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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgangslage und Ziel: In der Schweiz stehen rund 100 Trinkwasserkraftwerke in Betrieb, bisher vorwiegend im
Leistungsbereich iber 50 kW. Fir kleinere Leistungen kommen auch Standardpumpen in Frage. Solche
Ruckwartslaufenden Pumpturbinen (RLPT) wurden bereits unter 10 kW realisiert. Die Technologie ist in der Schweiz aber
noch wenig bekannt. Aus diesem Grund sollen mit den vorliegenden Arbeiten einerseits Fachgrundlagen (ber
Einsatzmdglichkeiten und Planung solcher Anlagen erarbeitet werden und andererseits Erfahrungen (ber den praktischen
Betrieb und die Wirtschaftlichkeit.

Ergebnisse in Stichworten: Am Beispiel des Trinkwasserkraftwerkes Emmensprung in Sérenberg wurden gestitzt auf
Messergebnissen die Arbeitsschritte der Dimensionierung aufgezeigt und die Wirkungsgrade kontrolliert. Die gemessenen
Wirkungsgrade weichen fir die unterschiedlichen Auslastungen lediglich um rund plus bzw. minus 1% ab. Die
Stromgestehungskosten liegen bei 12,1 Rp. pro produzierte kWh Strom. Die Anlage ist angesichts der heute noch glltigen
Abnahmetarife fur unabhangige Produzenten von 15 Rp./kWh also wirtschaftlich. Eine Modellrechnung zeigt, dass
Ruckwartslaufende Pumpen heute zwischen 10 und 100 kW wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen, bei Vergitungen von
20 - 30 Rp./kWh bereits ab rund 3 kW. Bedingung ist u.a. ein konstanter Zufluss. Sinkt die Auslastung unter 70%, so
verschlechtert sich der Wirkungsgrad sehr deutlich und die Gestehungskosten steigen stark an. Wie bei anderen
Trinkwasserkraftwerken hangt die Wirtschaftlichkeit der Rickwartslaufenden Pumpen davon ab, dass keine zu grossen
Mehrkosten fir den Elektroanschluss, Raumlichkeiten und insbesondere die Sanierung der Druckleitungen entstehen. Das
Potenzial der Rickwartslaufenden Pumpen in der Schweiz, das in einer weiteren BFE-Studie noch weiter untersucht wird,
liegt bei rund 52 GWh/a. Fir die Umsetzung ist besonders wichtig, dass die langjahrigen Erfahrungen der befragten
Betreiber durchaus positiv sind.

Ausblick: Die Erkenntnisse aus dem Forschungsprogramm sollen in einem leicht verstandlichen Merkblatt dargestellt
werden, um die Technologie der Rickwartslaufenden Pumpturbinen Uber das Marketing von EnergieSchweiz fir
Infrastrukturanlagen zu verbreiten. Dartiber hinaus ist die Entwicklung von Standardpumpen zu prifen, welche bei einem
Ersatz von Druckreduzierventilen anwendbar sind. Wir schatzen das Potenzial daflr bei den 3000 Wasserversorgungen in
der Schweiz auf rund 10'000 Stlick, was bei 1 - 2 kW rund 100 GWh/a erneuerbarem Strom entspricht.
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Einleitung

In der Schweiz wurden bereits 100 Trinkwasserkraftwerke gebaut, vorwiegend im
Leistungsbereich Uber 50 kW. Trinkwasserkraftwerke im unteren Leistungsbereich sind noch
wenig bekannt und kaum verbreitet. Mit Standardpumpen ergeben sich aber auch fir kleine
Leistungen neue Mdglichkeiten zur Stromerzeugung. Die Technologie der Rickwartslaufenden
Pumpturbine (RLPT) kann bereits bei geringen Hohendifferenzen (ab 20 m) oder bei geringen
Wassermengen (ab 10 I/s) sinnvoll eingesetzt werden. Beim heutigen Stand der Technik ist
allerdings Voraussetzung, dass die zufliessende Wassermenge praktisch konstant ist, was einen
Dauerzufluss oder Schwallbetrieb bedingt.

Dieses Forschungsprogramm wurde mit dem Ziel gestartet, Fachgrundlagen zu dieser
Technologie zu erarbeiten und die gesammelten Betriebserfahrungen auszuwerten. Die Arbeiten
wurden unter Leitung von EnergieSchweiz fur Infrastrukturanlagen in Zusammenarbeit mit der
Wirtschaft durchgefiihrt. Die fachlichen Grundlagen wurden vom Pumpenhersteller Hany AG, 8706
Meilen unter Leitung von Herrn Reto Baumann durchgefihrt.

Ziele des Forschungsprogrammes:

o Dimensionierungsgrundlagen erarbeiten.

e Einsatzgrenzen der Technologie anhand einfacher Kriterien aufzeigen.
o Wirtschaftlichkeit von Ruckwartslaufenden Pumpen aufzeigen.

e Betriebserfahrungen mit realisierten Anlagen auswerten.

e Eine erste Potenzialabschatzung fir die Schweiz durchflihren.

Die Erkenntnisse aus diesem Forschungsprogramm sollen dann in einem weiteren Schritt durch
"EnergieSchweiz fir Infrastrukturanlagen" genutzt werden, um diese Technologie weiter zu ver-
breiten. Dazu ist vorgesehen, Giber das Mandat Trinkwasser- und Abwasserkraftwerke einen Flyer
fur diese Standardpumpen zu erstellen, als Ergadnzung zum neuen Handbuch "Energie in der
Wasserversorgung" [1] und dem allgemeinen Flyer zu den Trinkwasserkraftwerken [2].

Die Arbeiten wurden in Absprache mit Herrn Manuel Buser, dem Projektbegleiter im Auftrage des
BFE (Bundesamt fiir Energie), durchgefiihrt.

Wir moéchten uns beim Bundesamt fir Energie fir die Auftragserteilung, bei der
Wasserversorgungsgenossenschaft Sérenberg fiir die Unterstiitzung und bei Herrn Reto
Baumann von der Firma Hany AG aus Meilen fiir sein grosses personliches Engagement herzlich
bedanken.

Im Namen "EnergieSchweiz fiir Infrastrukturanlagen”
Ernst A. Muller

RLPTO5_F&E.doc
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1. Messkonzept in Kirze

1.1 Arbeiten

1.1.1  Messung des Wirkungsgrades bei unterschiedlicher Auslastung im Vergleich zu
Hersteller- und Planungsangaben anhand der Anlage Emmensprung in Sérenberg.

1.1.2 Aufzeigen der Einsatzgrenzen fir Ruckwartslaufende Pumpturbinen (RLPT) im
Vergleich mit konventionellen Turbinen (Pelton, Francis, Ossberger, ...)

1.1.3 Bericht Uber Erfahrungen mit realisierten Anlagen gestutzt auf eine Umfrage bei den
Betreibern.

1.2 Messaufbau/Vorgehen zu Punkt 1.1.1

Der Messaufbau ist in Fig. 2 dargestellt. Das Messvorgehen sieht vor, bei den verschieden
eingestellten Nettofallhdhen jeweils den Druck (siehe Fig.2, Punkt q)), die Durchflussmenge (siehe
Fig.2 k)) sowie die elektrische Leistungsabgabe ins Netz festzuhalten. Mit den gesammelten
Werten sollen anhand der Bremskurve (siehe Fig.11) des Asynchrongenerators die jeweiligen
Pumpturbinenwirkungsgrade berechnet werden. Die Verstellung der Nettofallhdhe erfolgt mittels
Drosselung der Revisionsschieber.

r]hydr = f(Q)

1.3 Anlageparameter (im ausgelegten Betriebspunkt)

Medium Quellwasser
Dichte 1000 kg/m®
RLPT-Typ HT-MB 40-160/5

Bruttofallhohe 202.00 m
Nettofallhohe  195.00 m

Durchsatz 500.00 I/min (0.00833 m3/s)
Leistung 9.40 kW (P27)
Generator-Typ 160 M 2AR

Leistung 8.40 kW (Pyg)
Nennleistung 11.00 kW (Py,

Drehzahl 3070 min”

Spannung 400 V (3x)

Frequenz 50 Hz
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1.4 Grossen und Einheiten

Messung Berechnung
Q I/min I/s Durchsatz/Forderstrom im Turbinenbetrieb
Qp I/min I/s Forderstrom im Pumpbetrieb
Hnetto m m Nettofallhéhe im Turbinenbetrieb
Herutto m m Bruttofallhdhe / Geodatische Hohe
Hp m m Forderhdhe im Pumpbetrieb
P kg/ m® kg/ dm® Dichte
n min” min”’ Drehzahl
T °C °C Mediumtemperatur
nr % - Pumpturbinen-Wirkungsgrad
NG % - Asynchrongenerator-Wirkungsgrad
Ngesamt % - Gesamt-Wirkungsgrad
I A A Strom
U \Y, \Y, Spannung
F Hz Hz Frequenz
COSQ - - Leistungsfaktor Generator
S kVA Va Scheinleistung
Q kvar var Blindleistung
Pt kW w Pumpturbinenleistung hydraulisch
Por kW w Pumpturbinenleistung mechanisch
Pig kW W Generatorleistung mechanisch
Pog kW w Generatorleistung elektrisch
Pn kW w Nennleistung Generator
HT Rp./kWh Rp./kWh Hochtarif-Rucklieferung

NT Rp./kWh Rp./kWh Niedertarif-Rucklieferung
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2. Kurzbeschrieb der Anlage in Sérenberg

Die Anlage "Emmensprung" in Sérenberg wurde durch das Ingenieurbiro Kost + Partner AG aus
Sursee, Herrn Peter Wobmann geplant, realisiert und im Oktober 2004 in Betrieb genommen. Die
Ruckwartslaufende Pumpenturbine wurde von der Firma Hany AG aus Meilen geliefert.

2.1 Hydraulisches Schema

Die Quellfassung ,Emmensprung“ (siehe Fig.1, Punkt a)) verfigt gemass Planungsgrundlagen
Uber eine mittlere Ergiebigkeit Q von 1000 I/min. Die konzessionierte Menge zur Nutzung als
Trinkwasser betragt 500 I/min, die restliche Wassermenge wird in einen Bach gefiihrt. Somit
wurde bei der Planung des Trinkwasserkraftwerkes mit einer dauernd verfligbaren, konstanten
Foérdermenge von 500 I/min gerechnet. Deshalb und wegen dem zeitweisen Gegendruck wurde
eine Ruckwartslaufende Pumpe gewahlt. Von der Fassung bis zum Kleinwasserkraftwerk mit
Druckreduzierstation (siehe Fig.1 b)) resultiert eine Bruttofallhéhe von H=202 m. Nach der
Reduzierung des Druckes wird das Trinkwasser einerseits via Hauptversorgungsnetz (siehe Fig.1
d)) in die Reservoirs Dorf und Fliehutten (siehe Fig. e) und f)) geleitet, andererseits wird die direkt
anliegende Talstation der Luftseilbahn versorgt und zukilnftig auch noch ein naheliegendes
Ferienheim (siehe Fig.1 c)). Die Wasserversorgungsgenossenschaft deckt ihren Bedarf mit erster
Prioritat aus dem Quellwasser und in zweiter Prioritat mit Grundwasser (siehe Fig.1 g)), welches
ebenfalls in die beiden Reservoirs (Fig.1 e) und f)) gepumpt wird.

1445 mam 6

v

_I 1243 m.G.M
1226.41 m.i.M 1220.53 m.4u.M E v
\ /4 f) vV /
] i)
DN
N N
AMMUMIMDIDINKY
9)
Fig.1 — Hydraulisches Schema der Wasserversorgungsgenossenschaft Soérenberg

,Fassung Emmensprung*
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2.2 Trinkwasserkraftwerk mit Druckreduzierstation

Im Normalbetrieb wird der resultierende dynamische Zulaufdruck des Quellwassers mittels der
Ruckwartslaufenden Pumpturbine (siehe Fig.2 a)) entspannt, der Asynchrongenerator angetrieben
und somit elektrische Leistung erzeugt. Falls die Rickwartslaufende Pumpturbine nicht in Betrieb
ist, wird das Wasser automatisch auf die Druckreduzierstation (siehe Fig.2 d)) im Bypassstrang
umgeleitet, welche die Druckenergie mittels Umwandlung in Reibungsenergie abbaut. Zur
Sicherstellung der Qualitat des Trinkwassers durchlauft dieses nach der Druckreduzierung zuerst
eine UV-Anlage (siehe Fig.2 i)) und dann eine Tribungsmessung (siehe Fig.2 1)), welche im Fall
des Uberschreitens der eingestellten Werte sofort die Einleitung in den Verwurf (siehe Fig.2 m))
aktiviert. Das Trinkwasser wird nach der Behandlung den Benutzern zugefiihrt (siehe Fig.2 0)).

_ m) _
L )

Y

X

0)
PELEY)

A
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Fig.2 — Kleinwasserkraftwerk mit Druckreduzierstation

Legende zu Fig.2:

a) Ruckwartslaufende Pumpturbine mit Drehstrom Asynchrongenerator direkt gekuppelt
Motorschieber zur Zu- bzw. Abschaltung der Pumpturbine

c) Revisionsschieber

d) Druckreduzierventil in der Bypassleitung

e) Motorschieber zur Zu- bzw. Abschaltung des Druckreduzierventils

f)  Schmutzfanger zum Systemschutz vor allfélligen Feststoffen
Uberdrucksicherheitsventil mit Verwurf

h) Mengenbegrenzungsventil (Blende)

UV-Reinigungsanlage

Durchflussmessung

Tribungsmessung

m) Verwurf mit Motorschieber

Einlaufklappe Netz mit Motorschieber

Revisionsschieber

Druckerhéhungsanlage

Druckmessung (dynamisch)

- x =
~

0O T O S
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2.3 Detailansichten der Anlage Emmensprung, S6renberg

Die nachfolgenden Darstellungen zeigen wichtige Hauptkomponenten der Anlage (gemass Fig.2)

Fig.3 - Ruckwartslaufende Pumpturbine mit Fig.4 - Ruckwartslaufende Pumpturbine (RLPT)
direkt gekuppeltem Asynchrongenerator

Fig.5 - Steuerung Fig.6 — Zuleitung von der
Quellfassung

Fig.8 — Durchflussmesser
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3.  Ermittlung Wirkungsgrad am Beispiel der Anlage Sorenberg

3.1 Messvorgehen

Das Messvorgehen sieht vor, bei den verschieden eingestellten Nettofallhdhen jeweils den Druck

(siehe Fig.2, Punkt q)),

die Durchflussmenge

(siehe Fig.2 k))

sowie die elektrische

Leistungsabgabe und die Phasenstrome ins Netz festzuhalten. Die Verstellung der Nettofallhéhe
erfolgt mittels Drosselung der Revisionsschieber. Anhand von Herstellerangaben beziglich des
Generators kann der effektive Pumpenwirkungsgrad, sowie der Blindleistungsbezug aus dem Netz
errechnet werden. Das Messung auf der Anlage entspricht nicht in allen Punkten den definierten
Vorgaben nach ISO 9906.

3.2 Messung der erforderlichen Daten an der Anlage (Mittelwerte)

Messung | Forderstrom | Fallhéhe | Strom | Spannung | Phase 1 Phase 2 Phase 3 Leistung

Nr. Q Hnetto I U Py /| Py /1 P /| Pac
[I/min] [m] [A] [Vl (KWI/TA] | [KW]/[A] | [kW]/[A] (kW]

1 500 193 15.3 400 2.67/15.2|2.63/155| 2.66/15.4 7.97

2 473 176 13.9 391 2.24/13.7 |12.20/13.9| 2.30/14.0 6.74

3 430 160 11.7 381 1.61/115|156/11.7| 1.65/11.9 4.82

4 400 145

5 345 3 Fir diesen Betriebsbereich liegen keine verlasslichen Daten vor.

Fig.9 - Messergebnisse

Direkte Erkenntnisse aus den gemessenen Werten:

e Unter der Férdermenge von 345 I/min (Messung 5) trennte sich der Generator vom
elektrischen Netz ab (Minimalférdermenge der Anlage).

o Die Anzeigegenauigkeit der installierten Messgerate war fur die Messwerte 4 und 5 zu
gering, daher konnten diese Werte nicht weiterverwendet werden.

e Die Spannung sinkt zusehends mit der Reduzierung des Zulaufdruckes bzw. des

Forderstromes.

e Die Phasensymmetrie zeigt ein gleichmassiges Belastungsbild. Mit sinkender
Abgabeleistung nimmt auch die Symmetrie ab, Phase 2 fallt tendenziell ab.
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3.3 Hersteller- und Planungsdaten von Generator und Pumpturbine

Die Daten fur den Generator waren nicht fur die verschiedenen Situationen vorhanden und
mussten somit aus empirischen Werten interpoliert werden (in Zusammenarbeit mit ABB Schweiz
AG). Der theoretische Pumpturbinenwirkungsgrad wird von der Firma Sulzer, gemass ISO 9906

Annex I, angegeben. Dieser soll unter anderem durch Berechnung verifiziert werden.

Messung | Forderstrom | Fallhéhe Leistung | Generator | Generator | Turbine

Nr. Q Hnetto P2 Mo coso N+
[I/min] [m] (kW] [-] [l [-]

1 500 193 7.97 0.87 0.75 0.59

2 473 176 6.74 0.86 0.72 0.58

3 430 160 4.82 0.81 0.63 0.53

4 400 145 Fur diesen Betriebsbereich liegen keine
5 345 132 verlasslichen Daten vor.

Fig.10 — Vorliegende Daten

80

60

40

cos®
0.50
/ 085
/ 0.80
| / 0.75
etag =
//7 0.70
| 0.65
coso
| / D.60
/ 0.55
0.50
3 4 5 & 7 9 10 1
Pe [kW]

Fig.11 — Empirisch interpolierte Asynchrongeneratordaten
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3.4 Berechnung des Turbinenwirkungsgrades im Vergleich Auslegungsdaten

Anhand der gemessenen Werte und der Herstellerangaben wird der Turbinenwirkungsgrad
Uberprift. Das Schema (Fig.12) zeigt die Zusammenhange der physikalischen Grdssen. Die
Drehzahl ,n“ sinkt mit abnehmender Foérderleistung gegen die Synchrondrehzahl. Ist diese
erreicht, wechselt der Generator in den Antriebsmodus und bezieht Leistung aus dem Netz (bei Q
< 270 I/min).

Pr=Q-H-p-g P =U-1-4/3-cosg

e

T i

Fig.12 — Physikalische Zusammenhange

Messung| Q |Huyewo |Leistung | Leistung | Leistung| U | |cose| Mg | |Turbine ™
Nr. Pir Por = Pac nr
[/min]| [m] | [kW] Pie kWl | [Vl | [Al | [ [l [-]
[kw]
1 500 | 193 | 15.777 9.198 7.97 400 {15.3]| 0.75 | 0.87 0.583
2 473 | 176 | 13.611 7.837 6.74 391 113.9|0.72 | 0.86 0.576
3 430 | 160 | 11.091 5.950 4.82 381 |11.7] 0.63 | 0.81 0.536

Fig.13 — Berechnung des hydraulischen Wirkungsgrades der Turbine

Messung| | Turbine P | | Turbine ? | | Abweichung | Abweichung | [Gesamtwirkungsgrad
Nr. nr nr absolut prozentual NGesamt
[-] [-] [-] [%] [-]
1 0.583 0.59 - 0.007 -1.2 0.507
2 0.576 0.58 - 0.004 -0.7 0.495
3 0.536 0.53 + 0.006 +1.1 0.434

Fig.14 — Vergleich der gemessenen Wirkungsgrade der Turbine und den Herstellerangaben

" Aus Messdaten berechneter Wirkungsgrad

2 Wirkungsgrad nach Herstellerangaben




3.5 Kennlinien der Pumpturbine im Rekuperationsbetrieb

Mittels Drosselung wurde ein Teil der nutzbaren Druckenergie am Schieber absorbiert und somit

der Betriebspunkt der Turbine variiert.
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Fig.15 — Kennlinie fir den Rekuperationsbetrieb

Hinm / Qinl/min / ETAin % / P, in kW / Wasser 20°C / Dichte 1kg/dm?

Der Auslegungspunkt liegt bei,

* Q=500 I/min
*H=193m

. Eta‘r =
. P2T =

Die Maschine lauft stabil auf dem

58.3 %
9.2 kW

Auslegungspunkt.

Aufgrund der hohen Wirkungs-
gradeinbusse im Vergleich zu
anderen Technologien (Pelton,

...)istd

ie Regelung des

Vordruckes (mittels Drosselung)

als Lésungsansatz zu vermeiden.
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ten, dass das Regelorgan auf der

Austrittsseite der Pumpturbine
vorgesehen wird. Findet die

Drossel
besteht

ung vor dem Eintritt statt,
die Gefahr der lokalen

Kavitation in der Pumpturbine,

ebenso

ist das Stromungsbild

ungunstig und vermindert somit
den Wirkungsgrad. Diese Anord-

nung hat zur Folge, dass der ma-

ximal zulassige Pumpendruck

Uberpru

ft werden muss.
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mdglich

ein kavitationsarmer
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werden
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T

Fig.16 — Drosselregelung
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3.6 Vergleich der Kennlinien fir den Pump- und Turbinenbetrieb

Der Vergleich diverser Typen ergibt empirische Werte fur die Abschatzung der Turbinenkennlinie
einer Kreiselpumpe. Der Vergleich bezieht sich immer auf den Punkt des besten Wirkungsgrades.
Die Form der Turbinenkennlinie kann anhand der Pumpenkennlinie nicht ohne weiteres abgeleitet

bzw. berechnet werden.

280

240

200

120

- | | | | | | C

40

80

[=18]

40

20

] 100 200 300 400 500 600 700 800

25

20

mech

] 100 200 300 400 S00 600 700 8OO

Q
Fig.17 — Kennlinien fur den Pump- und Turbinenbetrieb

Hinm / Qinl/min / ETAIn % / P, in kW / Wasser 20°C / Dichte 1kg/dm?

Im Fall Sérenberg konnten
folgende, Werte ermittelt werden:

A+B=130+A
C+D=163-C
E=np-0.91

Nachfolgend die empirischen
Werte des Pumpenherstellers
Hany AG. Die Formeln ergeben
die Auslegungsdaten einer ent-
sprechenden Standardpumpe,
welche die gewilinschten Daten im
Turbinenbetrieb erbringt. Es kann
keine Gewahr fur die Faktoren
Ubernommen werden.

A+B
= =A
Qe 1.3
|_|P=C+D _C
1.4
E=7n,-095

Die Pumpturbine bezieht bis 40%
von Qrgpt Leistung aus dem Netz
und wird somit bis zu dieser
Grenze vom Asynchrongenerator
motorisch angetrieben.
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3.7 Blindleistung im Rekuperationsbetrieb mit einem Asynchrongenerator

Die Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie ist bei den ublicherweise kleinen
Leistungen von Trinkwasserkraftwerken mittels einem Asynchrongenerator gegeniber einer
Synchronanlage in der Anschaffung und im Unterhalt meist glnstiger. Dies gilt sowohl fur
Rickwartslaufende Pumpturbinen wie auch fir Peltonturbinen, die mit einer festen Drehzahl
arbeiten. Das Prinzip eines Asynchrongenerators basiert jedoch auf dem Bezug von Blindleistung
aus einem Netz (Netzparallelbetrieb), der zum Teil bezahlt werden muss. Der Leistungsfaktor
coso beschreibt das Verhaltnis von abgegebener Wirkleistung P zu bezogener Blindleistung Q.

S
Q
1 >
cos@ =)
Fig.18 — Physikalische Zusammenhange
Messung Wirkleistung Scheinleistung U | cose | NG Blindleistung

Nr. PZG S Q

[kW] [kVA] (V] [Al [-] [-] [kvar]
1 7.97 10.60 400 | 15.3 | 0.75 | 0.87 6.99
2 6.74 9.41 391 13.9 | 0.72 | 0.86 6.57
3 4.82 7.72 381 11.7 | 0.63 | 0.81 6.03

Fig.19 — Berechnung des gesamten Blindleistungsbezugs

Die kostenpflichtig bezogene Blindleistung wird bei den meisten Netzbetreibern aufgrund der Diffe-

renz zu einem definierten cose = 0.92 (Gratisbezug) und dem effektiven cos¢ errechnet.

Messung | Blindleistung | Blindleistung | | cos¢ |cose | | Scheinleistung Differenz
Nr. Qist Qsoll ist | soll S AQ
[kvar] [kvar] [] [-] [kVA] [kvar]
1 6.99 4.15 0.75 | 0.92 10.60 2.84
2 6.57 3.68 0.72 | 0.92 9.41 2.89
3 6.03 3.03 0.63 | 0.92 7.72 3.00

Fig.20 — Berechnung des kostenpflichtigen bzw. zu kompensierenden Blindleistungsbezugs



14

Standardpumpen fiir kleine Leistung in Trinkwasserkraftwerken - Messprogramm

4. Wirtschaftlichkeit von Trinkwasserkraftwerken

4.1 Methode und Anforderungen fur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeit von Trinkwasserkraftwerken wird durch einen Vergleich der gesamten
Kosten zum gesamten Nutzen berechnet, wobei die gesamte Nutzungsdauer betrachtet wird. Die
Kosten entsprechen der Summe aus den jahrlichen Kapitalkosten plus den Betriebs- und
Unterhaltskosten. Die Kapitalkosten errechnen sich aus der Verzinsung und Amortisation der
Investitionen, welche sich gemass der Annuitdtenmethode aus den durch das Trinkwasser-
kraftwerk verursachten Investitionen ergeben. Der Nutzen ergibt sich aus den Einnahmen durch
den Verkauf der erzeugten Stromproduktion (Rekuperation) oder den Einsparungen durch den
geringeren Stromeinkauf, wenn die Wasserversorgung den produzierten Strom selbst nutzt.

Heute sind Elektrizitatswerke verpflichtet erneuerbaren Strom abzukaufen und den Uberschuss
von unabhangigen Produzenten zu rund 15 Rp./kWh zu vergiiten. (Die rechtlichen Grundlagen
werden derzeit Uberarbeitet, wobei vorerst der Nationalrat eine Vergitung von 15 Rp./kWh
bekraftigt hat und auf die gesamte produzierte Strommenge ausdehnen will, auch von
unabhangigen Produzenten. Eine kostendeckende Vergiitung der Gestehungskosten wiirde das
Potenzial erh6hen. Neue Informationen dazu erteilt EnergieSchweiz fir Infrastrukturanlagen.)

Die Trinkwasserkraftwerke sind wirtschaftlich, wenn die jahrlichen Kosten kleiner sind als der
jahrliche Nutzen. Aufgrund der Vorgaben des SIA gestitzt auf die neue SIA-Norm 480
Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir Investitionen im Hochbau [5] sind dabei die externen Kosten in den
Entscheidungen zu beriicksichtigen. Das bedeutet fiir Trinkwasserkraftwerke, dass die Ein-
sparungen mit einem Zuschlag auf die gegebenen Strompreise von 5 Rp./kWh zu berechnen sind.

4.2 Ruckliefertarife fir erneuerbaren Strom am Beispiel EKZ (Glltig ab 01.10.04) [4]

Bestimmungen EKZ:

Bei Anlagen bis 3 kW werden Zahler ohne Riicklaufhemmung verwendet, bei Anlagen mit grosse-
rer Leistung muss die ins Versorgungsnetz eingespeiste Energie separat gemessen werden.

Auf Wunsch des unabhangigen Produzenten wird auch bei Anlagen unter 3 kW eine Vergutung
gestutzt auf den Ruckliefertarif gewahrt. Die daftr notwendigen nachtréglichen Anderungen an
den Installationen und Messeinrichtungen erfolgen auf Kosten des Produzenten.

Fir die Ricklieferungen elektrischer Energie die nicht von unabhangigen Produzenten gemass
Art.1, Abs.a der Energieverordnung stammt oder die aus Wasserkraftwerken mit einer Leistung
von mehr als 1 MW gewonnen wird ist, der Tarif RE nicht anwendbar.

Fir die Einspeisung aus Produktionsanlagen die zwischen 1992 und 1999 in Betrieb genommen
wurden, wird auf Verlangen des unabhangigen Produzenten ein Zuschlag von 1 Rp./kWh vergiitet.

Im Ubrigen gelten die Bestimmungen der individuell abgeschlossenen Vertrdge zwischen dem
EKZ und dem unabhangigen Produzenten.

_ Wirkleistungsriicklieferung
Tarife Blindleistungsbezug
Oktober-Marz April-September
Hochtarif (HT) 22.0 Rp./kWh 15.0 Rp./kWh 4.1 Rp./kvarh
Niedertarif (NT) 15.0 Rp./kWh 10.0 Rp./kWh kostenlos

Hochtarif: Montag — Freitag 07.00 — 20.00 Uhr, Samstag 07.00 — 13.00 Uhr; Niedertarif: Gibrige Zeit




4.3 Berechnungsvorlage zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Trinkwasserkraftwerken

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Berechnung der Wirtschaftlichkeit anhand der Anlage Soéren-
berg (am Beispiel der vorgangig aufgezeigten Riickliefertarife des EKZ).

Wirtschaftlichkeitsrechnung von

Trinkwasserkraftwerken

1.0 Anlage- und Turbinendaten:

1  Objektbezeichnung:
.2 Turbinen-Typ:
.3 Baureihenbezeichnung:

1.4 Menge
1.5 Nettofallhohe
1.6  Drehzahl

1.7 Durchgangsdrehzahl

1.8 Leistungsabgabe Turbine
1.9 Leistungsabgabe ins Netz
1.10 Mediumtemperatur

1.11 Installationshéhe uber Meer

1.12 Ziellebensdauer

1.13 Anzahl Betriebstage pro Jahr
1.14 Anzahl Betriebsstunden pro Tag
1.15 jahrliche Betriebsstunden

1.16 jahrliche Rekuperation

1.17 Vergutung der Rekuperation

2.0  Erstellungs- und Betriebskosten:

2.1 Turbine und Schaltschrank

2.2  Zuséatzliche Aufwendungen wie:
Rohrleitungsanpassungen
Leitsystemanpassungen,
bauliche Veranderungen

2.3  Anschaffungskosten Anlage

2.4  Betriebs-/Unterhaltskosten pro Jahr

3.0 Vergltung und Stromgestehungskosten:

3.1 Nomineller Zinssatz

3.2  Aufzinsungsfaktor
3.3 jahrliche Vergltung (Brutto)
3.4 Annuitat absolut

3.5 Stromgestehungskosten der Anlage

HANY

Sérenberg, Fassung Emmensprung
Reversepumpe
HT-MB 40-160/5

8.33 I/s
193 m
3008 min-1
- min-1
9.198 kW
7.97 kW
10 °C
1850 miM

25 Jahre
350 Tage/Jahr
24 h/Tag
8'400.00 h/a
66'948.00 kWh/a
0.185 CHF/kWh

69'332.00 CHF

60'000.00 CHF

129'332.00 CHF

700.00 CHF/J

3%
q" 2.09
12'385.38 CHF/a
7'427.26 CHF/J

| 0.121 CHF/kwh |

Die Anlage kann wirtschaftlich betrieben werden.

Hény AG + Pumpen und Systeme « Bergstrasse 103 « CH 8706 Meilen « www.haeny.com « Tel. +41 44 925 41 11
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Erlauterungen zur Berechnungsvorlage:

1.11 Die Installationshéhe Uber Meer ist bei der Planung von Trinkwasserkraftwerken zu be-
ricksichtigen, da abhangig davon zusatzlich Leistungsreserven fir den Generator einkal-
kuliert werden muissen.

1.12  Die Ruckwartslaufenden Pumpturbine erreichen beim Einsatz einer schweren Gussaus-
fuhrung in der Praxis folgende Lebensdauer:

Pumpturbine mit einer Nominaldrehzahl von 1500 min” -> 25-30 Jahre
Pumpturbine mit einer Nominaldrehzahl von 3000 min” -> 20-25 Jahre

1.17 Anhand der Zeitverteilung auf die verschiedenen Tarife des Netzbetreibers kann ein
Durchschnittswert fiir die Rekuperationsvergiitung berechnet werden. An dieser Stelle
sind die Tarife zugrunde gelegt, die am Beispiel des EKZ in Kap. 4.3 aufgefihrt werden,
was im Mittel 18,5 Rp./kWh ergibt und Uber dem Ansatz fir unabhangige Produzenten von
15 Rp./kWh liegt.

2.2 Um die Aussagekraft der Wirtschaftlichkeitsrechnung zu gewahrleisten, sind unter diesem
Punkt nur die zusétzlichen Investitionen anzugeben. Wenn eine Druckreduzierstation so
oder so erneuert werden muss, dirfen die dafir anfallenden Kosten nicht dem Trinkwas-
serkraftwerk angelastet werden. (Die gesamten Kosten belaufen sich in Sérenberg auf
167'300 Fr., wenn zusatzlich zum Trinkwasserkraftwerk weitere Vorleistungen fir Gebau-
de, Fassung und Druckleitung beriicksichtigt werden).

24 Die Betriebs- und Unterhaltskosten beinhalten die Wartungsaufwendungen an der Anlage,
die administrative Verwaltung sowie die Versicherung.

3.1 Der nominelle Zinssatz beschreibt den Kapitalzins (liber die Nutzungsdauer) abzlglich der
Inflation.

3.5 Die Stromgestehungskosten zeigen die Summe der Aufwendungen bezogen auf eine
zurickgelieferte Kilowattstunde. Daraus ist ersichtlich, dass die Anlage in Sérenberg wirt-
schaftlich betreiben werden kann, sowohl in Bezug auf die 15 Rp./kWh fiir unabhangige
Produzenten wie auch in Bezug auf das Tarifbeispiel des EKZ.

4.4 Einsatz einer Blindleistungskompensationsanlage bei Asynchrongeneratoren

Bei einem Wirtschaftlichkeitsvergleich sollten die entstehenden Kosten fir den
Blindleistungsbezug bereits in der Planung beriicksichtigt werden. Dabei ist auch zu prifen, wie
hoch die Kosten daflir sind und ob sich der Einsatz einer Blindstromkompensationsanlage lohnt.
Die Tarife flr die bezogene Blindleistung sind analog der Ruckliefertarife flir Wirkleistung beim
jeweiligen Netzbetreiber zu erfragen.

4.5 Gestehungskosten und Wirtschaftlichkeit der Rickwartslaufenden Pumpturbinen

Die Gestehungskosten hangen von zahireichen Faktoren ab. Insbesondere kdénnen sich durch
notwendige Anpassungen der Druckleitungen Mehrkosten ergeben. Die nachfolgenden Zahlen
kénnen deshalb nur einen ersten groben Uberblick geben. Fir Einzelfalle missen die
Gestehungskosten selbstverstandlich individuell berechnet werden.

Die nachfolgenden Zahlen zeigen die Gestehungskosten in Abhangigkeit der Auslastung der
Turbine und der Anlagegrosse. Damit die Zahlen besser vergleichbar sind, wurden Anpassungen
bei der Druckleitung (noch) nicht bertcksichtigt.
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Bei Anlagen von 10 kW und einer mittleren Auslastung von 70% liegen die Gestehungskosten bei
15 Rp./kWh, als bei der heutigen Schwelle der Wirtschaftlichkeit. Auffallend ist, dass die
Gestehungskosten sich aufgrund folgender 2zwei Parameter deutlich &ndern: Die
Gestehungskosten sinken deutlich, wenn es sich um gréssere Anlagen handelt und die
Auslastung gegen 100% ansteigt. Unwirtschaftlich sind demgegeniber heute kleinere Anlagen
und solche, die eine geringe Auslastung aufweisen. Im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energien sind aber die Gestehungskosten von kleinen Trinkwasserkraftwerken unter 10 kW
durchaus noch interessant, so dass bei einer kostendeckende Vergitung von z.B. 20 - 30
Rp./kWh auch diese kleinen Stromproduktionsanlagen wirtschaftlich betrieben werden kdénnten.

Anlagegrosse
Pac [kW]

100 10 5 3

Gestehungskosten [CHF/kWh]
(ohne Beriicksichtigung Aufwand fir ev. Anpassungen der Druckleitung)

Volle Auslastung

0.06 0.12 0.15 0.18
100 % (360d/a)
Mittlere Auslastung

0.09 0.15 0.21 0.24
70 % (252 d/a)
Schwache Auslastung

0.15 0.22 0.37 0.43
40 % (144 d/a)
Mittlere Lebensdauer

30 25 20 20

[Jahre]

Bedingungen:

1. Die zugrunde liegenden Anlagekosten sind jeweils abgeschéatzt und beinhalten folgende
Leistungen: Turbine mit Generator, Steuerung, Rohrleitungen im Turbinenhaus,
Armaturen und Druckreduzierung im Bypass, Baumeisterarbeiten,
Elektroinstallationsarbeiten, Engineeringhonorare und die Mehrwertsteuer.

2. Bei der Kalkulation nach dem Annuitatsprinzip ist ein Zins von 3% berucksichtigt und ein
der Leistung entsprechender Betrag fur Wartung und Unterhalt der Anlage.

3. Die Kalkulationsbeispiele gelten fir den Ersatz einer bestehenden Druckreduzierstation.
Anpassungen bei der gesamten Druckleitung wurden nicht bericksichtigt, da diese
objektspezifisch sehr stark variieren und keine zuverldssigen Aussagen erlauben wirden.
Ebenso sind keine Aufwendungen allfalliger hydrogeologischer Abklarungen enthalten.

4. Diese Zahlen mussen fir eine kostendeckende Vergitung noch um den Aufwand fir die
Druckleitungen erhoht werden. Dabei dirfen aber selbstverstandlich nicht die gesamten
Kosten flr die Erneuerung, Sanierung oder Anpassung einer Druckleitung berlcksichtigt
werden, sondern nur die Mehrkosten im Vergleich zu einer ohnehin notwendigen
Anpassung.
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5. Einsatzbereich der Ruckwartslaufenden Pumpturbinen

Das untenstehende Diagramm zeigt den sinnvollen Einsatzbereich der Rickwartslaufenden
Pumpturbine, der heute im allgemeinen im Bereich von 10 bis 100 kW Pumpenturbinenleistung
liegt. Bei einer Wassermenge von z.B. 10 I/s braucht es fir den wirtschaftlichen Einsatz bei einer
Vergutung von 15 Rp./kWh eine Hoéhendifferenz von 125 m. Bei 100 I/s reicht bereits eine
Hoéhendifferenz von 10 - 15 m. Bei einer héheren Vergutung von z.B. 20 - 30 Rp./kWh erweitert
sich der sinnvolle Einsatzbereich auf 5 kW oder sogar auf 3 kW. Dadurch wird z.B. bei 10 I/s eine
Hoéhendifferenz von bereits 50 m interessant. (Die Wirtschaftlichkeit muss aber in jedem Fall
individuell geprift werden.)

H 260

i Einsatzbereich.  Einsatzbereich
“1i1 RLPT

220 | - | | ! | L

~ 1 | | —
o
T — _ i N ,F/p T

120

80

ol S afy

" Ay

20 ! { ! ! . -

0 10 20 30 40 20 BO 70 a0 80 100 110 120 130

Qs

Fig.21 — Einsatzbereich der Rickwartslaufenden Pumpen in Abhangigkeit der Wassermenge und
Hohendifferenz (grin: wirtschaftlicher Bereich bei heutiger Vergutung von 15 Rp./kWh).
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Aufgrund der nachfolgenden Grafik lasst sich - in Abhangigkeit der Wassermenge und der
Hoéhendifferenz - fur den Einsatz der Riickwartslaufenden Pumpe der Turbinenwirkungsgrad
ermitteln. Die Grafik soll damit zur approximativen Abschatzung der Leistungsabgabe dienen.

In der Grafik sind zudem die Anlagen eingezeichnet, die seit 1990 erstellt wurden. Damit wird in
der Praxis bestéatigt, dass auch kleine Anlagen unter 10 kW eingesetzt werden kénnen.

H 260 |

[m] e

240

120

100

BO

60

8] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130

Q /st

Fig.22 — Turbinenwirkungsgrad (nt) und realisierte Anlagen in Abhangigkeit Wassermenge und
Hohendifferenz

Lesebeispiel:

e bei 10 I/s Wassermenge reicht Héhendifferenz von 150 m fiir sinnvollen Einsatz einer RLPT,
der Turbinenwirkungsgrad liegt bei 60-70%

e bei 100 I/'s Wassermenge reicht Hohendifferenz von 18 m fiir sinnvollen Einsatz einer RLPT,
der Turbinenwirkungsgrad liegt bei 70 - 75%

© Realisierte Anlagen der Firma Hany AG in der Schweiz seit 1990
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Aufgrund der Erfahrungen an durchgefiihrten Projekten und der Berechnungen in diesem
Forschungsprogramm liegt der wirtschaftliche Einsatzbereich der Ruckwartslaufenden
Pumpturbinen zwischen 10 und 100 kW. Liegen die Werte Uber ca. 50 kW, so ist aus
wirtschaftlichen Uberlegungen auch der Einsatz von anderen Technologien wie der Peltonturbine
zu prifen.

Zur approximativen Abschatzung der elektrischen Leistung einer Anlage kann die nachstehende
Formel verwendet werden. Dabei ist der Turbinenwirkungsgrad aus dem Diagramm (Fig.22)
ersichtlich, als Generatorwirkungsgrad kann mit 0.9 (90%) gerechnet werden.

Poe =Q -Hyeo 2977 7

Als wichtigste Voraussetzung fir den Einsatz einer Rickwartslaufenden Pumpturbine kann
folgende Aussage herangezogen werden:

~Wenn der Turbine eine konstante Wassermenge zufliesst, sind optimale
Einsatzbedingungen fur eine Rickwartslaufende Pumpturbine gegeben”

Diese Anforderung kann einerseits erreicht werden, durch einen Dauerzufluss oder durch einen
Schwallbetrieb. Ist diese Anforderung erfiillt, so zeigt Fig.21 den sinnvollen Einsatzbereich der
Ruckwartslaufenden Pumpturbine. Weitere Kriterien wie die Eignung der Leitung (Druck), die
Moglichkeit der Unterbringung der Turbine, die Nahe eines elektrischen Anschlusses etc. mussen
individuell ermittelt und in der Wirtschaftlichkeit berlcksichtigt werden.
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6. Aufbau eines Trinkwasserkraftwerks mittels Pumpturbine

Das nachfolgend beschriebene Funktionsschema erfordert den Aufbau der Anlage gemass den
Erlauterungen zur , Bypass-Installation®.

1. Die Pumpturbine erhalt den Startbefehl von der Steuerung, da im hdhergelegenen
Reservoir eine ausreichende Wasserreserve vorhanden ist.

2. Der Motorschieber vor der Pumpturbine wird gedéffnet, die Leistungsabgabe ans Netz wird
gestartet.

3. Im Storfall (z.B. Netzabwurf), wird gleichzeitig der Motorschieber vor der Pumpturbine
geschlossen und der Motorschieber zum Bypass mit Druckvernichtung geoffnet. Ebenso
verhindert die ausgeltste Scheibenbremse am Generator ein hochfahren der Pumpturbine
auf die Durchbrenndrehzahl.

Der Grundsatz der Bypass-Installation basiert auf einer mdglichst uneingeschrankten
Verfugbarkeit des Trinkwassers. Deshalb ist parallel zur Rickwartslaufenden Pumpturbine (RLPT)
eine Drosselung (z.B. mittels Blendenscheiben und Druckreduzierventilen) vorgesehen, Uber
welche bei Ausserbetriebnahme der Pumpturbinengruppe das Wasser den Verbrauchern
zugefuhrt werden kann. Bei der Installation einer Pumpturbinengruppe ist flr einen optimalen
Betrieb darauf zu achten, dass die Anlage moglichst nur auf einem definierten Betriebspunkt (im
Auslegungsbereich) lauft.

Muss zusatzlich zur ausgelegten Férdermenge, z.B. im Ldéschfall, mehr Wasser transportiert
werden, kann als Drosselung ein Ringkolbenschieber eingesetzt werden, welcher mit
verschiedenen Offnungsstellungen den Druck bzw. den Forderstrom gesteuert variieren kann.

Ebenfalls muss bei Bypass-Installationen immer eine Notstromversorgung vorgesehen werden,
welche bei einem Netzausfall die Schieberstellungen verandern kann.
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Komponenten:
Schieber (Revision)
Absperrklappen
Motorantrieb

Drosselung

=]
% Pumpturbinenaggregat

ANN

A\

v

Bruttofallhohe

Fig.23 — Schema der Bypass-Installation
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7. Betriebserfahrungen von Ruckwartslaufenden Pumpen

Um beziglich der Zuverlassigkeit der Technologie Erfahrungswerte zu sammeln, wurden zwei
Anlagebetreiber befragt und deren Anlagen besichtigt.

WV Gommiswald M !

Fig.24 — Pumpturbine der WV Gommiswald

Das hoherliegende Reservoir, das von Quellen versorgt wird, speist das tiefer
gelegene Reservoir Risiberg. Die Druckvernichtung erfolgt tGiber die RLPT oder ein

Wellenabdichtung der Pumpturbine mittels Stopfblichspackungen.
Olgeschmierte Lager mit Schauglas zur einfachen optischen Kontrolle.
Langsamlaufende (vierpolige, 1550 min™') Maschine fiir maximale Lebensdauer.

Asynchrongenerator mit angebauter Scheibenbremse, welche bei einem Netzaus-
fall die Pumpturbinengruppe sofort stopt, um eine Beschleunigung auf die Durch-
brenn- bzw. Durchgangsdrehzahl zu verhindern und somit die Anlage zu schit-
zen. Diese Losung schitzt das System gleichzeitig vor einem schadlichen Druck-
schlag z.B. bei einem Nullspannungsfall, da das Medium bei stehender Pumptur-
bine weiterhin mit nur leicht erhéhtem Widerstand durchfliessen kann.

Anlage:
Reservoir Risiberg

Installation: Sulzer-Hochdruckpumpturbine
MB50-180/4 / 1550 min-1
Jahrgang 1994

Serial-Nr.: 3-491.4396/94

Foderstrom: 900 I/min (15 I/s)

Forderhdhe:  84.6 m (netto)

Wellenleistung: 9.2 kW

EL.Leistung: 7.8 kW (Netzeinspeisung)

Betriebs-h: 32'102 h

Betriebsart:
parallel eingesetztes Druckreduzierventil.

Technik:

Erfahrung:

Zustandig:

- Sehr positive Einstellung der Betreiber nach mehr als 10 Jahren Erfahrung
- Keine Wartungsarbeiten erforderlich seit 11 Jahren

- Keine Storungsinterventionen seit der Inbetriebnahme

- Imagegewinn fir die Wasserversorgung

Herr Flrer
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Jahrgang 1990 - S o/

Fig.25 — Pumpturbinen der WV Altstatten

Das héherliegende Reservoir versorgt das tiefer gelegene Reservoir Obermuhle.
Pumpturbine1 vernichtet nur einen Teil der Druckenergie und fihrt das Wasser
wieder einem hdéher gelegenen Reservoir zu. Pumpturbine2 vernichtet die gesam-
te Druckenergie und fuhrt das Wasser dem Reservoir Obermihle zu.

Zuflussregelung ber einen Ringkolbenschieber vorgesehen (Drosselung).
Wellenabdichtung der Pumpturbinen mittels Stopfblichspackungen.

Olgeschmierte Lager mit Schauglas zur einfachen optischen Kontrolle.
Langsamlaufende (vierpolige, 1550 min™') Maschinen fiir maximale Lebensdauer.
Aggregat mit zuséatzlich angebauter Schwungmasse, welche bei einem Netzausfall
die Drehzahlveranderung der Pumpturbinengruppe dampft, um eine Beschleuni-
gung auf die Durchbrenn- bzw. Durchgangsdrehzahl zu verhindern, und somit die

Anlage zu schitzen. Diese Losung schitzt das System gleichzeitig vor einem
schadlichen Druckschlag z.B. bei einem Nullspannungsfall, durch die Dampfung

Anlage: WV Altstatten
Reservoir Obermuihle
Installation 1:  Sulzer-Hochdruckpumpturbine
MB100/4 / 1545 min-1
Jahrgang 1990
Foderstrom: 1800 I/min (30 I/s)
Forderhdhe: 100 m (netto)
Wellenleistung: 22.5 kW
EL.Leistung:  21.0 kW (Netzeinspeisung)
Installation 2:  Sulzer-Hochdruckpumpturbine
MB100/7 / 1525 min-1
Foderstrom: 2600 I/min (43.3 I/s)
Forderhdhe: 150 m (netto)
Wellenleistung: 49.0 kW
EL.Leistung:  43.0 kW (Netzeinspeisung)
Serial-Nr.: 3-492.0167/90
Betriebs-h: nicht verfligbar
Betriebsart:
Technik:
der zusatzlichen Schwungmasse.
Erfahrung:

Zustandig:

- Sehr positive Einstellung der Betreiber nach 15 Betriebsjahren

- Beinahe keine Wartungsarbeiten erforderlich seit 15 Jahren

- Es musste ein defekter Drehzahlmesser an einem Generator ersetzt werden
- Imagegewinn flr die Wasserversorgung

Herr Eisenlohr
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8. Potenzial der Rickwartslaufenden Pumpen in der Schweiz

Vor mehr als 10 Jahren wurden mit der DIANE-Studie [6] die Potenziale der Trinkwasserkraftwer-
ke untersucht. Erfasst wurden von den 2264 Wasserversorgungen in der Schweiz 61% (1374).
Nicht erfasst wurden ganze Kantone v.a. im Flachland. Kleine Leistungen unter 10 kW wurden
nicht bertcksichtigt.

Fur die Potenzialabschatzung der Rickwartslaufenden Pumpturbine wurde in einem ersten Schritt
die DIANE-Studie von 1994 ausgewertet und der untere Leistungsbereich von 10 - 100 kW unter-
sucht. Die DIANE-Studie weist in diesem Bereich, der fiir den Einsatz der RLPT geeignet ist, ins-
gesamt in der Schweiz 283 zusatzliche Nutzungen mit 57,7 GWh/a Produktion aus. Wieviel davon
in den letzten 10 Jahren realisiert wurden, ist nicht bekannt. Wir haben deshalb das Potenzial von
1994 um geschatzte 28% auf 42 GWh/a reduziert. Ein Teil der Nutzungen, vor allem im héheren
Leistungssegment, ist auch fiir die Pelton-Technologie geeignet, so dass wir nochmals eine Re-
duktion von 40% angenommen haben. Das heutige Potenzial der Rickwartslaufenden Pumpturbi-
nen wird fir die in der DIANE-Studie ermittelten Nutzungen auf 25,1 GWh/a geschatzt. Drei Viertel
davon (18,1 GWh/a) liegen im Leistungsbereich zwischen 10 und 40 kW und nur 9% im Bereich
Uber 60 kW, wo die Peltonturbine mit zunehmender Leistung immer starker vertreten ist.

Wir gehen davon aus, dass im Bereich von 10 - 100 kW selbst bei den erfassten 1374 Wasserver-
sorgungen weitere Moglichkeiten fiir die RLPT bestehen. Wir schatzen dass bei 5% der erfassten
Objekte noch RLPT eingesetzt werden kénnen. Bei einer mittleren Leistung von 20 kW und einer
mittleren Auslastung von 70% (6'570 h/a) ergibt das eine Produktion pro Anlage von 131'000
kWh/a. Daraus ergibt sich ein Potenzial von 69 Anlagen mit 9 GWh/a. Bei den von der DIANE-
Studie nicht erfassten 935 Wasserversorgungen schatzen wird, dass bei 10% RLPT eingesetzt
werden kénnen, was 93 Anlagen mit 12,3 GWh/a ergibt.

Insgesamt ergibt sich daraus firr die Rlickwartslaufenden Pumpturbinen in der Schweiz gemass
obigen Herleitungen ein Potenzial fir 488 Anlagen mit einer mittleren Leistung von 16 kW und
einer Stromproduktion von 52 GWh/a.

Es muss aber betont werden, dass es sich hier ganz eindeutig erst um eine sehr grobe Abschat-
zung handelt. Aus diesem Grunde hat auch das Programm Kleinwasserkraftwerke von Ener-
gieSchweiz den Auftrag erteilt, abzuklaren, wie das gesamte heutige Potenzial der Trinkwasser-
kraftwerke in der Schweiz genauer ermittelt werden konnte. Aufgrund dieser Vorabklarungen sol-
len anschliessend die Arbeiten fir die Potenzialerhebung angegangen werden.
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