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Je nach Grosse und Lage der Anlage kommen als besondere
Massnahmen in Betracht:

1. Einbau von Rauchfiltern, am besten Elektrofilter

2. Verwendung von schwefelarmem Brennstoff (Erdgas,
Erdol oder Kohle). Allenfalls ist neben billigerem schwe-
felhaltigem Brennstoff auch schwefelarmer oder schwefel-
freier Brennstoff in besonderen Lagern bereit zu halten,
damit bei kritischen atmosphirischen Bedingungen sol-
cher verbrannt werden kann.

Und bei den Atomkraftwerken muss unser Augenmerk dar-
auf gerichtet werden, moglichst jede radioaktive Verschmut-
zung zu vermeiden. Das ist aber ein so selbstverstindliches
Ziel, weil es schon allein fiir die Sicherheit der Belegschaft
notwendig ist, dass es kaum eines besonderen Anstosses zu
dessen Innehaltung bedarf.

Adresse des Autors:

H. Wiiger, Direktor der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ),
Ziirich.

Thermische Erzeugung von Spitzen- und Erginzungsenergie

von J. Wahl, Genf

1. Die Hauptarten der thermischen Kraftwerke

Die in den Brennstoffen enthaltene Warmeenergie kann
in verschiedenen Maschinenarten iiber mechanische in elek-
trische Energie umgewandelt werden; am meisten verbreitet
sind die klassischen Kolbenmaschinen und die Dampftur-
binen.

1.1 Die in den elektrischen Zentralen verwendeten Kol-
benmaschinen arbeiten meist nach dem Dieselverfahren und
zeichnen sich durch einen hohen Wirkungsgrad aus; ihre
Leistung ist aber nach oben ziemlich begrenzt. Ihrer niedri-
gen Drehzahl wegen eignen sich Motoren mittlerer oder
grosser Leistung schlecht zum Antrieb elektrischer Gene-
ratoren. Dagegen erfolgt der Anlauf der Maschine sehr
rasch.

1.2 Die Dampfturbinenanlagen kleiner Leistung haben
einen weniger hohen Wirkungsgrad und ihr Betrieb ist weni-
ger elastisch. Dagegen konnen sie einen guten Dauerbetrieb
gewihrleisten und ihre Drehzahl kann an diejenigen von
wirtschaftlichen Generatoren angepasst werden.

Bevor die Gasturbinen mit Axialverdichter und Brenn-
kammer sowie die von Freikolbengaserzeugern gespeisten
Turbinen auf dem Markt erschienen, gab es einen ziemlich
weiten Leistungsbereich, in dem weder die Kolbenmaschi-
nen noch die Dampfturbinen eine vollkommen zufrieden-
stellende Losung ergaben.

1.3 Die Gasturbinen mit Axialverdichter wurden haupt-
siachlich im Flugzeugbau als Turboprop- oder Strahltrieb-
werk entwickelt und zwar wegen ihrer hohen Leistung pro
Gewichtseinheit. Sie werden auch in elektrischen Zentralen
eingesetzt. Wird die Gastemperatur zur Erreichung einer
langen Turbinenlebensdauer herabgesetzt, dann wird der
Wirkungsgrad des Verfahrens ungefahr bei 20 9/y liegen, fiir
eine Einheit von 10 000 PS. Dieser Wirkungsgrad kann durch
Anwendung komplizierter Verfahren verbessert werden, je-
doch gehen dadurch die Vorteile der einfachen Gasturbine
(einfache Bauart und geringes Gewicht) verloren.

Der Gebrauch von Gasturbinen mit Axialverdichter
scheint deshalb auf jene Anwendungen, wo ein schlechter
Wirkungsgrad annehmbar ist, beschriankt, sei es wegen des
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niedrigen Preises des verwendeten Brennstoffes oder mit
Riicksicht auf die Betriebsbedingungen, z. B. bei Verwen-
dung als Hilfsgruppe oder zur Spitzendeckung. Aus den Er-
fahrungen geht jedoch hervor, dass solche Gruppen durch
das rasche Anwachsen des Energiebedarfs auf allen Gebie-
ten oft fiir einen weit grosseren Bereich verwendet werden,
als dies bei der Ausarbeitung des Projektes vorgesehen war.

1.4 Die Freikolbenanlagen sind aus der Verbindung von
Kolbenmotor und Turbine hervorgegangen. Der Treibgas-
erzeuger kann mit einem aufgeladenen Dieselmotor ver-
glichen werden, indem die Expansion nur bis auf den Be-
triebsdruck des Turboladers geht. Die Verbrennungsgase
sowie die iiberschiissige Spiilluft expandieren in einer Tur-
bine, welche die Nutzleistung abgibt.

Vor einer ins Detail gehenden Beschreibung der Frei-
kolbenmaschine ist es niitzlich, die Analogien und die Unter-
schiede zu den drei vorher genannten Maschinenarten kurz
zusammenzufassen:

Analogien: Unterschiede:
a) zum Dieselmotor
— hoher Wirkungsgrad, we- — geringes Gewicht und

kleinerer Platzbedarf
— ausgeglichene bewegte

gen der Verbrennung bei
hoher Temperatur und
unter hohem Druck
— schnelle Inbetriebsetzung
— hin und her bewegte Kol-
ben

Massen

— keine Pleuelstangen und
keine Kurbelwelle

— elastischer Betrieb und
Betriebssicherheit infolge
Wegfalles einer mechani-
schen Verbindung zwi-
schen den Zylindern einer

Gruppe
— Moglichkeit, samtliche
Brennstoffe (bis 3500

Redwood. s) sowie Erd-
gas zu verbrennen

— hohe Drehzahl der An-
triebswelle (Turbine)
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Fig. 1

Schema einer Stromerzeugungsanlage

mit Abwirmeverwertung in einer
Kesselanlage

A Treibgaserzeuger Gs. 34 1)
B Abgasdruckbehilter

C Ablassventil

D Gasleitung

Turbine

Abgasleitung
Drehstromgenerator
Arbeitskolben
Verdichterkolben
Kolbenstange
Spiilschlitze
AuslaBschlitze
Ansaugstutzen
Einlassventile
Riickflussklappen
Luftpuffer
Brennstoffeinspritzdiisen
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) Im allgemeinen arbeiten zur
! Speisung einer Turbine mehrere
S Treibgaserzeuger im Parallelbetrieb.

b) zur Dampfturbine

niedrige Temperatur des
Mediums, mit dem die
Turbine gespiesen wird

— Dauerbetrieb, infolge der
Moglichkeit, den Unter-
halt der Treibgasgenera-
toren nacheinander ein-
zeln vorzunehmen

— hohe Drehzahl der An-
triebswelle

— hoher Wirkungsgrad (bei
gleicher Leistung)

— schnellere  Inbetriebset-
zung

— geringerer  Kiihlwasser-
verbrauch

— geringerer Platzbedarf

— Anwendung  beschrinkt
auf fliissige Brennstoffe
und Erdgas

— Leistungsgrenze bei ca.
25 000 kW pro Gruppe

c) zur Gasturbine mit Axialverdichter

— geringes Gewicht
— hohe Drehzahl der An-
tricbswelle

— hoher Wirkungsgrad

— Moglichkeit, Schwerdl zu
verwenden, praktisch
ohne Beschrinkung des
Schwefelgehalts (max.
40/y)

— niedrige Eintrittstempera-
turen der Gase am Tur-
bineneinlass und somit
verlingerte Lebensdauer

2. Stromerzeugergruppen mit Freikolbentreibgas-
generatoren
Die Freikolbenmaschinen werden so bezeichnet, weil sie
im Gegensatz zu den klassischen Motoren, in denen die
Bewegung der Kolben an diejenigen der Pleuelstangen und
der Kurbelwelle gebunden ist, Kolben enthalten, die sich
unter der Einwirkung der Driicke frei bewegen.

2.1 Eine Freikolbenstromerzeugergruppe besteht in der
Hauptsache aus einer von einem oder mehreren Treibgas-
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erzeugern gespiesene Turbine, den Rohrleitungen zur Ver-
bindung von Turbine und Treibgaserzeuger und den Regu-
lierorganen. Die Turbine treibt je nach der Leistung der
Gruppe den elektrischen Generator direkt oder iiber ein
Reduktionsgetriebe an.

2.2 Der Treibgaserzeuger (Fig. 1) hat als wesentliche
Bestandteile zwei identische bewegliche Vorrichtungen, ge-
bildet je aus einem {iiber eine Rohrschubstange mit dem Kom-
pressorkolben verbundenen Arbeitskolben. Die zwei Vor-
richtungen bewegen sich symmetrisch zur Achse des Treib-
gaserzeugers und sind miteinander tiber ein leichtes Aus-
gleichgestange verbunden, das fast keine Krifte zu ilibertra-
gen hat, aber zur Synchronisation der Kolbenbewegungen
und zur Steuerung der Brennstoffpumpe notig ist.

Das Gehiduse tragt den Arbeits- und Kompressionszylin-
der. Es dient als Spiilluftspeicher. Der Arbeitszylinder, wel-
cher sehr hohen Driicken und Temperaturen ausgesetzt ist,
wird durch eine mit zwei gusseisernen Ringminteln umgebe-
nen dickwandigen Stahlrohr gebildet. Der Spiilluftmantel
steht durch Schlitze mit dem Gehduse in Verbindung; der
Heissgasmantel verbindet den Arbeitszylinder durch Schlitze
mit der Abgasturbine.

Die Kompressionszylinder sind nach aussen durch einen
Boden abgeschlossen. Der Raum zwischen den entsprechen-
den Kompressionskolben und dem Boden schliesst eine be-
stimmte Luftmenge ein. Diese Luftmenge iibernimmt die
Aufgabe des Schwungrades an den klassischen Motoren und
wird «Puffer» genannt.

Die Arbeitszvlinder haben weder Ein- noch Auslassven-
tile. Nachdem die beweglichen Vorrichtungen einen Teil des
Expansionshubes zuriickgelegt haben, werden die Auslass-
schlitze vom Arbeitskolben freigelegt und die Abgase begin-
nen in die Druckleitungen zu stromen. Dann werden die
Spiilschlitze vom entsprechenden Kolben freigelegt und die
im Gehéduse enthaltene Luft spiilt den Arbeitszylinder und

Bull. SEV 56(1965)13, 26. Juni



fiillt ihn fiir den folgenden Hub. Bei Vollast stromt das Gas-
gemisch etwa bei einer Temperatur von 440° und einem
Druck von etwa 3 kg/cm? (eff.) aus dem Treibgaserzeuger.

Der Druck in den «Luftpuffern» wird durch ein ein-
faches Regulierorgan, Stabilisator genannt, nach der abzu-
gebenden Leistung automatisch geregelt. Durch diess Rege-
lung wird der Kompressionshub im Arbeitszylinder an den
jeweiligen Betriebszustand angepasst.

Die Brennstoffeinspritzung in den Arbeitszylinder ge-
schieht durch drei Diisen, welche von der durch das Aus-
gleichsgestange gesteuerten, pulsierend arbeitenden Pumpe,
gespiesen werden.

Man kann den Freikolbentreibgasgenerator als eine be-
sonders giinstige Ausfithrung eines hoch aufgeladen Zwei-
takt-Dieselmotors, bei welchem die Expansion in einer Tur-
bine bis auf Atmosphidrendruck erfolgen kann, betrachten.
Er arbeitet nach einem neuen thermodynamischen Kreispro-
zess und ermdglicht die Kombination gewisser Vorteile der
Kolbenmotoren mit jenen der Gasturbinen. Der Wegfall von
Kurbelwelle und jeglicher kraftiibertragender Pleuelgestinge
stellt nicht nur eine konstruktive Vereinfachung dar. Viel-
mehr erlaubt diese Bauart, den Hub und dadurch die Tot-
lagen der Kolben an die verschiedenen Betriebszustinde
anzupassen. Auf diese Art kann der Kompressionsdruck
trotz den unterschiedlichen Ladedriicken, die von Null bis
zu mehreren kg/cm2 zwischen Start und Vollast variieren,
in zuldssigen Grenzen gehalten werden. Hier muss noch
hinzugefiigt werden, dass die Freikolbenmaschinen weder
Kurbelwelle noch Lager haben und dass man deshalb zur
Erzielung eines hohen Wirkungsgrades hohere Driicke als
in einem Dieselmotor zulassen kann.

2.3 Turbine: Bei der Gasturbine mit Axialverdichter und
Brennkammer beginnt die Arbeitsabgabe der Gase beim Ein-
tritt in die Turbine. Der Wirkungsgrad des Kreisprozesses ist
direkt abhingig von der Gastemperatur in diesem Punkt.
Um einen annehmbaren Wirkungsgrad zu erzielen, ist man
gezwungen, mit hohen Temperaturen (min. 650°) zu arbei-
ten, was jedoch schwierige Festigkeits- und Lebensdauer-
probleme an den Turbinenkonstrukteur stellt.

Bei durch Treibgaserzeuger gespiesenen Turbinen findet
in dem Arbeitszylinder, welcher auch Brennkammer ist, eine
Teilexpansion statt.

Der Freikolbengaserzeuger ersetzt somit zugleich Kom-
pressor und Brennkammer der klassischen Gasturbinen. Die
Verbrennung erfolgt bei einem so hohen Wirkungsgrad, dass
die tiberschiissige Energie zur Vorkompression der Luft aus-
reicht. Die durch die Verbrennung bei hohen Temperatu-
ren frei werdende Energie wird zuerst im Arbeitszylinder in
mechanische Energie umgewandelt und dadurch werden die
Eintrittstemperaturen an der Turbine relativ niedrig. Eigent-
lich wird nur die restliche Wéarme der Turbine zugefiihrt.
Auf diese Art kann man etwa den gleichen Wirkungsgrad
wie beim Dieselmotor erreichen.

Wegen der relativ niedrigen Gastemperatur beim Ein-
stromen in die Turbine, stellt diese keine besonderen Pro-
bleme an die Warmfestigkeit und man kann deshalb dafiir
die gleichen Werkstoffe wie fiir niedrig beanspruchte Dampf-
turbinen wihlen.

Die konstruktiven Einzelheiten sind je nach Fabrikat
und Anwendungsbereich verschieden. Die bisher gebauten
Turbinen sind 3...9stufig, je nach der Leistung und der Be-
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schaufelungsart ausgefiihrt. Die optimale Drehzahl liegt um
so hoher, je kleiner die abgegebene Leistung ist. Sie betrégt
11 000 Umdrehungen/min bei einer Turbine von 750 kW;
ab einer Leistung von 6000 kW konnen die Turbinen fiir
den direkten Antrieb eines 3000tourigen Generators ausge-
fiihrt werden.

Die Leistungsregulierung der Freikolbenstromerzeuger-
gruppen geschieht durch gleichzeitiges Verdndern von
Druck, Temperatur und Menge des der Turbine zugefiihr-
ten Gases. Die Temperaturabhéingigkeit vom Druck ist in
erster Anndherung eine Charakteristik des Treibgaserzeu-
gers. Das Verhiltnis zwischen der Menge und den beiden
anderen Faktoren ist durch die Durchstromungsgesetze der
Turbine gegeben.

3. Beschreibung einer thermischen 25 MW-Zentrale

zur Deckung der Spitzen und des Erginzungsbedarfs

Die im folgenden beschriebene Musterzentrale wurde auf
Grund der nachstehenden Bedingungen ausgearbeitet:

3.1 Zusammenfassung der zugelassenen Hauptcharakte-

ristiken

—in einer einzigen Gruppe zu installierende Leistung
25 000 kW

— Verwendung der Anlage als Spitzen- oder Erginzungs-
kraftwerk

— vorgesehenes Betriebsprogramm:
Variante 1: 2000 Stunden/Jahr
Variante 2: 4000 Stunden/Jahr
Variante 3: 6000 Stunden/Jahr

— garantierte Dauerleistung: 25 000 kW

— zuldssige Hochstleistung wihrend einer Stunde: 27 500 kW

3.2 Betriebsbedingurgen

Im folgenden wird angenommen, dass

— die Gruppe im Parallelbetrieb mit dem Netz arbeitet; der
Einzelbetrieb ist nicht vorgesehen

— es moglich sein muss, Stadtteile zu beheizen, sei es durch
die Abgaswiarmeverwertung oder als Zuluft, bei einem
Nachverbrennungsverfahren in einer Kesselanlage

3.3 Unterhalt
Man verlangt unter anderem, dass die Anlage weitgehend

automatisiert ist und nur eines Minimums an Personal be-
darf.
3.4 Brennstoff
Es wurde angenommen, dass der zur Verfiigung stehende
Brennstoff ein Schwerdl von der Art «Bunker C» mit den
folgenden Eigenschaften sei:
— Viscositit bei 37,7 0C (Redwood) max. 3500 s
— Schwefelgehalt max. 4 9/
— Conradson’sche Zahl (Kohlenstoffgehalt) 8...12 0/,
— Gehalt an Sedimentstoffen max. 0,25 9/,
— unterer Heizwert 9700...10 200 kcal/kg
— maximaler Preis 65.— Fr./t

3.5 Hilfseinrichtungen

Es wurde angenommen, dass die elektrische Energie zum
Antrieb der Hilfsanlagen durch das 16 kV-Netz geliefert
wird. Weiter wurde angenommen, dass das Kiihlwasser in
geniigender Menge und bei dem erforderlichen Druck zur
Verfiigung steht.
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3.6 Beschreibung der Anlagen

Auf Grund der vorgenannten Charakteristiken (§ 3.1...3.5)
wire eine Freikolbenstromerzeugeranlage in die drei fol-
genden Abteilungen aufzuteilen:

— Treibgaserzeugerhalle (15 Gasgeneratoren)

— Halle fiir die Turbogeneratorgruppe

— Kommandoraum, zugehorige Raume und Brennstoff-
reinigungsanlage

In der Treibgaserzeugeranlage sind 15 Zweizylinderma-
schinen vom Typ SIGMA.GS.2.34 aufgestellt. Grob um-
schrieben besteht der GS.2.34-Generator aus zwei in den
vorhergehenden Abschnitten behandelten Treibgaserzeugern,
welche zu einer Einheit zusammengefiigt sind. Er kann
deshalb bei etwas hoheren Betriebsdriicken arbeiten.

Jeder Generator ist mit der im Kellergeschoss verlau-
fenden Sammelleitung verbunden. An die Treibgaserzeuger-
halle schliesst sich die Turbogeneratorgruppe an. Der Lei-
stungstransformator ist im Freien aufgestellt. Die Turbine
ist hochdruckseitig an die Sammelleitung, niederdruckseitig
an die Abgasleitung angeschlossen.

Der im Freien in den Tanks gelagerte Brennstoff macht
die Zentrale wihrend 200 Stunden unabhidngig von den Zu-
fuhren.

Charakteristiken der Treibgaserzeuger

— Anzahl 15 Einheiten GS.2.34

— Bohrung des Arbeitszylinders 340 mm

— Bohrung der Verdichterzylinder 900 mm

— Kolbenhub 380...450 mm

— Hubzahl 450...650/min.

— Gasdruck 3,10 kg/cm? eff. (bei Vollast)

— Temperatur 440 0C (bei Vollast)

— Adiabatische Gasleistung 2660 PS pro Einheit
— Gewicht einer Einheit 15 t

Charakteristiken der Turbine
Eingehiusige Ausfithrung
— Dauernennleistung an der Welle ca. 34 600 PS
— Drehzahl 300 U/min.

Charakteristiken des Wechselstromgenerators
— Direkter Antrieb durch die Turbine
— Leistung (cos ¢p = 0,85) 29 500 kVA
— Klemmenspannung 10 500 V
— Drehzahl 3000 U/min.
— Wirkungsgrad 97,8 0/

Betriebseigenschaften der ganzen Anlage

— Umgebungstemperatur 20 0C
— Druck 760 mm Hg
— Leistung an der Welle des Turbogenerators 25 500 kW
— Einstromtemperatur an der Turbine 435 °C
— Absoluter Einstromdruck 4,05 kg/cm?
— Gasdurchfluss 123,75 kg/s
— Wirmeverbrauch der Treibgaserzeuger 61,2-106 kcal/h
— Spezifischer Wiarmeverbrauch 2478 kcal/kWh
— Wirkungsgrad der Anlage 34,8 9/
— Spezifischer Schmier6lverbrauch 2 g/kWh

4. Beteiligungsmoglichkeiten einer Freikolbenzentrale
an der stadtischen Fernheizung

4.1 Eine von Treibgaserzeugern gespeiste Gasturbinen-
stromerzeugeranlage eignet sich vorziiglich, um gleichzeitig
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Fig. 2
Schema einer Stromerzeugergruppe
1 Gas 3 Wasser 5 Ol 7 Geblase
2 Luft 4 Dampf 6 Sagemehl 8 Ablassleitung

elektrischen Strom und Heizwérme zu erzeugen. Sie gibt me-

chanische Energie an der Turbinenwelle ab und ist zugleich

eine Warmluftquelle. Die Turbinenabgase enthalten noch
etwa 80 9/¢ Luft und kOnnen somit als Zuluft fiir eine weitere

Verbrennung dienen.

Eine solche Kombination liefert viele Vorteile. Unter
anderen sind zwei wichtige Argumente besonders erwih-
nenswert:

a) grosser Anteil der elektrischen Energie bei einem ausge-
zeichneten Gesamtwirkungsgrad (90 9/p beim Kessel mit
Abwirmeverwertung)

b) grosse Anpassungsfihigkeit zur Verianderung der elektri-
schen und thermischen Anteile, welche die Anlage liefert
und daraus ein wirtschaftlicher, gut angepasster Betrieb.

4.2 Es sind verschiedene Schaltarten maéglich; z. B. die
in Fig. 2 dargestellte.

Die Arbeitsweise der in Fig. 2 dargestellten Anlage kann
wie folgt zusammengefasst werden: Fiir die Bediirfnisse des
Heizkessels wird die Fordermenge des Geblédses S geregelt.
Die Gasmenge der Treibgaserzeuger wird durch den Bedarf
an elektrischer Energie geregelt. Die beiden Produktionen
sind unabhéangig.

In Verbindung mit anderen bestehenden Anlagen sind
weitere Schaltarten moglich. Man kann z. B. die Kombi-
nation einer Freikolbenanlage mit einer Kondensations-
dampfgruppe vorsehen.

4.3 Die aus der Turbine ausstromenden Gase haben die
nachfolgenden Eigenschaften (25 MW-Zentrale):
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Tabelle I

L in % d o o o,
R
Austrittstemperatur } 248 220 ‘ 200
0) |
Austrittsdruck abs. 1,035 1,035 ‘ 1,035
(kg/em?)
Luftanteil (°/o) ‘ 79 82 ‘ 85
Gasmenge (kg/s) | 123.8 110,4 96

Die expandierten Gase konnen deshalb vom Turbinen-
austritt zu einem Abwarmeverwertungskessel als Zuluft ge-
fithrt werden und auf diese Art den Gesamtwirkungsgrad der
Anlage auf ca. 909/, bringen.

Aus den Turbinenabgasen der beschriebenen Zentrale
konnte man also die in Tabelle II angegebenen Warmemen-
gen zuriickgewinnen:

Tabelle 11
Last (Pn = 25 MW) 100 % 75 % i 50 %

J
zu verwertende
Wirmemenge
(bei Verwendung der 23,6 -10° ‘ 18,5-10° 14,45 - 10°
Gase als Zuluft in | keal/h | keal/h | keal/h
einer ‘ | ]
Feuerungsanlage) | | ‘

5. Berechnung der Gestehungskosten der in einer
25 MW-Zentrale erzeugten Energie

5.1 Diese Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde fiir 3 Be-
triebsprogramme aufgestellt:

Variante 1: Zentrale zur Deckung der Spitzen; Betrieb
wihrend 250 Tagen mit 2000 Stunden/Jahr, bei einem tig-
lichen Betrieb von:

2 Stunden Vollast

6 Stunden Teillast (75 9/¢ der Vollast)
40,5 GWh (Beniitzungsdauer 1620 h)

Variante 2: Zentrale zur Deckung des Ergdnzungsbe-
darfs; Betrieb wiahrend 250 Tagen mit 4000 Stunden/Jahr,
bei einem tdglichen Betrieb von:

12 Stunden Vollast
4 Stunden Teillast (75 °/¢ der Vollast)
94 GWh (Beniitzungsdauer 3760 h)

Variante 3: Zentrale zur Deckung des Ergidnzungsbe-
darfs; Betrieb wihrend 300 Tagen mit 6000 Stunden/Jahr,
bei einem tiglichen Betrieb von:

12 Stunden Vollast

4 Stunden Teillast (75 °/¢ der Vollast)

4 Stunden Teillast (50 ©/¢ der Vollast)
128 GWh (Beniitzungsdauer 5120 h)

Jahresproduktion:

Jahresproduktion:

Jahresproduktion:

5.2 Der Gestehungspreis der erzeugten Energie setzt sich
zusammen:

a) -aus den Kapitalkosten, entsprechend den Abschreibungen
und den Zinsen des investierten Kapitals (Erstellungs-
kosten)

b) aus den Ausgaben fiir Brennstoff

c) aus den Ausgaben fiir Ersatzteile und Betriebsmittel
(Kiihlwasser, Hilfsenergie, Schmiermittel)

d) aus den Betriebskosten, Verwaltung, Direktion, Uberwa-
chungs- und Unterhaltspersonal
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a) Kapitalkosten
Man nimmt an, dass die jahrlichen Kapitalkosten 9,6 9/,
des investierten Kapitals betragen (Abschreibung der
Bauten und Ausriistungen in 15 Jahren: 4,6 0/y; mittlerer
Kapitalzins: 5 9/y)

b) Ausgaben fiir Brennstoffe
Diese wurden berechnet fiir einen spezifischen Wirme-
verbrauch von 2478 kcal/kWh, bei Verwendung eines
Brennstoffes von 10 200 kcal/kg unterem Heizwert, des-
sen Preis Fr. 65.—/t betriagt.

¢) Unterhalt

Die Ausgaben fiir diesen Posten wurden nach den folgen-
genden Ansidtzen berechnet:

— Ersatzteile 0,2 Rp./kWh

— Kiihlwasser pro memoria

— Hilfsenergie 2 °/y der Prodl:lktion

— Schmierdl 2,0 g/kWh zu Fr. 2.—/kg Ol oder
0,40 Rp./kWh

— Energie zum Vorwirmen des Ols: 19/y der erzeugten
elektrischen Energie

d) Betriebskosten, von der Betriebsart der Anlage abhingig:

Tabelle 111
X Spitzenkraftwerk | Ergdnzungskraft- | Erginzungskraft-
Betrieb: (2000 h) werk (4000 h) werk (6000 h)

Fr. Fr. Fr.
Direktion, Verwal-
tung, allgemeine
Unkosten 100 000 100 000 100 000
Betrieb (Personal-
bestand) (4) (8) (12)
Ausgaben 100 000 165 000 250 000
laufender Unterhalt 50 000 70 000 100 000
Steuern und Taxen | pro memoria | pro memoria | pro memoria

Die jahrlichen Ausgaben und der Gestehungspreis setzen
sich wie folgt zusammen:

Tabelle IV

QIR | Shineds | S | Exbome
Betriebsdauer (h) 2000 4000 6000
Beniitzungsdauer
(GWh/25 MW) (h) 1620 3760 5120
Investition
(Millionen Fr.) ‘ 20 20 20
Jahreskosten in |
Millionen Fr. 1 ;
a) Kapitalkosten |

(9,6 9/0) 1,92 ‘ 1,92 1,92
b) Brennstoff *) ‘ ‘

(Fr. 65.—/t) 1 C,68 ‘ 1,58 2,14
¢) Unterhalt 0,24 0,56 0,77
d) Betrieb Q,25 0,34 0,45
Total 3,09 ‘ 4,40 5,28
Nettoproduktion | | ‘
(GWh) \ 40,5 \ 94,0 128,0
Gestehungspreis ‘ ‘

Rp./kWh | 76y | 4T 4,1%)
1) Angenommen 258 gr/kWh (inkl. 3 /o Hilfsenergie).
verbrennungsanlage wiedergewonnenen Kalorien abzuziehen.

?) Hiervon wiren noch der Wert der eventuell in einer Nach-
verbrennungsanlage wiedergewonnenen Kalorien abzuziehen.
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6. Schlussfolgerungen

Um den tagsiiber wechselnden Leistungsbedarf zu
decken, werden unsere Netze bald mit am Verbrauchsort
aufzustellenden, elastischen Produktionseinheiten, welche
auch zur Winterbedarfsdeckung herangezogen werden kon-
nen, ergianzt werden miissen.

Die kurze vorangehende Abhandlung zeigt die Moglich-
keiten auf, welche Treibgaserzeuger erdffnen, die Dreh-
stromgeneratoren gekuppelte, niedrig beanspruchte Tur-
binen speisen. Der Wirkungsgrad solcher Anlagen ist hoch.
Diese Losung kann durch die Kombination mit einer Warm-
wasser- oder Dampferzeugungsanlage noch vorteilhafter ge-
staltet werden.

Da der Betrieb sehr einfach ist, werden zweifelsohne die
Produzenten auf diese Losung zuriickgreifen, als Erginzung
zu den Lieferungen grosser thermischer Einheiten oder von
Flusskraftwerken.

Die Errichtung einer solchen Zentrale ist in direkter
Nihe der Stadtzentren moglich, was sich besonders vorteil-
haft fiir die Kombination mit der Erzeugung von Wirme
fiir Heizzwecke auswirkt.

Zufolge der Moglichkeit, verschiedenartige Brennstoffe
zu verwenden, erlangt die Anlage eine weitgehende Unab-
hingigkeit vom Brennstoffmarkt, was als entscheidender
Vorteil gewertet werden muss.

Schliesslich kann die beschriebene Anlage in verschiede-
nen Varianten, welche den unterschiedlichsten Anforderun-
gen entsprechen, ausgefiihrt werden.
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Anhang I: Bemerkung zum Lirm,
den die Freikolbenzentralen verursachen

(nach einer Mitteilung der SIGMA)

Die Larmquellen in einer Freikolbenzentrale sind:

— die aus der Turbine ausstromenden Gase

— die aus dem Ablassventil des Generators ausstromenden
Gase

— der mechanische Larm der Treibgasgeneratoren

— die Luftansaugung der Generatoren

1. Aus der Turbine ausstromende Gase

Die Expansionsturbinen sind ausgezeichnete Schalldimp-
fer. Die in der Turbine entspannten Treibgase entweichen
unter gleichmissiger und relativ kleiner Geschwindigkeit,
also fast gerduschlos ins Freie.

Bis jetzt gab es bei den in Betrieb stehenden Anlagen
nie Schwierigkeiten mit den aus den Turbinen ausstromen-
den Gasen.

2. Aus den Ablassventilen ausstromende Gase

Jeder Freikolbengaserzeuger ist mit einem Ablassventil
versehen, das es ermoglicht, die Treibgase ganz oder teil-
weise direkt ins Freie zu senden.

Beim Normalbetrieb sind die Ablassventile der Gruppen
geschlossen. Beim Anfahren oder Abstellen der Turbine und
bei aussergewohnlichen Betriebsbedingungen, die das Zu-
oder Abschalten von einigen Treibgasgeneratoren erfordern,
wird die Luft ins Freie abgelassen.

Die Gase, welche sich nach dem Ablassventil entspannen
ohne Nutzarbeit zu leisten, erzeugen einen ziemlich grossen
Lirm, der von einem geeigneten Schalldimpfer geschluckt
werden muss.

Die ersten in Betrieb gesetzten Zentralen waren mit
Schalldampfern ausgeriistet, welche viel Larm durchliessen
und dadurch die Umgebung empfindlich storten. Dies
brachte einige Klagen der Anwohner ein.

Dieses Problem ist jetzt vollstindig durch das Anbringen
gut angepasster Schalldimpfer, welche fast keinen Larm ab-
geben, gelost.

3. Mechanischer Lirm der Treibgasgeneratoren

Die Einspritzung und Verbrennung des Ols erzeugt im
Innern der Zentrale einen Larm, der dem von mitteltourigen,
nicht aufgeladenen Dieselmotoren #hnlich ist.

Bei richtiger Planung des Gebdudes wird dieses Gerausch
nicht ins Freie iibertragen.

Im Innern der Zentrale sieht man im allgemeinen einen
vom Maschinenraum isolierten Kommandoraum vor, um die
Arbeitsbedingungen des Personals zu verbessern.

(Fortsetzung folgt)

Verschleissversuche an Verkleidungen von Wasserkraftbauten

von J. Wahl, Genéve

Zahlreiche Bauten von hydroelektrischen Anlagen wie
z. B. Wasseriiberlaufkanale, Ablasskanale oder -Stollen, Zu-
leitungsstollen, Druckleitungen und Druckstollen konnen
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einem gewaltigen Verschleiss durch die im Wasser enthal-
tenen Anschwemmungsmaterialien unterliegen. Dies gilt be-
sonders flir Anlagen in Gebirgsgegenden. Die so entstehen-
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