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Tabelle 11T Tabelle IV
Nennstrom der ‘ Maximaler Nennstrom der Sicherung S, ‘ Nennstrom der Maximaler Nennstrom der Sicherung S,
Sicherung S, (gegeniiber S, selektiv) | Sicherung S, (gegeniiber S, selektiv)
D flink l NH 1 ‘ NH 2 D flink D triig L D triig NH 1 NH 2 D flink D trig
A A A A A ‘ A A A A A
Y ‘ — | 2 2 | 4 - — | 2 | 2
6 — 1 |2 ' 6 — e 4 4
10 — | = 6 4 10 . - =] 6 6
15 — - 10 6 15 R — 10 10
20 — — 10 (15)| 6 20 — — 15 15
25 — — | 20 10 ‘ 25 | ~ 20 | 20
35 - 20 (25)] 15 35 — - 25 | 25
40 — — 20 (25)| 20 40 — — 25 25
50 0 | — 25 (35) 20 (25) 50 10 40 40 35
60 50 ‘ == 40 | 25 60 50 50 | 50 50
80 60 40 | 50 (60) 35 80 60 60 | 60 60
100 7550 | 60 (80) 50 100 75 75 | 80 60
125 100 60 80 (100) 50 (60) 125 100 100 | 100 80
160 125 5 100 (125) | 60 160 125 | 125 | 125 100
200 150 100 | 160 80 (100) 200 150 | 150 | 160 125 (160)
| l

Sicherungen mit in den Tabellen eingeklammer-
tem Nennstrom () sind nur beschriankt selektiv;
besonders beim Auftreten grosser Kurzschluss- |
strome kann der Fall eintreten, dass auch die vor-
geschaltete Sicherung S, anspricht. Als Beispiel da-

fiir diene Fig. 1, wo die Abschmelzkurven der Si-
cherungen 20 A flink und 50 A NH 1 bei Ab-
schmelzzeiten von weniger als etwa 0,01 s ineinan-
der laufen. Diese Sicherungen sind daher unter-
cinander nur beschrinkt selektiv.

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen

Von Ludwig Musil, Graz

Es wird versucht, eine Wirtschaftlichkeitsbewertung von |
W asserkraftanlagen unabhingig vom Energiepreis, ausgehend
von den Kenngrossen der Wasserkraftanlage durchzufiihren.
Zu diesem Zwecke wird bei Laufkraftwerken der Energie--
anfall in jahreskonstante und inkonstante Energie aufgeteilt
und fiir beide Energiequalititen der tatsichliche Gestehungs-
kostenanteil bestimmt. Mit Hilfe dieser Werte ist es moglich,
Wirtschaftlichkeitskennlinien von Laufkraftwerken zu ent-
werfen, die einen gegenseitigen Vergleich der W ertighkeit
verschiedener Anlagen zulassen. Auf dieser Grundlage ge-
stattet die graphische Darstellung eine weitere qualitative
Unterteilung der Disponibilitit, die fiir tarifpolitische Er-
wagungen von Wert ist. Im Anschluss daran wird fiir Spei-
cherkraftwerke ein ihnliches Kennliniendiagramm abgeleitet.

1. Problemstellung

Im Rahmen einer generellen Planung der Was-
serkraftnutzung wird man das Bediirfnis empfin- |
den, die einzelnen Ausbaumoglichkeiten nach ihrem
wirtschaftlichen Nutzen zu bewerten und so ihre i
Bedeutung fiir die Energieversorgung festzustellen.
Man erwartet von einer solchen Bewertung eine
Méglichkeit zur Beurteilung tiber die Wetthewerbs-
fahigkeit der einzelnen Projekte untereinander und
damit tiber die zu wihlende zeitliche Reihenfolge
des Ausbaues. Dariiber hinaus lisst sie Schliisse auf
die zukiinftige Entwicklung des Energiepreisniveaus
zu und bildet so die Grundlage fiir notig werdende
encrgiepolitische Massnahmen.

Die zeitliche Verianderlichkeit der Energiedis-
ponibilitiat aus Wasserkraftanlagen bringt es mit sich,
dass nicht allein die Kenntnis der spezifischen Aus-
bau- oder Gestehungskosten geniigt, sondern dass
diese mit der Art des Energieanfalles in Verbindung
gebracht werden miissen, d. h. also, dass mit der Er-
fassung der Kosten auch eine qualitative Kennzeich-

621.311.21.003

L’auteur propose une nouvelle méthode pour estimer le
rendement des usines hydroélectriques en partant des carac-
téristiques de Uinstallation, indépendamment du prix de
Pénergie. Dans ce but, il répartit U'énergie demandée a une
usine au fil de l'eau en énergic annuelle constante et en
énergie inconstante, puis il détermine la part des frais de pro-
duction afférente a chacune de ces deux qualités d’énergie.
Ces valeurs permettent d’établir les courbes de rendement
de Tusine, a Uaide desquelles les valeurs de différentes ins-
tallations peuvent étre comparées. Grice a ce procédé gra-
phique, il est possible de sélectionner les diverses qualités
d’énergie d’'une maniere encore plus détaillée et d’obtenir
ainsi les renseignements nécessaires a ['établissement des
tarifs. L’auteur termine son exposé en présentant un dia-
gramme analogue pour les usines a bassin d’accumulation.
nung der erzeugten Energie Hand in Hand zu gehen
hat. Der MaBstab fiir eine solche qualitative Be-
wertung ergibt sich aus den Anforderungen des Be-
darfes hinsichtlich Zeit und Hohe.

Verschiedene Vorschlige, auch die in der Schweiz
stark verbreitete Praxis, beruhen darauf, die Dispo-
nibilitit in Sommer- und Winterenergie aufzuteilen,
fiir die Sommerenergie einen erzielbaren Preis an-
zunechmen und die pro kWh Winteranfall ver-
bleibenden Anlagekosten zu ermitteln. In ihnlichen
Gedankengingen hewegen sich Vorschlige, die von
einer verfeinerten Abstufung der Energiequalitit,
z. B. Winter- bzw. Sommer-Spitzen-, Tages- und
Nachtenergie ausgehen. Sie versuchen, fiir die ein-
zelnen Energiequalitiiten die erzielbaren FKErlose
festzustellen und den Durchschnittswert mit den
mittleren Gestehungskosten desWasserkraftaushaues
zu vergleichen. Allen diesen Bewertungsmethoden
haftet als Mangel an, dass sie von zeitlich verinder-
lichen Voraussetzungen ausgehen, denn sowohl das
Energiepreisniveau an sich, als auch die Verwert-
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barkeit der verschiedenen Energiequalititen und die
Nachfrage nach diesen hingen von einer ganzen
Reihe von zeithedingten Umstinden ab (Kohlen-
preis, neue Anwendungsmoglichkeiten der elektri-
schen Energie auf dem Wirmesektor, Ausbhau ener-
gieintensiver Betriebe, Export, Errichtung von
Pumpspeichern usw. Es ist einleuchtend, dass eine
Verquickung von Zahlen, die einerseits aus dem
Ausbhauprojekt, anderseits aus einer zu einem be-
stimmten Zeitpunkt bestehenden Absatzlage abgelei-
tet werden, nicht zu eindeutigen, von Zeitumstin-
den unabhingigen Vergleichen von Wasserkraft-
bauvorhaben untereinander fithren kann. Auch die
Notwendigkeit, mit Energiepreisen rechnen und da-
her den Jahresfaktor einbeziehen zu miissen, ist als
weiterer Nachteil anzusehen, da Zinsen und Steuer-
sitze als weitere verdnderliche Gréssen in die Be-
wertung eingehen.

2. Die Bewertung von Laufkraftwerken

Jahreskonstantes und inkonstantes Dargebot
Man muss also nach einer Bewertungsweise su-

abhingig ist und sich lediglich auf die spezifischen
Anlagekosten und auf eine Kennzeichnung des Dar-
gebotes stiitzt. Die Losung dieser Aufgabe ist fir
Laufkraftwerke dann nicht schwierig, wenn man
davon abgeht, die Aufteilung des Dargebotes quali-
tativ in Sommer- und Winterenergie vorzunehmen,
dafiir aber eine Gliederung in jahreskonstante und
inkonstante Energie durchfiihrt. Diese Unterteilung
hat gegeniiber der anderen ausserdem noch einige
Vorziige. Sie stimmt mit der Grundlage des moder-
nen Tarifsystems, dem Grundgebiihrentarif, iiber-
ein, bei dem der Leistungspreis nur von der ge-
sicherten Leistung, also von der jahreskonstanten

Vielfaches davon auszudriicken. Es ist oft iiblich,
die Wassermenge, die wihrend 95°0 des Jahres
mittlerer Wasserfithrung, also wihrend 8300 h auf-
tritt, als jahreskonstanten Wert zugrundezulegen,
um nicht zu abstrakt zu rechnen. Dies soll auch
hier geschehen. In Fig. 1, in der die Dargebotskurve
einer Wasserkraft eingetragen ist, sind Qgs¢, und
das zugehorige Woso, = 1 gesetzt. Die Kurve des

. Jahresdargebotes wurde noch erginzt durch die

Dargebotslinie fiir das Winterhalbjahr (WV,).
Die Abhiangigkeit der Anlagekosten von der Aus-
hauwassermenge, 4 = f, (Q4), wird grundsitzlich
anders geartet sein, je nachdem, ob es sich um ein
reines Staukraftwerk, Kanal- oder Stollenkraftwerk
handelt. Bei Staukrafiwerken werden die Kosten
fiir Grunderwerb, Baustelleneinrichtung, Wehr und
fiir die Arbeiten im Stauraum von der Ausbauwas-

| sermenge nicht beeinflusst. Variabel sind im wesent-

lichen nur die Kosten fiir das Maschinenhaus mit

. den maschinellen und elektrischen Einrichtungen.
' Die Kostenlinie wird also sehr flach verlaufen. Bei

Kanal- und Stollenkraftwerken vergrossert sich der

chen, die von Energiepreisen und Jahreskosten un- = VO der Aushauwassermenge abhiingige Anlagekom-

plex um den Kanal bzw. Stollen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Kostenlinie anni-
hernd durch eine Gerade dargestellt werden kann.
Der Osterreichische Wasserwirtschaftsverband hat
fiir sie folgende Formel angegeben:

_ 1>

1
Ao, (1)

A
e a(gh

- darin bedeuten:

0«
A, die Anlagekosten bei der Aushauwassermenge

X
. Agsoj, die Anlagekosten bei der Aushauwassermenge

(evtl. auch von der sommerkonstanten) Energie er-
hoben werden kann. Bezieht man den Vergleich |

auf ein Jahr mit mittlerem Dargebot — die Wahl

eines solchen ist vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus gesehen wohl die richtige — so ergibt die Un- |

terteilung in konstantes und inkonstantes Dargebot
auch sofort Aufschluss tiber die Hohe der in trocke-
nen Jahren noétigen kalorischen Zusatzleistung,
wenn man die Angaben fiir das mittlere Jahr noch
durch solche fiir das Trockenjahr erginzt. Auch die
bereitzustellende Zusatzleistung als Uberjahresaus-
gleich ist fiir eine vergleichsweise Beurteilung von
Wasserkraftprojekten von Einfluss.

Ausbaugrosse und wirtschaftliche Kennziffern
Um die Gliederung des Dargebotes und der An-

lagekosten auf den jahreskonstanten und inkonstan- |
ten Anteil vornehmen zu konnen, bedarf es einer |

Untersuchung tiber die Abhingigkeit des Dargebotes
W (kWh) und der Anlagekosten A (Fr.) von der
Ausbauwassermenge Q4 (m®/s). Das Dargebot
W=f, (Q4) lasst sich aus der mittleren Jahresdauer-
kurve in einfacher und bekannter Weise ermitteln.
Fiir unsere Zwecke ist es praktisch, einen relativen
MaBstab zu wahlen und die jahreskonstante Ener-
gie sowie die zugehorige Aushauwassermenge gleich

1 zu setzen und andere Werte dieser Grossen als |

Q‘)S % 9
p einen Faktor.

Nach den Ermittlungen des Osterreichischen Was-
serwirtschaftsverbandes liegt fiir Staukraftwerke g
zwischen 0,09 und 0,145; bei Kanal- und Stollen-
kraftwerken wird man im allgemeinen mit einem
p > 0,25 rechnen miissen. Der Faktor § ist fiir ein
Wasserkraftprojekt eine wichtige Kenngrosse.

In Fig. 1 ist fiir das angenommene Beispiel auch
die Kostenlinie eingetragen. Die Anlagekosten bei
Ausbau auf das jahreskonstante Dargebot wurden mit

A
W f:(Qa)
(Fr./kWh) gibt uns mit Q,, die Ausbauwasser-

100 %/ angenommen. Die Kurve aq,

- menge, bei der die spezifischen Anlagekosten «,

ein Minimum erreichen.

Die Quotienten
Wopt_ Aopt
Wos o, Ass o,

stellen neben dem Faktor § und den absoluten
Kosten 4,, wirtschaftliche Kennziffern fiir ein
Wasserkraftprojekt dar, die, verglichen mit den ana-
logen Zahlen anderer Anlagen, schon einen gewissen
Hinweis auf die wirtschaftliche Bedeutung eines
Bauvorhabens zulassen.

= ¥ und
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Es spricht viel dafiir, Laufkraftwerke fiir diese
optimale Wassermenge Q,,; auszubauen. Die Begriin-
dung wiirde jedoch tiber den Rahmen des hier
gestellten Themas hinausgehen und Sache eines be-
sonderen Aufsatzes sein. Fiir die Giiltigkeit der wei-
teren Ableitungen ist es jedoch belanglos, ob die
Wasserkraft auf Q,,; oder ein anderes Q ausgebaut
ist. Wir wollen daher weiterhin allgemein fiir die

- ,
170 /
160} /

150}
140} y

130} | /

- .

\ 7/

) ){
/

T
|
1

Qp95%
Qo opt

Was%
Wopt

T [ e

L

SEV 15626
Fig. 1
Energiedargebot, Anlagekosten und spezifische Anlagekosten
von Laufkraftwerken in Abhingigkeit von der
Ausbauwassermenge

W Dargebot (kWh/Jahr); W, Dargebot im Winter;
A Anlagekosten (Fr.); Q. Ausbauwassermenge;
a, spezifische Anlagekosten (Fr./.kWh)

der Ausbauwassermenge entsprechenden Werte Q,
W, A und q, setzen. Anhand der Fig. 1 konnen wir
die Aufteilung der spezifischen Anlagekosten auf
jahreskonstantes und inkonstantes Dargebot leicht
ermitteln. Es ist der auf das jahreskonstante Dar-
gebot entfallende Kostenanteil

_Agsn/n _i%—
_ng;o/o- § W_

oy, = @ 59, _’;_ . a,(Fr./kWh)

) (2)
und der auf das inkonstante Dargebot entfallende
Anteil

1
who1)
o A— Aoy, ( §_=
W— Wosq, W(1—1—>
K
=
=tg oy (Fr./kWh) 3)

Wir haben auf diese Weise eine Aufteilung der spe-
zifischen Anlagekosten auf die beiden Energie-
qualititen vorgenommen, wobei nur Zahlen zur

‘ Verwendung gelangen, die sich aus dem vorliegen-
| den Kraftwerkprojekt ergeben. Entwirft man ein
Diagramm, in dem die Anlagekostenanteile des
jahreskonstanten Dargebotes a,, als Abszisse und
der Anteil am inkonstanten Dargebot a,; als Ordi-
nate aufgetragen werden, so kann man in dieses Ko-
| ordinatensystem fiir die zu vergleichenden Wasser-
kraftwerke dieZahlenwerte fiir a,;, und «,; einzeich-

Fr/kWh

D

Tof

0

SEV 15627

Tor Fr./kWh
Fig. 2
Aufstellung der Wirtschaftlichkeitskennlinie
eines Laufkraftwerkes
Spezifischer Anlagekostenteil des inkonstanten Dargebotes
Spezifischer Anlagekostenteil des jahreskonstanten Dar-
gebotes

Qo
Qo k

nen, wie dies in Fig. 2 fiir eine Anlage angedeutet
ist. (QA" = a,p, Q4”7 = a,;). Die Lage der Punkte
lasst einen Vergleich tiber die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Bauvorhaben, bezogen auf die Kraft-
werkstandorte, zu.

Die Wirtschaftlichkeitskennlinie von
Laufkraftwerken

Man kann nun noch einen Schritt weitergehen.
Die oben errechneten Werte «,;, und a,; entsprechen
exakt dem tatsiachlich auf das jahreskonstante und
inkonstante Dargebot entfallenden Aufwand. Bei
dem einen Bauvorhaben werden nun die Kosten fiir
die jahreskonstante Energie giinstiger, dafiir die fiir
die inkonstante Energie hoher sein, bei dem anderen
kann gerade das Umgekehrte zutreffen. Es ist nun
von Interesse, wie sich eine Kostenkomponente ver-
andert, wenn man die andere verschiebt. Wie dandert
| sich z. B. der Kostenanteil a,; des Werkes B, wenn
man, abweichend von den tatsichlich anfallenden
Betriigen, den Kostenanteil a,; dem des Werkes A
angleichen wollte? Auch diese Frage ist leicht zu
beantworten. Man braucht nur von der Bedingung
auszugehen, dass die gesamten Anlagekosten 4 =
a, W eine gegebene Grosse sind. Man setzt:

a, W= Aok W95 o5 + Qi (W_"' W95 "/o) (Fl‘)

e e (1 - %) (Fr.[kWh)

K Ay = @opx + @oix (k—1) (Fr./[kWh)

\
a, = Ao
|

(4)
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Setzt man die oben errechneten Werte fiir die tat-
sichlichen a, und a,; in diese Gleichung ein, so wird
man sehen, dass sie erfiillt ist. Die Formel (4) stellt
die Gleichung einer Geraden dar, die die Abszissen-
achse im Abstand

0C = « a,
die Ordinatenachse im Abstand

0D = " a,
n—1

schneidet (Fig. 2). Diese Gerade ist der geometri-
sche Ort der Anlagekostenwerte, fiir die die aufge-
stellte Bedingung der Deckung der Gesamtkosten
erfiilllt ist. Wiirde man z. B. vergleichsweise den

inkonstanten Kostenanteil der betrachteten Anlage
a,; = OA” den Werten einer anderen Anlage mit
dem Kostenanteil OB” anpassen wollen, so wiirde
dies gegeniiber dem tatsiachlichen Kostenanteil fiir
die jahreskonstante Energie a,, = OA’ eine Er-
héhung auf OB’ notig machen. Aus Fig. 2 lisst sich
aber leicht noch eine andere charakteristische
Grosse abgreifen. Bildet man

oD 1
ocC r—1
so stellt dieser Wert das Verhiiltnis
b Wy Wy,
W W— W95 0/0 o W,-
— 1
Wos o

dar. Die Neigung der Geraden, die man als Wirt-
schaftlichkeitskennlinie einer Wasserkraftanlage be-
zeichnen kann, gibt also das Verhaltnis des konstan-
ten zum inkonstanten Dargebot an. Je steiler die
Gerade verlduft, um so grosser ist der Anteil an
jahreskonstanter Energie.

In Tabelle I sind die Kennziffern fiir sechs un-
tersuchte Wasserkraftprojekte, Werte in osterreichi-
scher Wihrung (Schilling), zusammengestellt. Mit

Daten der untersuchten Beispiele

Tabelle T

“Bei HI i} |
“spiel Kraftwerktyp Eé éz ’ " LB & e
SR ] §/kwh

| km [ m3s

1 | Staukeattwerk . 84|12 2,85 0,113 1,39 0,10
2 | Staukraftwerk . d 1 60|15 12,53 30,12 1,38 1 0,13

3 | Staukraftwerk mit 1
Schleusenanlage — 660 81,850,097/ 1,19 0,14
4 | Kanalkraftwerk | 4| 29/15/2,150,28 1,510,20
5 | Kanalkraftwerk . .| 5| 43115 12,00 0,31 1,47 0,21
6 | Stollenkraftwerk . . 51| 26|80 | 2,03 032 | 1,53 | 0,14

ihrer Hilfe wurden die in Fig. 3 dargestellten Wirt-
schaftlichkeitskennlinien dieser Werke ermittelt.
Die kostenechte Aufteilung der spezifischen Anlage-
kosten auf jahreskonstantes und inkonstantes Dar-
gebot nach den Formeln (2) und (3) ist durch die
auf den einzelnen Linien hervorgehobenen Punkte
zum Ausdruck gebracht. Nach diesen Kennlinien
lisst sich folgende Rangordnung der Bauvorhaben

aufstellen: 1, 3, 6, 2, 5, 4. Der Aufwand fiir die

} Ubertragung und fiir die Beschaffung von Zuschuss-
energie in Trockenjahren kann zu einer Korrektur
der Einreihung fiithren.

G/kWh
504

|
|
|

1l
40 50 G/kWh

| SEV 15628

Fig. 3

Wirtschaftlichkeitskennlinien von Laufkraftwerken (Tabelle I)

| api Spezifischer Anlagekostenteil des inkonstanten Dargebotes
| (in Groschen/kWh)

| ayx  Spezifischer Anlagekostenteil des jahreskonstanten Dar-
| gebotes (in Groschen/kWh)

\
Graphische Darstellungen des Dargebotes
Die grundsitzliche Unterteilung des Dargebotes
in jahreskonstante und -inkonstante Energie bictet
den Ausgangspunkt fiir eine weitergehende Verfei-
nerung seiner Gliederung. Sie ist in den Diagram-’
men Fig. 4 fiir zwei Beispiele dargestellt. Die Dia-

1 Sommer- I Winter-
‘ Halbjahr

| 1 1 |
| Sommer- | Winter- fag rNGChP} Tag
i Halbjahr !
|

Tag l«Naght+i Tag

N\

|
|
I
N 1
|

gie

rgie

Jahreskonstante | Jahresverdinderliche
Ene
Sommer- |

3%
SR
0% %
[=
[T

Energie

Energie
0.0 XX
SRR

Jahreskonskante | Jahresyerdnder-

25

g N\237 %

AN g

5 2 7
. - o 000,

. 5 /

Z 5 7,

7, NS / 7

215) 215 55 57

7

L
XS

SEV 15699

/
7 /,/
| Fig. 4

Gliederung des Energiedargebotes bei Ausbau
auf wirtschaftlichste Ausbauwassermenge

| links: Staukraftwerk; rechts: Stollenkraftwerk
Die Zahlen geben die Energie in GWh an

. gramme werden durch ein Achsenkreuz in 4 Qua-
dranten zerlegt. Die horizontale Achse teilt das Dar-
gebot in jahreskonstante und -inkonstante Energie,
die vertikale Achse diese wieder in Sommer- und
Winterenergie. Die Flichen entsprechen mafistib-
lich den Jahresenergiecmengen. Die jahreskonstante
Energie teilt sich zu gleichen Mengen auf Sommer-
und Winterenergie auf. Fiir die jahreszeitliche Glie-
derung der inkonstanten Energie werden die Ener-
giesummenlinien fiir das Winterdargebot allein
herangezogen (siche Fig. 1). Aus den fiir das Som-
mer- und Winterhalbjahr oder fiir die .einzelnen

|
|
!



Bull. Ass. suisge électr. t.40(1949), No 6

155

Monate als Planungsgrundlage aufgezeichneten
Dauerlinien lisst sich die Wassermenge abgreifen,
die wihrend der sechs Sommermonate konstant
bleibt, und die ihr entsprechende Energiemenge
errechnen. Auch diese Unterteilung des Sommer-
dargebotes ist durch eine gestrichelte Linie ange-
deutet. Schliesslich finden wir noch die Nachtener-
gie besonders hervorgehoben, die, auf 8 h bezogen,
jeweils /s der einzelnen Dargebotsmengen betrigt
(kreuzweise schraffierte Flache). Man konnte die
Darstellung noch durch die Kennzeichnung der
Sonntagsenergie ergianzen, die hinsichtlich ihrer Ab-
satzfihigkeit der Nachtenergie etwa gleichkommt.

Diese Diagramme stellen eine zweckmissige Er-
ginzung der Wirtschaftlichkeitskennlinien fiir die

Beurteilung der wirtschaftlichen Bedeutung von |

Wasserkraftprojekten dar. Sie sind aber auch in
Verbindung mit den Anlagekostenanteilen fiir die
konstante und inkonstante Jahresenergie eine Hilfe
bei der Erstellung der Energietarife. Diese Ausfiih-
rungen diirften jedenfalls gezeigt haben, dass die
hier erlauterte Bewertungsmethode eine eindeutige
Grundlage fiir die Beurteilung von Laufkraftwerken
darstellt und eine weitere Verfeinerung der Abstu-
fung nach Energiequalititen in einfacher Weise zu-
lisst.

3. Die Bewertung von Speicherkraftwerken

Bei Speicherkraftwerken ist es schwieriger, eine
Bewertungsweise zu finden, die von Energiepreisen
oder Vergleichen mit der kalorischen Spitzen-
deckung unabhingig ist. Eine Aufteilung in jahres-
konstante und inkonstante Energie ist hier wenig
sinnvoll, da die gespeicherte Dargebotsmenge be-
wertungsmissig weder der einen noch anderen Ener-
gieart zugerechnet werden kann. Eine Folge davon
ist, dass man auch fiir die Umlegung der Anlage-
kosten uber keine eindeutige Grundlage verfugt, da
die iiber die jahreskonstante Leistung hinaus instal-

lierte Ausbauleistung sowohl der Abarbeitung des |

nichtgespeicherten ~ Sommeriiberschussdargebotes
als auch der gespeicherten Energiemenge dient.
Trotzdem lisst sich auch hier auf die gleichen Ge-
dankenginge, die wir fiir die Bewertung von Lauf-
kraftwerken entwickelt haben, zuriickgreifen und
diese mit einer sinngemissen Abwandlung auch
auf die Speicherkraftwerke anwenden. Wir konnen
hier so vorgehen, dass wir an Stelle der jahreskon-
stanten Energie das jahreskonstante Dargebot mit
der gespeicherten Energie zusammenfassen und
diese als fiir das Mitteljahr gesichertes Dargebot
W ; bezeichnen, wihrend wir das restliche Dargebot,
das sinngemiss der inkonstanten Energie bei den
Laufkraftwerken entspricht, als Uberschussenergie
W betrachten wollen. Bei der Ermittlung des ge-

sicherten Dargebotes muss beachtet werden, dass

zumindest im Winterhalbjahr die Nacht- und Sonn-
tagsenergie ebenfalls gespeichert wird, um wihrend
der Tagesstunden verwertet zu werden. Dies kommt
in einer Vergrosserung des Speicherfiillfaktors 1)
zum Ausdruck. Um eine Doppelzihlung zu vermei-

1) Verhiltnis: jihrlich gespeicherte Energiemenge/Spei-
cherinhalt.

| den, ist diese Energie vom jahreskonstanten Darge-
' bot abzuziehen. Die gesicherte Energiemenge kann
' mit hinreichender Anniherung durch folgenden
Ausdruck erfasst werden:

8300 — (1828 + 30-16) B
= g300 Ve T SWs=

— 0,77 Wosy, -+ f W5 (kWh/Jahr)

Darin bedeuten 182-8 die Nachtstunden und 30-16
die Sonn- und Feiertags-Tagesstunden im Winter-
halbjahr, W, den Speicherinhalt in kWh. Bezeich-

nen wir wieder mit

W

a, = A/W die spezifischen Anlagekosten, bezo-
gen auf das Gesamtdargebot W im mittleren Jahr
(Fr./kWh),

w=W/W;,

a,G. und a,p, die anteiligen Anlagekosten fiir
die gesicherte und fiir die Uberschussenergie

(Fr./kWh) ,

so ergibt sich in analoger Weise wie bei den Lauf-
kraftwerken die Beziehung

ay W= a,6. W5+ . (W_ WG)
K @y = Gyt tyg (1) (Fr/KWh) - (5)

Man erhalt wieder eine Gerade als Wirtschaftlich-
keitskennlinie. Der Unterschied gegeniiber den
Laufkraftwerken besteht jedoch, abgesehen von der
anderen Dargebotsaufteilung, darin, dass die An-
lagekosten a, nicht eindeutig auf die gesicherte und
Uberschussenergie umgelegt werden konnen, wie
dies vorhin der Fall war. Die Aufteilung ist hier
variabel, nur ist einem bestimmten a,;. ein ent-
sprechender Wert «,,, zugeordnet.

SEV 5630

Fig. 5
Wirtschaftlichkeitskennlinien von Speicherkraftwerken
(Tabelle II)

Spezifischer Anlagekostenteil der Uberschuss-Energie

(in Schilling/kWh)

Spezifischer Anlagekostenteil des gesicherten Dargebotes
| (in Schilling/kWh)

| ¢ Beniitzungsdauer bezogen auf das gesicherte Dargebot
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In Fig. 5 sind fir drei Beispiele die Wirtschaft-
lichkeitskennlinien eingetragen. Die zugrundegeleg-
ten Werte sind folgende: j

Tabelle II |

Anlage S/kWh ‘1 " tlf |
1 0,25 2,87 b 1550
2 0.31 ! 1,98 1300
3 0,6 ‘ 1,25 ‘ 1070

Je grosser die gespeicherte Energiemenge im Ver-
hiltnis zum Gesamtdargebot ist, um so steiler ver-
lauft die Kennlinie. Die Anlage 3 z. B. kommt einem
reinen Winterspeicherwerk sehr nahe, wihrend die |
Anlage 1 als Laufkraftwerk mit einem Jahresspei-
cher angesehen werden kann. Bei ihr ist die Uber-
schussenergie grosser als das gesicherte Dargebot.
Allerdings geniigen bei den Speicherkraftwerken
die Kennlinien nicht allein fiir die Beurteilung
ihrer Wirtschaftlichkeit. Bei den Laufkraftwerken
war der jahreskonstanten KEnergie eine Jahres- |
benutzungsdauer von 8300 h zugeordnet, so dass die
Benutzungsdauer nicht besonders beriicksichtigt zu
werden brauchte. Bei den Speicherwerken ist jedoch
die Benutzungsdauer der Ausbauleistung, auf die
gesicherte Energie bezogen, von Fall zu Fall sehr
verschieden, je nach dem Umfang der Speicherung.
Die Benutzungsdauer ist

We 0,77 Wos o + f W (h)
P, p,

Es kommt nun darauf an, ein Kriterium dafiir zu
finden, wann zwei Anlagen mit verschiedenen spe-
zifischen Anlagekosten pro kWh gesicherter Ener-
gieabgabe und voneinander abweichenden Benut-
zungsdauern gleichwertig sind. Dies ist offenbar der
Fall, wenn

(@06 t6)1 = (aos tg)e = a (Fr.[kW)

ist. Man zeichnet daher eine Kurvenschar

Ay = (Z (Fr./kWh)

die gleichseitige Hyperbeln darstellt. Man kann nun |
den Wirtschaftlichkeitsvergleich in folgender Weise |

|
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durchfithren: Da eine eindeutige Aufteilung der
Kosten auf das gesicherte und Uberschussdargebot
nicht moglich ist, nimmt man zweckmissig auf den
Kennlinien einige Punkte mit jeweils gleichen Wer-
ten a,; (A,B und C) an; diesen sind auf der

| Abszissenachse bestimmte Werte «,; zugeordnet

(Fig. 5). Im Schnittpunkt der iiber den ¢,;-Werten

. errichteten Ordinaten mit den Ordinaten iiber den

fir die einzelnen Anlagen geltenden Benutzungs-
dauern t; erhidlt man die Kennpunkte der einzelnen
Anlagen. Danach ist die Rangfolge der Werke bei
den Kostenannahmen 4 und B 2, 3, 1; bei der An-
nahme C, die aber wegen ihrer hohen Werte ¢,
keine praktische Bedeutung hat, wire die Rangfolge
2, 1, 3.

Nach der hier geschilderten Methode erscheint
es moglich, auch fiir Speicherkraftwerke untereinan-
der eine Vergleichsbasis zu schaffen, die zwar nicht
die Urspriinglichkeit aufweist wie bei Laufkraft-
werken, jedoch durch die Kennliniendarstellung
eine von bestimmten zulissigen Gestehungspreisen
unabhiingige Beurteilung zuldsst, die auch von
Energiepreisen losgelost ist. Ebenso wie fiir Lauf-

. kraftwerke kann man auch fiir Speicherkraftwerke

ein Dargebotsschaubild entwerfen (Fig. 4). Das un-
ter der horizontalen Achse liegende Feld wird hier
vom gesicherten Dargebot eingenommen, wobei in-
folge der Speicherung die Arbeitsfliche im rechten
Quadranten iiberragen wird. Hingegen diirfte der
Winteriiberschuss (rechter oberer Quadrant) sehr
zuriicktreten, da ihm ein gewisser Ausgleich durch
die Speicherung zugutekommt. Die Streifen der
Nachtenergie im Winterhalbjahr werden bei Spei-
cherwerken verschwinden, da damit gerechnet wer-
den kann, dass diese durch die Speicherung in Ta-
gesenergie umgewandelt werden.

Es wiire fiir eine grossziigige Ausbauplanung der
Wasserkriafte wertvoll, ihre voraussichtlichen wirt-
schaftlichen Ergebnisse zu erfassen. Die hier ge-
schilderten Maglichkeiten einer vergleichenden
Wertung mogen als Beitrag hiezu angesehen werden
und zu einer Diskussion anregen.

Adresse des Autors:
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Erhitzung durch Induktion l
621.364.15

Unter diesem Titel hielt H. B. Osborn, technischer Di- |
rektor der Ohio Crankshaft Co., Clevland, am 4. Februar
1949 in Ziirich einen von A. Schubarth & Co., Basel, veran-
stalteten Vortrag.

Die ausserordentlich grosse Entwicklung der Motorisie-
rung der Kulturliinder veranlasste die Techniker, neue Wege
und Verfahren zu suchen, welche die Oberflichenbehandlung
der Motorenteile schneller und wirtschaftlicher ermoglichen.
Der Versuch, die Hochfrequenz-Induktionsheizung in diesen
Dienst zu stellen, fiihrte zu beachtenswerten Ergebnissen.

Das Prinzip dieses Verfahrens ist folgendes: Das zu er-
hitzende Material, oder ein Teil desselben, wird in das
magnetische Feld eines Hochfrequenzkreises gebracht, ohne
dass dabei ein Kontakt zustande kime. Die durch die mag-
netischen Kraftlinien entstehenden Wirbelstrome, und, wenn
es sich um ein Material mit magnetischen Eigenschaften
handelt, Hysteresis-Wirme, erwirmen das Werkstiick (Fig.1).

Bei den Versuchen konnte festgestellt werden, dass bei einer
Frequenz von iiber 1 kHz und einer Erhitzung auf Schmiede-
temperaturen die Hysteresis-Wirme nicht mehr beachtenswert
ist und vernachlissigt werden kann. Das Giinstige bei diesem
Verfahren liegt darin, dass die Wirbelstrome mit zuneh-
mender Frequenz sich mehr und mehr auf die Oberfliche
des Werkstiickes konzentrieren (Skin-Effekt) und dadurch
auch nur die Oberfliche wirmen. Der Kern des Werkstiickes
wird nur durch Wirmekonvektion erhitzt. Bei entsprechend
gewihlter Frequenz und geniigend starkem magnetischem
Feld kann die Oberfliche des Materials so schnell auf die
Hirtetemperatur erhitzt und sofort abgeschreckt werden, dass
die Oberfliche die gewiinschte Hirte aufweist, der Kern des
Materials jedoch seine urspriingliche Struktur beibehilt. Die
Wahl einer niederen Frequenz und einer kleineren Strom-
stirke (geschwichtes magnetisches Feld) mit lingerer Auf-
heizzeit ermoglicht dagegen, dass das Material vollstindig
durcherhitzt und fiir das Schmieden, Gliihen usw. vorbe-
reitet wird. Eine ganz freie Wahl der Frequenz ist jedoch
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