrau-
lischen Ausgleich, also den Verbindungsschacht und das obere
Ausgleichsbecken gleichen Inhalts.

3.4 Die Maschinengruppe

Die Aufgaben fiir die Maschinengruppe, bestehend aus
Verdichter, Motor-Generator und Gasturbine, bleiben die-
selben fiir beide erwihnten Luftspeicherungsarten. Wohl
konnen die Erfahrungen und wesentliche Konstruktionsele-
mente grosser, offener, in stationdren Anlagen erprobter Gas-
turbinentypen Verwendung finden. Doch muss deren optimale
Auslegung unter zusitzlicher Beriicksichtigung des Speicher-
systems erfolgen. Demzufolge werden wesentlich hohere
Betriebsdriicke notwendig (25 bis 50 bar gegen 8 bis 10 bar).
Fernerhin ist zu beachten, dass die Antriebsleistung des Ver-
dichters mittels billigerer Uberschussenergie aufzubringen ist;
der Schwerpunkt ist somit auf besten Wirkungsgrad im
Turbinenbetrieb zu legen, bei welchen ja die hochwertige
Energie fiir Spitzendeckung erzeugt wird.

Es sind vor allem Maschinengruppen grosstmoglicher Lei-
stung zu empfehlen. Die erprobten grossten Einheiten offener
Gasturbinen haben Nutzleistungen von etwa 100 MW. Die Ver-
wendung der hiefiir entwickelten Konstruktionen fiithrt somit
heute auf Einheiten fiir 250 bis 350 MW Spitzenlastabgabe.
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Bild 6. Prinzipschema einer Druckluft-Speicheranlage mit Gasturbine,
mehrstufigem Verdichter und Gleitdruckspeicher. BK Brennkammer,
GT Gasturbine, WA Wirmeaustauscher, M/G Motor-Generator,
NdV Niederdruck-Verdichter, HdV Hochdruck-Verdichter, ZK1, ZK2
Zwischenkiihler, NK Nachkiihler, K 16sbare Kupplungen

Der ganze Maschinenaufbau wird gegeniiber einer ein-
welligen offenen Gasturbine grosser Leistung die folgenden
wesentlichen Unterschiede aufweisen miissen:

Generator: Dieser ist fiir die rd. 3fache Leistung zu bemes-
sen; er muss auch als Motor fiir den Verdichterantrieb dienen
konnen mit allen Hilfsvorrichtungen fiir die Umstellung vom
Turbinenbetrieb auf den Verdichterantrieb. Der Motor-Gene-
rator muss folglich zwischen Turbine und Verdichter auf-
gestellt werden mit beidseitig, je nach Umstdnden auch im
Betrieb, 1osbaren Kupplungen.

Verdichter: Ist das Druckluftreservoir fiir eine tédgliche Ab-
gabe der Turbinen-Volleistung wihrend z.B. 4 h bemessen, so
kann je nach dem Charakter des Netzes eine Aufladezeit von
8 oder gar 16 Stunden geniigen. Man nennt die Relation
zwischen Auflade- und Entladezeit des Speichers «Ladever-
héltnis» (analog wie bei hydraulischen Pumpspeicheranlagen).
Beim Ladeverhiltnis 4 muss somit der Verdichter nur fiir
14 des Luftdurchsatzes der Gasturbine vorgesehen werden.
Bei Ladeverhiltnis 1 dagegen hat er — wie bei der offenen
Gasturbine — denselben Luftstrom zu liefern, der den Voll-
lastbedarf der Turbine gewihrleistet, allerdings je nach Spei-
cherungsart mit einem gewissen Zuschlag fiir Undichtheits-
verluste.

Ein Ladeverhiltnis iiber 1 (meist 2 bis 4) erlaubt eine
Verbilligung des Verdichters. Ladeverhdltnis 1 dagegen gestat-
tet, unter Umgehung des Speichers, auch einen Betrieb als
gewohnliche Gasturbine, wobei aber netto nur noch etwa
309, der maximalen Leistung bei Speicherbetrieb zur Ver-
fligung stehen.

Da ferner bei Druckluftspeicherung — wie nachfolgend
gezeigt wird — mit wesentlich hoherem Luftdruck vor der Gas-

vom Verdichter zur Gasturbine

Ausgleichbecke,

77257

Bild 7. Prinzipschema eines Gleichdruckspeichers mit hydraulischem
Ausgleich
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a b

Bild 8a. Eine Brennkammer BK vor der
Gasturbine GT

turbine GT2

Bild 8. Drei mogliche Gasturbinen- und Brennkammerschaltungen

turbine gearbeitet werden muss, ist je nach dem notwendigen
Enddruck eine, oder meist mehrmalige Zwischenkiihlung
(allenfalls auch Nachkiihlung) erforderlich. Ohne eine solche
wiirden unzuldssige Lufttemperaturen auftreten; ferner redu-
ziert sich durch Zwischenkiihlung die Antriebsleistung.

Auch ein meist zweigehdusiger Verdichteraufbau wird
unumginglich, vorzugsweise mit einem Niederdruckteil, der
mit einer Drehzahl von 3000 U/min arbeitet, also einen
direkten Antrieb durch den Motor zuldsst. Zwischen Hoch-
und Niederdruckteil wird ein DrehzahlerhGhungsgetriebe not-
wendig, da die Endverdichtung (auf 25 bis 70 bar) nur mit
einer hochtourigen Verdichterausfithrung maoglich ist.

Turbine und Brennkammern:

Ja nach dem moglichen Speicherdruck und auch je nach
der Bauweise werden unterschiedliche Schaltungen der Turbine
und der zugehorigen Brennkammern empfohlen, Bild 8.

Die drei vor allem in Frage kommenden Schaltungen
sind [7]:

Kunst am Bau

Bild 8b. Eine Brennkammer BKI1 vor der
Hochdruckturbine GT1
Brennkammer BK2 vor der Niederdruck-

c

Bild 8c. Speicherluftvorwidrmung im Wéirme-
austauscher WA und erste Expansion in der
Luftturbine LT, hierauf Erhitzung in der
Brennkammer BK und zweite Expansion in
der Gasturbine GT

und eine zweite

a) Brennkammer vor Gasturbine (STAL-LAVAL), vorzugs-
weise mit Wirmeaustauscher zwischen Turbinenabgasen und
Druckluftzufuhr.
b) Zweimalige Lufterwdrmung: in einer ersten Brennkammer
vor dem Hochdruckteil bei 30 bis 50 bar auf 550 bis 600 °C,
und in einer zweiten Brennkammer bei etwa 7 bis 10 bar auf
825 °C vor dem Niederdruckteil der Gasturbine (BBC).
¢) Die dem Speicher entnommene Luft wird vorerst im Wér-
meaustausch mit den Abgasen auf etwa 300 °C vorgewdrmt
und in einer dem eigentlichen Gasturbinenteil vorgeschalteten
Luftturbine von z.B. 45 auf 11 bar entspannt; hierauf erfolgt
eine Wiedererhitzung auf 825 °C in paarweise seitlich der
Turbine angeordneten Brennkammern in gleicher Ausfiih-
rung wie bei den offenen stationdren Gasturbinen (KWU).
Die Schaltung a) diirfte vor allem bei Anlagen mit
Driicken der gespeicherten Luft von nur 20 bis 30 bar an-
gezeigt sein. Zweimalige Lufterhitzung geméss b) wird erst
bei Driicken von iiber 40 bar in Frage kommen, ebenso die
vorgeschaltete Luftturbine gemaéss c). (Schluss folgt)

Architektur-Kosmetik oder Bereicherung der Umwelt?

Von Dona Dejaco, Zirich

«Kunst am Bau» in tausendfacher schlechter Wiederholung: Die
Skulptur steht in volliger Beziehungslosigkeit zum Bau
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Die Wechselbeziehung zwischen Architektur und Kunst wird
heute allgemein als unbefriedigend und gestért empfunden. Dieser
Umstand gab den Anstoss fiir ein Symposium zum Thema
«Architektur und Kunstgestaltung», das die Sektion Ziirich der
Gesellschafr Schweizerischer Maler, Bildhauer und Architekten
(GSMBA) am 21. Januar in Ziirich veranstaltete.

Das Unbehagen, das sich allemal ausbreitet, wenn von
der heutigen «Kunst am Bau» die Rede ist, pragte auch das
«Ambiente» dieses Symposiums, zu dem sich zahlreiche
Architekten und Kunstschaffende aus Ziirich und allen Landes-
teilen eingefunden hatten. Die Voten der zehn Referenten,
unter ihnen Prof. Alfred Roth, Kunstkritiker Peter Killer,
die Architekten Manuel Pauli und Franz Steinbriichel, die
Maler Hans Gantert, Remo Roth und Max Friihauf, fithrten
2u folgender Analyse:

Architekt und Kiinstler haben sich in der heutigen Zeit
auseinandergelebt. Die Selbstverstindlichkeit, mit der Bau-
meister, Maler und Bildhauer der vergangenen Jahrhunderte
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