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Thermische Energiespeicherung in grossen
Behiltern aus Spannbeton

Von Georg Oplatka, Ziirich, und Gaudenz Saurer, Bern

Die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Energieversorgung lisst sich durch die thermische Spei-
cherung wesentlich steigern, indem kostspielige Kraftwerkskomponenten trotz dem unregelmas-
sigen Energiebedarf gleichmissig und voll ausgelastet werden konnen. Dieser Aufsatz behandelt
einen Losungsvorschlag, der aus entsprechenden Untersuchungen als eine aussichtsreiche Va-
riante hervorgegangen ist. Dabei wird einerseits die thermische Auslegung des Systems, anderer-
seits ein Konzept des fiir die Energiespeicherung notwendigen Behilters (er besteht in diesem

Fall aus Spannbeton) vorgestellt.

Die Speicherung bezweckt, den wirt-
schaftlichen Nachteilen des zeitlich un-
gleichméssig anfallenden Bedarfes an
elektrischer Energie entgegenzuwirken,
indem kostspielige Komponenten der
Energieversorgungseinrichtungen stin-
dig und in hohem Grade ausgelastet
werden. Bei schwacher Nachfrage wird
Energie gespeichert, so dass bei grosser
Belastung iiber zusétzliche Energiequel-
len verfiigt werden kann (Bild 1).

In einem dampfbetriebenen Kraftwerk
kann man bei Schwachlastbetrieb Ener-
gie in Form von heissem Wasser spei-
chern und sie bei Spitzenlastbedarf als
zusdtzliche elektrische Arbeit wieder
freisetzen. Durch diese Massnahmen
wird der Dampferzeuger (vornehmlich
Reaktor) gleichméssig und voll belastet;
folglich sinken die spezifischen Geste-
hungskosten der erzeugten elektrischen
Arbeit.

Die Zukunftschancen der thermischen
Speicherung werden positiv beurteilt,
wie die Fiille der einschldgigen Litera-
tur bestdtigt; besonders auffallend sind
hier die umfangreichen Berichte, die in
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Bild 1. Tageslastdiagramm
P Leistung
Z Zeit

Py Nennleistung des Kraftwerkes
Pt Spitzenbelastung

AZ;  Ladeperiode des Speichers
AZp  Entladeperiode des Speichers

den USA im Auftrag des Department of
Energy erarbeitet werden. Ist einmal die
gegenwartige, vorwiegend politisch be-
dingte Krise im Kernkraftwerkbau
iberwunden und steigt der von diesen
Kraftwerken erzeugte Anteil auf 40 bis
50% des gesamten elektrischen Lei-
stungsbedarfes an, so kommt den Spei-
chern eine dominierende Rolle zu, da
sich mit der thermischen Speicherung
das Spitzenlastproblem innerhalb eines
Kraftwerkes in grossem Masse und mit
relativ bescheidenen Mitteln bewdlti-
gen ldsst. Die Technik der einzelnen
Komponenten ist bekannt, nur der fiir
die Speicherung von Heisswasser not-
wendige Behilter, insbesondere dessen
Wirmeisolation, ist neu zu entwickeln.
Zu diesem Zweck sind zahlreiche Stu-
dien im Gange, wobei der Spannbeton-
behiélter als eine aussichtsreiche Varian-
te gilt.

Der vorliegende Aufsatz behandelt zu-
néchst das Speichersystem im allgemei-
nen, danach das Konzept eines
Speicherbehélters im engeren Sinne.
Abschliessend werden anhand von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen Kon-
sequenzen gezogen.

Das Speichersystem

Randbedingungen

Um aus den zahlreichen Speicherungs-
moglichkeiten eine technisch und wirt-
schaftlich sinnvolle Losung herausar-
beiten zu konnen, werden folgende
Randbedingungen gesetzt:

- Zielsetzung: Erzeugung von elektri-
schem Strom

- Speicherungsanlage
Elektrizitatswerkes

- Arbeitsmedium: Einstoff (Wasser)

innerhalb des

- Grosse Zusatzleistung (bis 25% der

Nennleistung)
- Grosse Zusatzarbeit (einige 100
MWh)

- Mittelfristige Speicherungsdauer (1
Tag, evtl. 2 Tage)

- Bekannte, betriebssichere System-
komponenten

- Wirtschaftlich sinnvolle Lésungen

Das gekoppelt operierende Speicher-
system

Nach vergleichenden Untersuchungen
verschiedener Losungsvorschlage ist
das gekoppelt operierende Speichersy-
stem (GOS) als die aussichtsreichste Lo-
sung erkannt worden.

Die Prinzipschaltung ist in Bild 2 dar-
gestellt. Man erkennt zwei getrennte
Kraftwerk-Kreisldufe, die im wesentli-
chen nur durch einige Leitungen mitein-
ander verbunden sind. Der obere Bild-
teil zeigt die iibliche Kraftwerksschal-
tung (im folgenden als Hauptkreislauf
bezeichnet), der untere Bildteil das
Speichersystem mit Speicher, Turbo-
gruppe sowie den ergdnzenden Appara-
ten (Hilfskreislauf).

Der Hauptkreislauf bedarf keiner wei-
teren Erlduterung. Im Hilfskreislauf
wird Energie in heissem Wasser gespei-
chert und daraus im Bedarfsfall Arbeit
in Form von elektrischem Strom er-
zeugt. Die wichtigsten Komponenten
des Hilfskreislaufes sind der Speicher
12, die Turbogruppe 17, 18 mit dem
Kondensator 19 und das Expansions-
gefdss 16 mit dem Drosselorgan 15. Er-
ginzende Einrichtungen stellen die
Pumpen 13, 20, 21 und der Ausgleichs-
behilter 14 dar.

Lade- und Entladeprozesse lassen sich
auch in Bild 2 verfolgen. Die doppelt
ausgezogenen Linien deuten auf den
Ladeprozess, die punktierten Linien
auf den Entladeprozess hin.

Im entladenen Zustand enthdlt der
Speicher 12 kein Wasser, sondern nur
Dampf, wihrend der Ausgleichsbehél-
ter bei Atmosphédrendruck mit kaltem
Wasser (Kondensat) gefiillt ist. Beim
Laden wird tiber die Leitung 23 Kon-
densat aus dem Zwischeniiberhitzer in
den Speicher gefiihrt, und der Behdlter
14 entleert sich allméhlich. Es ist beach-
tenswert, dass der Ladeprozess in zwei
Etappen erfolgt. In der ersten steigt der
Speicherdruck bis zu seinem Hochst-
wert, in der zweiten wird bei konstan-
tem Druck der Dampfiiberschuss durch
die Leitung 24 in den Hauptkreislauf
abgefiihrt. In geladenem Zustand ist der
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Bild 2.

1 Dampferzeuger (Reaktor)
2 Hochdruck-Turbine

3 Wasserabscheider-Zwischeniiberhitzer
4 Niederdruck-Turbine

5 Generator

6 Kondensator

7 Kondensatpumpe

8 Niederdruckvorwdrmer
9 Speisewasserbehdlter
Speisewasserpumpe
Hochdruckvorwdrmer
Speicher

Pumpe fir Ladebetrieb

Schaltungsschema fiir Speisewasserspeicherung bei Niederdruck

Ausgleichsbehdlter

Drosselorgan

Expansionsgefiss

Turbine

Generator

Kondensator

Kondensatpumpe

Pumpe fur Entladebetrieb
Kondensatleitung vom Zwischen-
iiberhitzer

Kondensatleitung zum Speicher
Abblaseleitung

a-c Anzapfdampfvon den Teilturbinen
zu den Vorwdrmern

Die doppelt ausgezogenen Linien deuten den Ladeprozess, die punktierten den Entladeprozess an

Speicher mit heissem Wasser gefiillt
und der Behélter 14 leer. Beim Entladen
entspannt sich das gespeicherte heisse
Wasser im Drosselorgan 15 und zerféllt
im Expansionsgefass 16 in Dampf und
Wasser. Der Dampf treibt die Turbine
17 an, kondensiert im Kondensator 19
und wird in den Behilter 14 gefordert.
Das Wasser gelangt aus dem Expan-
sionsgeféss 16 iiber die Pumpe 21 zum
Speisewasserbehélter des Hauptkreis-
laufes 9 und dient als Speisewasser. Es
ersetzt somit das Kondensat des Haupt-
kreislaufes, das nun nicht zu den
Niederdruckvorwirmern 8, sondern
zum Ausgleichsbehalter 14 gefiihrt
wird. Als Folge dieser Massnahmen las-
sen sich die Niederdruckanzapfungen ¢
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abstellen, und die Leistung der Haupt-
turbine steigt, womit die Hauptturbine
also auch zur Erzeugung der Mehrlei-
stung beitrégt.

Jeder Apparat dieser Schaltung ist gut
bekannt. Die einzige konstruktiv noch
nicht ausgefiihrte Komponente ist der
Speicher selbst, der ein Speichervolu-
men von 5000 bis 20000 m?* haben
kann. Fiir einen solchen Behilter gibt es
verschiedene Vorschlage:

- Vorgespannte Behélter, entweder in
- Beton oder
- Stahlguss

- Stahlbehélter

- Kavernen in geeigneten geologischen
Formationen

Ein durchgerechneter Fall

Um die Wirtschaftlichkeit des GOS-
Vorschlages beurteilen zu konnen, wur-
de ein Kraftwerk bis zur Offertreife
durchgerechnet. Als Basis diente ein
Kernkraftwerk von 1400 MW, mit
zweistufiger Zwischeniiberhitzung und
sechs Vorwdrmerstufen, wovon zwel
Hochdruckstufen.

Die Bedingungen fiir die Speicherung
sind absichtlich streng und ungiinstig
gestellt, insbesondere erhélt beim Lade-
betrieb der Speicher nur vom Hoch-
druckteil des zweistufigen Zwischen-
iiberhitzers Heisswasser, so dass die La-
dezeit etwa 16 h dauert, wiahrend sich
die Entladezeit bei Voll-Lastbetrieb mit
etwa 0,75 h berechnet.

Die Berechnung ergab die folgenden
wichtigsten Resulate:

- Netto-Leistungsausfall beim

Ladebetrieb 18,8 MW

- Ladedauer: 1. Etappe 52h
2. Etappe 10,7h
Total 159 h

- Arbeitsausfall beim

Ladebetrieb 299 MWh
- Netto-Mehrleistung beim

Entladebetrieb, total 296 MW

- Hauptturbogruppe 115 MW

- Hilfsturbogruppe 181 MW
- Entladedauer 0,75h
- Mehrarbeit beim

Entladebetrieb 222 MWh
- Netto-Mehrleistung beider

Turbogruppen,

bezogen auf Normal-

Klemmenleistung 21 %
- Mehrarbeit/Minderarbeit

(Speicherungswirkungsgrad) 74 %

74 %
- Speichervolumen (60 bar) 6300 m*
- Spezifische Ausniitzung des

Speichers 35 kWh/m?®

Man kann natiirlich sowohl die Mehr-
leistung als auch die Mehrarbeit erho-
hen. Fiir die Mehrleistung ist eine ent-
sprechende Auslegung der Hilfsturbo-
gruppe und des Speisewasserbehélters 9
notig, wihrend man fiir die zusétzliche
Mehrarbeit den Speicher vergrdssern
muss.

Konzept eines
Spannbetonbehilters

Ausgangslage

Fir das vorgestellte gekoppelt operie-
rende System ergeben sich fiir den er-
forderlichen Speicher die folgenden
Auslegungsbedingungen:

- Der geladene Speicher enthdlt als

Speichermedium  demineralisiertes
Wasser in nicht kontaminiertem Zu-
stand.

- Die Werte fiir Innendruck und Tem-
peratur des Speichermediums betra-
gen in geladenem Zustand 60 bar
bzw. 275 °C und reduzieren sich im
entladenen Zustand auf etwa 40 bar
bzw. 240 °C.
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- Das erforderliche Speichervolumen
betrdgt im Fallbeispiel 6300 m?.

- Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
wird der tagliche Wirmeverlust auf
1% des 1,7 x 10® kWh betragenden
Gesamtenergieinhaltes beschréankt.

- Pro Jahr werden rund 250 Lade/Ent-
ladezyklen erwartet, die bei einer
Auslegungslebensdauer von 50 Jah-
ren 12500 betriebsbedingte Last-
wechsel ergeben.

Speicherbehilter sind grundsatzlich aus
verschiedenen Materialien in ein- oder
mehrzelliger  Ausfilhrung  denkbar.
Priift man die fir den Bau eines Behél-
ters moglichen Materialien, so stehen
neben den vom herkémmlichen Behal-
terbau bekannten Stdhlen ebenfalls vor-
gespannte Strukturen in Beton oder
Gusseisen im Vordergrund. Diese eig-
nen sich speziell fiir die Aufnahme ho-
her Innendriicke bei grossem Speicher-
volumen. Wirtschaftlich interessant
scheinen dabei Behélter aus Spannbe-
ton zu sein, deren Bau von den in den
letzten 25 Jahren im Kernkraftwerkbau
gewonnenen Erfahrungen profitieren
kann.

Gleichwohl gibt es fiir Spannbetonbe-
hélter unter den oben vorgegebenen ex-
tremen Druck- und Temperaturbean-
spruchungen gegenwdrtig keine verbind-
lichen Bauvorschriften oder Normen.
Der auch ausserhalb der US4 oft ange-
wendete «ASME Boiler and Pressure
Vessel Code» ist fiir die vorliegenden
hohen Innendriicke nicht anwendbar.
In dieser Norm wird zudem eine vollig
rissefreie Spannbetonstruktur vorge-
schrieben, um in Reaktorbehéltern den
Austritt von aktivierten Stoffen zu ver-
hindern und eine moglichst hohe Ab-
schirmung der Strahlung zu gewéhrlei-
sten.

Da im vorliegenden Fall diese Abdicht-
und Abschirmaufgaben entfallen, kann
auf das einschneidende und zu unwirt-
schaftlichen Wanddicken fithrende Kri-
terium der Rissefreiheit verzichtet wer-
den. Ausgehend von der Forderung
nach geniigender Tragwerksicherheit
und Gebrauchsfiahigkeit ergibt sich so-
mit die Mdglichkeit einer relativ diinn-
wandigen Auslegung des Spannbetonbe-
hdlters mit entsprechender Rissebildung.

Prinzipielle Komponenten

Speicherbehélter aus Spannbeton kon-
nen prinzipiell aus den folgenden Kom-
ponenten aufgebaut sein (Bild 3):

- Innerer Behélter

Isolationssystem

- Dichthaut

- Druckbehélter

Der bei gewissen Isolationssystemen er-
forderliche Innere Behdlter ist eine
Stahlkonstruktion, die das Speicherme-

dium umschliesst und die folgenden
Aufgaben erfiillt:

- Abdichten der Isolation gegeniiber
Wasser- oder Dampfeinfliissen,

- Separieren des allféllig im Isolations-
raum vorhandenen druckiibertragen-
den Mediums vom Speichermedium
und

- Aufnahme von Differenzdriicken
zwischen Speicher- und Druckiiber-
tragungsmedium.

Bei Isolationen, die iiber eine ausrei-
chende Druckfestigkeit verfiigen, ent-
fallen die letzten beiden Aufgaben, wo-
mit der Innere Behélter auf eine Dicht-
haut reduziert werden kann.

Das Isolationssystem soll:

- die auftretenden Wirmeverluste des
gespeicherten Mediums mdglichst
klein halten,

- den Beton und die Vorspannkabel
vor unzuldssig hohen Temperaturen
abschirmen sowie

- die Temperaturdifferenzen und die
daraus resultierenden thermischen
Spannungen im Beton auf kleine
Werte beschrénken.

Die stahlerne Dichthaut schiitzt das bei
druckiibertragenden  Isolationssyste-
men erforderliche Medium vor Verun-
reinigungen und bildet die fur die
Druckerhaltung notwendige Abdich-
tung gegeniiber dem Beton. Im weiteren
kann die Dichthaut ebenfalls als Befe-
stigungsunterlage flir Isolationen und
als «verlorene» Schalung fiir den
Spannbetonbehélter verwendet werden.

Der aus Spannbeton gefertigte Druck-
behdlter dient schliesslich der sicheren
Aufnahme der vom Speichermedium
ausgehenden Driicke.

Ansitze zur Bemessung

Die ersten iiberschlidgigen Bemessun-
gen fir den Spannbetonbehilter be-
ricksichtigen vorwiegend zwei Betriebs-
zustdnde:

Fir den geladenen Behdlter wird ver-
einfachend angenommen, dass infolge
der zugelassenen Rissebildung die Vor-
spannkabel allein den vorhandenen In-
nendruck aufnehmen. Dieser Grenzzu-
stand wird herangezogen, damit fiir den
zylindrischen Teil des Behélters sowie
fiir dessen kalottenférmige Endab-
schliisse die erforderlichen Kabelquer-
schnitte abgeschitzt werden kdnnen. Es
zeigt sich dabei, dass sowohl fiir die
Ringzug- und Lédngsvorspannung des
zylindrischen Teils als auch fiir die in
drei Bahnen angeordnete Vorspannung
der Endabschliisse jeweils Kabel
zweckmdssig sind, deren Bruchlast in
der Grossenordnung von 15000 kN
liegt. Die dabei angenommene rechne-
rische Sicherheit setzt sich aus dem Pro-

Druck-—
behdlter

Oberer
Abschluss

Dichthaut

e

Isolations-
system

Zylinder

Innerer
Behdlter

Unterer
Abschluss

[

L7 Fundation

Bild 3.  Prinzipielle Komponenten des Behdilters

Bild 4. Maximaler Vorspanngrad a in Abhéiingig-
keit der Wandstarke d

A Beschrinkung der Betondruckspannung

B Beschrankung der Risseausweitung

C Minimale konstruktive Wandstdrke

dukt eines Lastfaktors S; = 1,1 und
eines Materialfaktors Sy, = 1,45 zusam-
men und betrégt somit 1,60. Der Wert
fiir den Lastfaktor kann relativ klein ge-
wahlt werden, weil aus verfahrenstech-
nischen Griinden kaum grossere Driik-
ke moglich sind und Regelungssysteme
deren Auftreten mit grosster Wahr-
scheinlichkeit verhindern wiirden.

Der drucklose, vollig entladene Zustand
des Behilters wird herangezogen, um
unter Beachtung zuldssiger Werte fiir
den zweiachsigen Druckspannungszu-
stand die Interaktionen zwischen der
Wandstdrke des Spannbetonbehdlters
einerseits und der grosstmoglichen,
durch das Vorspannen einzuleitenden
Kraft andererseits zu untersuchen. In
diesem selten eintretenden Zustand
sind neben den aufgebrachten Vor-
spannkriften die noch vorhandenen
thermischen Spannungen sowie die von
der Temperatur abhdngigen Langzeit-
einfliisse des Betons zu beachten. Die
daraus resultierende Interaktion zwi-
schen der Betonwandstarke d und dem
hier als Vorspanngrad o bezeichneten
Quotienten aus der effektiv aufgebrach-
ten Vorspannkraft zu der mit dem
Sicherheitsfaktor reduzierten Bruchlast
ist schematisch durch Kurve A in Bild 4
dargestellt.

Eine untere Beschriankung (Bild 4, Kur-
ve B) fiur den zuldssigen Bereich des
Vorspanngrades ergibt sich durch die
Begrenzung der im Gebrauchszustand
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auftretenden Dehnungen und Rissebil-
dungen. Diese Begrenzung ist von gros-
ser Bedeutung, da die Amplitudengrds-
se der durch die tdglich auftretenden
Lade- und Entladezyklen zu erwarten-
den Deformationen unter anderem di-
rekt die Ermidungsgefahrdung der
Spannkabel beeinflusst. Grobe Ab-
schitzungen (Bild 5) lassen vermuten,
dass fiir kleine Werte von a die Schwin-
gungsweite Ao, der Ringzugspannun-
gen in die Grossenordnung von 20% der
Zugfestigkeit B, fallen. Die in der Norm
STA 162 mit 0,05 B, bzw. 0,1 B, festgeleg-
ten zuldssigen Werte fiir die bei teilwei-
ser Vorspannung auftretenden Zusatz-
spannungen werden somit deutlich
iiberschritten. Es ist jedoch zu beachten,
dass diese Normvorschrift, die beson-
ders im modernen Spannbeton-Briik-
kenbau eine Rolle spielt, von sehr ho-
hen Lastwechselzahlen ausgeht. Be-
riicksichtigt man die eher kleine Anzahl
von Lastwechseln, die wihrend einer zu
erwartenden  Auslegungsdauer des
Speichers von 50 Jahren auftreten,
diirfte im vorliegenden Fall, trotz hoher
Spannungsamplituden, die Ermi-
dungsgefahrdung der Kabel nicht von
grosser Bedeutung sein.

Eine weitere Einschrinkung in der In-
teraktion zwischen Wandstarke und
grosstmoglicher Vorspannkraft ergibt
sich durch den zum Verlegen der Kabel
notwendigen Platzbedarf (Bild 4, Linie
C). Es zeigt sich, dass bei Wanddicken
unter 2,00 m das Verlegen der fiir Ring-
zug- und Lingsvorspannung vorgese-
henen Kabel zunehmend erschwert
wird.

Sicherheitsaspekte

Die Betriebssicherheit eines Druckbe-
hélters wird im allgemeinen durch seine
Tragreserve gegeniiber Bersten angege-
ben und ist bei einer Spannbetonaus-
fiihrung weitgehend durch die Ausle-
gung der Vorspannung bestimmt.

Neben den rechnerischen Sicherheits-
faktoren sind im wesentlichen die fol-
genden Gesichtspunkte fiir die Betriebs-
sicherheit von Bedeutung:

A cs/az

= f 1
M AUS/BZ

a~1/3

>
>

40 60 p; [bar]

Bild 5.  Einfluss des Vorspanngrades a auf die vom
Lade-Entlade-Zyklus abhdngige Spannungsampli-
tude A o

- Art und Grésse der Beanspruchungen
Spannkabel im Spannbeton weisen
gegeniiber Stahlbehélterwidnden
einen giinstigen, vorwiegend einach-
sigen Spannungszustand auf. Zudem
ergeben sich in Stérungsbereichen
dickwandiger Stahlbehélter, bedingt
durch den mehrdimensionalen Span-
nungszustand, Verformungsbehinde-
rungen, die im allgemeinen schwierig
zu beherrschen sind. Demgegeniiber
weist der einachsige Spannungszu-
stand der Kabelvorspannung neben
dem glinstigeren Ermiidungs- und
Bruchverhalten ebenfalls Vorteile in
der Uberpriifung der Werkstoffei-
genschaften auf (Zugversuch), was
sich positiv auf die Qualitdtssiche-
rung bei der Herstellung auswirken
kann.

- Verhalten des Spannbetons unter ho-
hen Belastungen
Fiir die Spannstdhle ist eine hohe
Elastizitdts- und Kriechgrenze gege-
ben, womit nach einer allfdlligen
Uberbelastung des Behilters die Vor-
spannkrifte weitgehend erhalten
bleiben und das Risseverhalten we-
nig beeinflusst wird.

- Grenzverhalten des Behidilters
Durch die Wahl einer grossen Anzahl
untereinander unabhéngiger Einzel-
kabel wird das lasttragende Vor-

T

Bild 6.

A Zuggewdlbe B Kreisplaite
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Prinzipielle Abschlussformen fiir zylindrische Behdlter
C Druckgewolbe

spannsystem vielfach redundant und
verleiht daher dem Druckbehélter ein
besonders sicheres Tragverhalten.
Bei Versagen eines Kabels kann die
ausgefallene Vorspannkraft von um-
liegenden Kabeln iibernommen wer-
den. Dies macht den Behilter un-
empfindlich gegeniiber lokalen Sto-
rungen. Ferner ist wegen der Duktili-
tat der Tragstruktur ein explosionsar-
tiges Bersten des Behélters undenk-
bar.

Maogliche Formgebungen

Fiir Spannbetonbehdlter sind grund-
satzlich die folgenden Formen denk-
bark: die Kugel, der Wiirfelund der Zy-
linder mit verschiedenartigen Endab-
schliissen. Trotz gilinstiger statischer
Tragwirkung und minimaler Oberflé-
che wird auf eine kugelférmige Ausbil-
dung verzichtet, da der zu erwartende
Herstellungsaufwand als zu hoch einge-
schitzt wird. Im weiteren bestdtigen
einfache Vergleichsrechnungen, dass
unter den hohen Innendriicken der
Materialaufwand fiir den vorwiegend
durch Membranspannungen bean-
spruchten Kreiszylinder deutlich klei-
ner ausféllt als bei vergleichbaren Be-
hiltern mit rechteckformigen Quer-
schnitten. Dies fiihrt bei der Festlegung
der Form dazu, dass der Kreiszylinder
dem Kubus vorgezogen wird, obschon
der letzte herstellungstechnische Vortei-
le aufweist.

Beziiglich Materialaufwand kann fiir
den zylindrischen Teil gezeigt werden,
dass der Kabelaufwand sowohl fiir die
Ringzugvorspannung als auch fiir die
Lingsvorspannung nur vom Behilter-
volumen abhingt und bei vorgegebe-
nem Innenvolumen von der Wahl der
Hohe oder des Durchmessers unabhin-
gig ist.

Die Wahl des Zylinderdurchmessers hat
jedoch einen grossen Einfluss auf die
Ausbildung der beiden Behélterab-
schliisse. Unter der Annahme halbku-
gelformiger Abschliisse nehmen die
auftretenden Membranspannungen li-
near und die fiir den Materialaufwand
massgebende Oberflache quadratisch
mit dem Zylinderradius zu. Dem Be-
streben, durch die Wahl moglichst klei-
ner Zylinderradien eine optimale Lo-
sung zu finden, wird jedoch durch die
mit zunehmender Schlankheit sich ver-
grossernde Gefihrdung der Bauwerk-
standsicherheit durch Erdbeben- und
Windeinfliissen eine Grenze gestellt.
Unter den moglichen in Bild 6 wieder-
gegebenen Endabschliissen fiir zy-
linderférmige Behilter weist die auf
Zug beanspruchte Kalotte neben der
vorteilhaften Raumausniitzung auch
die Moglichkeit auf, durch die Wahl des
Vorspanngrades die Deformationszu-
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stédnde zu beeinflussen. Dies erlaubt es,
die im Ubergangsbereich Zylinder-
Endabschluss vom Membranspan-
nungszustand abweichenden Stérungen
zu beschridnken.

Entwurf

Aufbau und Konzept des Speicherbe-
hélters sind stark von der Wahl des Iso-
lationssystems, insbesondere von der
Art der Druckiibertragung, abhingig.
Ein Behélterentwurf, dessen Isolations-
system ein gasformiges Medium zur
Druckiibertragung erfordert, ist in Bild
7 wiedergegeben.

Ein als geschweisstes Stahlgefiss ausge-
bildeter Innenbehilter trennt die fiir
Speicherung und Druckiibertragung er-
forderlichen Medien. Dabei wird er
durch deren moéglichen Differenzdruck,
hervorgerufen durch die Inertie und
Ungenauigkeit des Steuerungssystems,
belastet. Um horizontale, von Erdbe-
ben verursachte Relativverschiebungen
des Innenbehdlters zu beschrinken,
wird dieser an beiden Endabschliissen
durch zentrische Fixierung an den mas-
siven Druckbehilter stabilisiert.

Ferner erkennt man eine typische An-
ordnung der im Druckbehilter verleg-
ten Kabel sowie die fiir die Verankerun-
gen erforderlichen Lisenen.

Isolationsprobleme

Berechnungen zeigen, dass die Wirme-
verluste bei Betonbehiltern mit den
hier erforderlichen Wandstirken, un-
abhéngig von der gewéhlten Isolation,
deutlich unter die gewiinschte 1%-Limi-
te fallen. Fiir die Isolation ergibt sich
somit als einziges Bemessungskriterium
die Begrenzung der an der Innenfliche
auftretenden Betontemperatur auf einen
zuldssigen, im Entwurfsbeispiel mit
70°C festgelegten Wert.

Die an das Isolationssystem gestellten
Bedingungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

- gute Wirmeddmmung bei kleiner
Isolierschichtdicke,

- Fihigkeit, die Krifte vom Innenbe-
hdlter auf den Druckbehilter zu
iibertragen,

- Wirmebesténdigkeit bis etwa 300°C
und

- Wirtschaftlichkeit beziiglich An-
schaffung und Montage.

Keine der im Ingenieurhochbau be-
kannten und verwendeten Isolations-
stoffe erfiillen gleichzeitig alle obigen
Bedingungen. Man ist also gezwungen,
neuartige Isolationssysteme zu verwen-
den, die man folgendermassen einteilen
kann:

- Systeme aus festen Stoffen,
- Systeme aus Kombination von festen

Stoffen mit Fluiden,
wobei die Fluide entweder
gasformig sind, z.B. Luft, oder
tropfbar sind, z.B. Wasser.

Fiir die Systeme aus festen Stoffen ste-
hen zwei Vorschlige zur Diskussion:
Das eine System ist fiir die Reaktortech-
nik entwickelt worden, jedoch fiir weni-
ger extreme Betriebsbedingungen als
bei der Speicherung. Es besteht im Prin-
zip aus diinnen, mit einer speziellen
Oberflichenbehandlung versehenen
Stahlfolien, die (einem Sandwich dhn-
lich) zwischen mehrere Millimeter dik-
ke Abdeckplatten eingelegt sind. Ein
anderes, ebenfalls druckfestes System
verwendet metallische Strukturen, die
(nach der Modellvorstellung von ge-
schichtetem Wellblech) durch kiinstlich
verlingerte Wirmeleitwege und durch
minimale Beriihrungsflichen der Ein-
zelelemente eine ausgeprigte Wirme-
dimmwirkung haben. Der Vorteil der
aus nur festen Stoffen gebauten Isola-
tion besteht darin, dass sie bestdndig ist
und keine wartungsintensiven Hilfsein-
richtungen benotigt.

Bei den Systemen aus Kombination
von festen Stoffen mit Fluiden sorgt das
Fluid fiir die Kraftiibertragung zwi-
schen Innen- und Druckbehilter. Fiir
die Anpassung des Fluiddruckes an den
Druck des Speichermediums sind spe-
zielle Steuerungssysteme mit Kompres-
sor und Abblaseventil erforderlich. Re-
pradsentativ fiir ein Isolationssystem,
das mit einem gasformigen Fluid arbei-
tet, ist der Vorschlag, bei dem der feste
Teil der Isolation aus einer fibrosen,
auf keramischer Basis hergestellten Iso-
lationsmatte und das Fluid aus Luft be-
steht (Bild 8). Der Vorschlag, als Fluid
Wasser zu verwenden, ist so konzipiert,
dass das Wasser die durch die Wirme-
leitung nach aussen strebende Wirme
hydraulisch, durch erzwungene Stro-
mung, nach innen zurlicktransportiert.
Diese thermodynamisch an und fiir sich
korrekte Losung erfordert aber einen
relativ grossen apparativen Aufwand.

Generell muss darauf verwiesen wer-
den, dass die verschiedenen Isolations-
systeme noch eingehender Studien und
Versuche bediirfen, bevor eine Wahl ge-
troffen werden kann.

Wirtschaftlichkeit und
Schlussfolgerungen

Ob die vorgeschlagenen Speichersyste-
me in der Praxis sinnvoll anwendbar
sind, héngt entscheidend von deren
Wirtschaftlichkeit ab, auch wenn noch
andere Kriterien, wie Betriebssicher-
heit, betriebstechnische Probleme, Aus-
wirkungen auf die Umwelt, Einsatzbe-
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Bild 7. Behdlterentwurf

Speichermedium

Beton mit
Vorspannkabel

Dichthaut

Keramische
Isolationsmatte

Druckausglei-
chendes Medium
(Gas)

Innenbehdlter

Bild 8. Isolation mit druckiibertragendem Gas
(Druckluft)

reitschaft, Standort usw., beachtet wer-
den miissen.

Die Wirtschaftlichkeit sei hier aus-
schliesslich durch die Selbstkosten der
bei Spitzenbelastung erzeugten Arbeit er-
fasst. Die Erlose werden nicht in Be-
tracht gezogen, denn sie sind unabhédn-
gig von der Art der Stromerzeugung.
Die Selbstkosten werden sich auf die
Investitions- und Brennstoffkosten be-
schrankt, denn alle iibrigen Kosten sind
im Vergleich zu den beiden genannten
klein, und beim Vergleich verschiede-
ner Systeme heben sich die Differenzen
praktisch auf. Fiir das oben angegebene
Beispiel sind nur die Investitionskosten
fiir das Speichersystem, die gegeniiber
einem normalen (speicherlosen) Kraft-
werk zusitzlich aufgewendet werden
missen, in Betracht gezogen worden.
Diese Kosten umfassen alle zusitzli-
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chen Apparate samt Zubehor, Leitun-
gen, Absperrorganen, Bauten, Rege-
leinrichtungen sowie die Vergrosserung
mancher Komponenten gegeniiber der
Normalausfithrung. Die Investitions-
kosten sollen in 20 Jahren bei 8% Zins
getilgt werden. Die durch Speicherung
erzeugte Energie ist weiter mit jenem
Anteil der Brennstoffkosten zu bela-
sten, der gespart wiirde, wenn das
Kraftwerk in der Ladeperiode nur
Strom (elektrische Arbeit) erzeugt hitte.

Beim durchgerechneten Beispiel erge-
ben sich auf Preisbasis 1980 die Kosten
der fiir den Spitzenlastbetrieb zusétz-
lich geleisteten Arbeit mit etwa 17 Rap-
pen je Kilowattstunde. Diese Kosten
konnen durch Optimierung der Ausle-
gung und/oder durch Vergrdsserung
der gespeicherten Energie bedeutend
gesenkt werden. Auf alle Fille sind die
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errechneten spezifischen Kosten reali-
stisch und liegen tiefer als bei vielen an-
dern fiir die Gewinnung von Spitzen-
laststrom bekannten Losungsvorschlé-
gen.

Da die zusdtzlichen Investitionskosten
der Speicherung nur etwa 4% der Ko-
sten des gesamten Kraftwerkes ausma-
chen, dafiir aber die Leistung sich um
20%, voriibergehend auch hoher, stei-
gern ldsst, so kann offenbar bedeuten-
des Kapital gespart werden, wenn man
fur die Spitzendeckung Speicher statt
Gesamtkraftwerke baut.

Die vorgeschlagene Art der Energie-
speicherung weist zusétzlich die folgen-
den vorteilhaften Eigenschaften auf:

- bekannte Technik,
- relativ bescheidener apparativer Auf-
wand,
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- hoher Ausniitzungsgrad des
Speicherbehilters,

- kein zusétzlicher Brennstoffbedarf,
- problemlose Bedienung,

- kein zusétzliches Personal,

- Verfiigbarkeit ohne Zeitverlust,

- keine Umweltbelastungsprobleme.

Dank dieser guten technischen Eigen-
schaften und der vorteilhaften Wirt-
schaftlichkeit diirfte ein erfolgreicher
Einsatz der thermischen Energiespei-
cherung in naher Zukunft moglich sein.
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