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mehrte Bedeutung zugemessen werden, denn die
Kostenrechnung gibt einer modernen und aufge-
schlossenen Unternehmungsleitung die notwendi-
gen Unterlagen, nach denen sie ihre Politik, ihre
langfristige Planung und ihre wirtschaftlichen Dis-
positionen treffen kann. Dies gilt vor allem dann,
wenn infolge der steigenden Gestehungskosten al-
lenthalben Preisanpassungen notwendig werden. Es
muss aber gesagt sein, dass die Kostenrechnung
nicht erst dann zur Betriebsfilhrung herangezogen
werden sollte, wenn die wirtschaftliche Situation
anfingt schlechter zu werden. Mit Hilfe der Kosten-
rechnung konnen schon recht frithzeitig gewisse
Entwicklungen gesehen und es kann ihnen recht-
zeitig zuvorgekommen werden. Je linger der Zeit-
raum ist, in dem Ergebnisse der Kostenrechnung
miteinander verglichen werden kénnen, um so wert-
voller sind diese fiir die Unternchmungsleitung. Es

ist zu hoffen, dass die hier und dort unternomme-
nen Anstrengungen zur Einfithrung der Kosten-
rechnung von Erfolg gekront sein mégen und dass
in der Schweiz sich immer mehr Unternehmungen
mit dieser Materie beschiaftigen, denn ohne Kosten-
rechnung ist bei den stindig ansteigenden Kosten
und der immer noch sehr starken Zunahme des
Energieverbrauches eine moderne, aufgeschlossene
und konsequente Geschiftspolitik auf die Dauer
nicht zu denken.
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Kraftwerke als Elemente der elektrischen Verbundsysteme

Von A. Kroms, Boston
(Fortsetzung aus Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 19, S. 911...918)

Die Betriebseigenschaften der Heizkraftwerke
werden massgeblich durch die Maschinentypen be-
stimmt. Die verfiighare Gegendruckleistung muss
vollstindig ausgelastet werden und kann durch Re-
gelung der Wirmelieferung nur in geringem Masse
verandert werden [34]. Die Wirmelast setzt die
verfiighare Gesamtleistung jedes Heizkraftwerkes
fest, wobei die Leistung der Gegendruck-Kondensa-
tionsgruppen mit steigender Warmelast zunimmt,
wogegen die Leistung der Entnahme-Kondensations-
gruppen sich vermindert. Die Kondensationsleistung
der Heizkraftwerke ist eine billige Leistung, die zum
Ausgleich der Leistungsbilanz dienen kann. Die
Kondensationskraftwerke sind unabhingige Kraft-
werkanlagen, deren Leistung dem Lastverteiler stets
zur Verfiigung steht. Am besten eignen sie sich zur
Deckung der wenig verinderlichen Last. Grosse
Lastschwankungen erhohen ihren Brennstoffver-
brauch; dies ist besonders dann der Fall, wenn zur
Deckung einer tiglich mehrmals auftretenden Spit-
zenlast grosse Maschinengruppen angefahren wer-
den miissen. Deshalb kommen Kondensationsgrup-
pen als eine schnell einsetzbare Reserve nicht in
Frage. Zur Erhéhung des thermischen Wirkungs-
erades wird der Dampfkreisprozess stindig ver-
bessert; dies hat eine Verteuerung der Anlagen zur
Folge, weshalb die grossen Kondensationskraft-
werke vorwiegend als Grundlastwerke eingesetzt
werden. Vor allem gilt dies fiir diejenigen Werke,
welche minderwertige Brennstoffe verfeuern, weil
diese Anlagen weniger elastisch und ihre arbeits-
abhiingigen Betriebskosten niedrig sind. Wenn im
Verbundsystem keine Speicherwerke vorhanden
sind, miissen Kondensationskraftwerke auch die
Spitzenlast decken. Dafiir kommen besonders aus-
gelegte Spitzenwerke in Frage, welche hochwertige
Brennstoffe verfeuern. Ein Vorteil der thermischen
Spitzenwerke besteht darin, dass sie in der Nihe der
Verbrauchszentren errichtet werden konnen, wo-
durch die Ubertragungskosten verringert werden.

Bei niedrigem Leistungsfaktor (cos ¢) wird die
Wirkleistung der Kondensationsgruppen durch den
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elektrischen Generator begrenzt, weshalb Dampftur-
bine und Kessel nicht vollstindig belastet werden
kénnen. Kondensationskraftwerke sind deshalb zur
Erzeugung von Blindenergie wenig geeignet. Diese
muss von den unabhingigen Kraftwerken gelie-
fert werden, welche in der betreffenden Zeitperiode
wegen niedrigem Energiedargebot ihrer Energie-
quelle ihre volle Wirkleistung nicht entwickeln
konnen.

Die Brennstoffkraftwerke werden in Zukunft
durch die Kernkraftwerke sukzessive aus der
Grundlastzone verdringt werden; deshalb miissen
Brennstoffkraftwerke auch fiir den Betrieb mit
niedrigerem Ausnutzungsgrad geeignet sein. Die
Gasturbinen-Kraftwerke werden vorerst zur Spitzen-
deckung eingesetzt, weil sie schnell angefahren wer-
den konnen, weniger grosse Investitionen erfordern
und in der Nihe der Verbrauchsschwerpunkte er-
richtet werden konnen. Man versucht aber gegen-
wirtig, Gasturbinen zu konstruieren, die mit festen
Brennstoffen betrieben werden koénnen [35, 36];
solche Werke konnten dann auch zur Deckung der
Mittel- und Grundlast verwendet werden.

Die Kernkraftwerke werden in der ersten Periode
ihrer Entwicklung als Grundlastwerke arbeiten, weil
ihre Baukosten hoch, die Kosten des Energietriagers
dagegen gering sind [22]. Die Entwicklung ausge-
dehnter Netzverbinde erfordert, dass immer gros-
sere Spitzenleistungen bereitgestellt werden; diese
Lastzone soll vorerst den Speicherwerken, den
Pumpspeicherwerken und den entsprechend ausge-
legten Kondensations- und Gasturbinenwerken zuge-
wiesen werden. Spiter werden sich aber auch die
Kernkraftwerke an der Deckung der verdnderlichen
Tageslast beteiligen konnen.

6. Kraftwerke im Verbundbetrieb

Die naturbedingten Beschrinkungen im Bau und
im Betrieb einiger Kraftwerkarten — schwankende
verfiighare Leistung, begrenzte Moglichkeiten fiir
die Standortwahl u. a. — haben die Ausdehnung der
Verbundnetze stark gefordert. Diese miissen so aus-

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



Kennzeichnung der Kraftwerke

Tabelle III

gelegt werden, dass sie eine optimale Zusammenar-
beit der verschiedenen Kraftwerksgruppen ermog-
lichen. Die grossen Verbundsysteme erlauben es, die
Energieerzeugung der jeweiligen Lage der Energie-
quellen und den Lastbediirfnissen anzupassen. Da-
durch ergeben sich folgende Moglichkeiten:

1. die energetisch vorteilhaften Energiequellen —
Wasserkraft, ballastreiche Brennstoffe u.a. —
konnen zweckmaissig ausgenutzt werden;

2. der Bau der Energieerzeugungsanlagen erfordert
— gesamthaft gesehen — geringere Investitionen,
was durch die Inbetriebnahme grosser Maschinen-
sitze und Kraftwerke, durch eine Verringerung
der Leistungsreserve und durch die Anpassung
der Kraftwerksausriistung an die vorgesehenen
Betriebsverhiltnisse (Grund- oder Spitzenlast)
erreicht werden kann;

3. die Gesamtlast kann so auf verschiedene Kraft-
werkstypen aufgeteilt werden, dass der Brenn-
stoffbedarf und die Betriebsausgaben ihren
Kleinstwert erreichen;

4. die Energielieferung wird auch im Falle grosserer
Betriebsstorungen nicht unterbrochen.

DieKraftwerke als Elemente der Verbundsysteme
sind in Tabelle III charakterisiert.

Die naturbedingte Energieabgabe und Lage der
Wasserkraftwerke fordern die Errichtung ausge-
dehnter Verbundnetze, welche den Leistungsaus-
tausch zwischen den verschiedenen Kraftwerksarten
und Gebieten ermoéglichen. Es ist aber nur selten
moglich, solche Kraftwerke innerhalb eines reinen
Wasserkraftnetzes wirksam auszuniitzen. Eine opti-
male Ausniitzung der Wasserkrifte kann nur dann
erzielt werden, wenn die Wasserkraftwerke im Ver-
bundbetrieb mit Warmekraftwerken zusammenar-
beiten. Viele Wasserkrifte lassen sich nur dann wirt-
schaftlich aushauen, wenn die betreffenden Wasser-
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‘Wasserkraftwerke Brennstoff kraftwerke
s Kondensations- . Kernkraftwerke
Laufwerke Speicherwerke Kraftwerke Heizkraftwerke
J |
1. Energiequelle ( Energiereserven) 1 missig, unversieghar ! gross, erschopfbar sehr gross,
| < erschopfbar
energetischer Wirkungsgrad 0,30...0,801) 0,25...0,40 0,50...0,75 2) 0,25...0,35
2. Verfiigbare Leistung verinderlich| veriinderlich konstant veriinderlich konstant?)
oder konstant
Verfiigbarkeitsgrad 0,20...0,70Y) | 0,50...0,90%) 0,80...0,90 0,20...0,802) 0,80...0,90
3. Standort beliebig oder verbrauchs- beliebig
rohstofforientiert rohstoff- orientiert
l orientiert
Aggregatgrosse, MW 100...200 400 und mehr 50 und mehr 150 und mehr
4. Betriebseigenschaften ‘
Eignung fiir schwankende Last oder | schlecht sehr gut schlecht oder schlecht
Reserve miissig durch den
Wirmebedarf
N ; . bedingt
Ubliche Lastart Grundlast verschieden?) Grund- und Grundlast
Mittellast
Ausnutzungsstunden, h/Jahr 3000...7000 1000...60001) 4000...8000 2000...5000 6000...8000
5. Auswirkung auf das Verbundnetz benétigen ausgedehnte vereinfachen die Verbundnetze; verkiirzen die
Verbundnetze Ubertragungslinien
!) je nach Wasserfiihrung, Ausbauleistung und Speicherungsmdéglichkeiten;
%) je nach Leistungsstruktur;
3) fiir reine Elektrizitdtswerke.

kraftwerke in grosse Netzverbiande eingegliedert sind.
Der Energieaustausch zwischen den Wasser- und
Wirmekraftwerken erlaubt es, die hydraulische
Energie auch dann wirksam auszunutzen, wenn die
Wasserkraftwerke iiber keine grossen Speicher zum
Leistungsausgleich verfiigen. Die Verbundnetze er-
moglichen es, alle abhingigen Kraftwerke zweck-
missig in die Leistungshilanz der Energieversorgung
einzugliedern [27]. Der UCPTE-Netzverband hat
dies eindriicklich bewiesen [37,38, 39].

Die Kondensationskrafiwerke sind zurzeit die
wichtigsten Anlagen zur Erzeugung elektrischer En-
ergie, obgleich sie die Brennstoffenergie unvollstian-
dig ausnutzen. Diesem Nachteil stehen zahlreiche
energiewirtschaftliche Vorteile, wie z. B. die breite
Brennstoffgrundlage, die Freiheit in der Standort-
wahl u. a., gegeniiber. Der Wirkungsgrad der Ener-
gieausnutzung ist nicht der einzige energetische
Kennwert der Wirmekraftwerke. Ebenso wich-
tig wie die Verbesserung des Wirkungsgrades sind
die Massnahmen, die eine rationellere Ausbeutung
der ballastreichen Brennstoffe erméglichen. Beziig-
lich der Brennstoffwahl weisen die Kondensations-
kraftwerke gegeniiber den Heizkraftwerken Vorteile
auf, weil sie in der Nihe von abseits gelegenen
Brennstoffvorriten errichtet werden konnen. Im
Laufe der niichsten Jahrzehnte werden die Konden-
sationskraftwerke ihre fithrende Rolle in der Ener-
gieversorgung voraussichtlich behalten. Erst gegen
Ende unseres Jahrhunderts werden sie allmihlich
durch Kernkraftwerke ersetzt werden.

Die Rolle der Heizkraftwerke in der Energiever-
sorgung ist vorliufig unbedeutend. Die Hochdruck-
dampftechnik hat aber die Energieausbeute auf der
Grundlage der Wiarmeversorgung wesentlich verbes-
sert, weshalb die Bedeutung der Heizkraftwerke fiir
die offentliche Energieversorgung der Stiddte- und
Industriezentren allmihlich zunimmt. Obwohl der
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Bau von Wirmeiibertragungsnetzen grosse Investi-
tionen erfordert und eine rasche Verbreitung die-
ser Kraftwerke deshalb nicht wahrscheinlich ist,
sollten doch die Heizkraftwerke bei der Planung
neuer Stadthezirke — vom Standpunkt einer spar-
samen Brennstoffwirtschaft aus betrachtet — als
Grundtypen der thermischen Energieerzeugungsan-
lagen vorgesehen werden. Es ist zu erwarten, dass
die Kernenergie die Verbreitung der Heizkraft-
werke noch mehr férdern wird. In diesem Zusam-
menhang ist das Kernenergieprogramm Schwedens
erwiahnenswert, wo Kernenergie-Heizkraftwerke zur
Beheizung von Stiadtebezirken vorgesehen sind [40].

Kernkraftwerke verkiirzen die Entfernungen der
Energieiibertragung und erleichtern den Ausbau
von Verbundnetzen, wobei diese jedoch keineswegs
iiberfliissig werden [41, 42]. Die Kernkraftwerke
werden in den kommenden Jahrzehnten die Struk-
tur der Verbundnetze verindern. Dies bedeutet aber
nicht, dass die Kernkraftwerke die Wasser- und
Brennstoffkraftwerke vollstindig verdriangen wer-
den. Die heutigen Kraftwerksarten behalten ihre
Bedeutung auch weiterhin, doch werden sie
durch die neuen Kernkraftwerke, welche die Brenn-
stoffkraftwerke allmidhlich ersetzen, ergénzt werden.
Dank der Kernenergie wird es méglich sein, den
rasch zunehmenden Energiebedarf auch in Zukunft
zu decken. Man rechnet damit, dass die Kernkraft-
werke in den OECE-Lindern im Jahre 1975 unge-
fahr 20...25 9/ des gesamten Bedarfes an elektrischer
Energie decken werden; auf Brennstoff-Kraftwerke
wird dann noch ungefiahr die Halfte der Gesamter-
zeugung entfallen. Erst zu einem spiteren Zeitpunkt
wird die Bedeutung der Kernkraftwerke in der
Energiebilanz Westeuropas in einem rascheren Tem-
po zunehmen.

7. Zusammenfassung

In Verbundsystemen arbeiten verschiedene Kraft-
werksgruppen zusammen, welche gemiss ihren ener-
getischen Eigenschaften so ausgelegt und betrieben
werden miissen, dass im Verbundbetrieb die besten
Ergebnisse beziiglich der Bauaufwendungen, des
Brennstoffverbrauchs und der Energiekosten erzielt
werden. Eine wichtige Forderung der Energiewirt-
schaft ist, die hochwertigen Brennstoffe zu sparen,
weshalb die elektrische Energie in vermehrtem Mass
mit minderwertigen Brennstoffen und in Zukunft
mit Hilfe der Kernenergie erzeugt werden sollte.
Dieses Ziel kann am besten in grossen Verbund-
systemen erreicht werden, wobei die Verbundnetze
nicht bloss zum Energietransport dienen, sondern
auch die Leistungsbilanz zwischen den verschiede-
nen Jahreszeiten, unterschiedlichen Gebieten und
Kraftwerksgruppen ausgleichen.
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