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Auswahl der Parameter von Wasserkraftwerken

Von A. Kroms, Boston (USA)

Wasserkraftwerke gehéren zu den abhingigen Energie-
erzeugungsanlagen, mit einer verinderlichen verfiigbaren Lei-
stung. Solche Kraftwerke sollen in Verbundbetrieben zur Zu-
sammenarbeit mit anderen Kraftwerken eingeschlossen werden.
Deshalb werden ihre wirtschaftlichen Ergebnisse vom Standpunkt
des ganzen Verbundbetriebes aus beurteilt, wobei als Grund-
Eriterium die Energiekosten dienen. Als ein wichtiges erginzendes
Kriterium wird die Ausgleichszeit der Mehraufwendungen, die
zur Verwirklichung der teureren Varianten notwendig sind,
eingefiihrt; dieses Kriterium wird dann gepriift, wenn die
geringsten Fnergiekosten mit den niedrigsten Anlagekosten nicht
zusammenyallen. Die Anwendung dieser beiden Kriterien zum
wirtschafilichen Vergleich der Bauvarianten der Wasserkrafi-
werke ist im vorliegenden Aufsatz behandelt worden.

Die energetischen Parameter der Kraftwerke sind:

die Ausbauleistung P, in MW,

die Energieausbeute W in MWh/Jahr,

die Beniitzungsdauer der Ausbauleistung t, in h/Jahr.

Diese energetischen Parameter werden durch
die energetischen Charakteristiken miteinander ver-
bunden. Fiir Wasserkraftwerke koénnen derartige
Kennlinien von der Leistungsdauerkurve oder
Wasserleistung P = f (t) abgeleitet werden [1]):

die Integralkurve der Energieerzeugung W = f (Pp)

die Kurve der Beniitzungsdauer t, = f( P,), wobeit, = W/ P,,.

Zur Festsetzung der wirtschaftlich optimalen
Bereiche fiir die betreffenden Parameter sind die
Zusammenhinge der energetischen Kennwerte mit
den wirtschaftlichen Kriterien der Kraftwerke zu
ermitteln. Der wichtigste energetische Parameter
der Kraftwerke ist ihre Ausbauleistung, die die
technischen Kenngrissen und die energetischen
Méglichkeiten der Werke beeinflusst. Bei den
Wasserkraftwerken ist die richtige Auswahl ihrer
Ausbauleistung besonders wichtig, da die hierbei
begangenen Fehler spiter schwer zu beheben sind.
Deshalb muss beim Entwurf der Wasserkraftwerke
gleich am Anfang ihre endgiiltige Leistung fest-
gelegt werden. Der Auswahl dieses wichtigen
Parameters wird besondere Beachtung gewidmet.

Die Wasserkraftwerke gehoren zu den abhingigen
Energieerzeugungsanlagen, weil ihre verfiigbare
Leistung vom Wasserzufluss abhiingt. Diese Kraft-
werke haben deshalb eine Ausgleichs- oder Kom-
pensationsreserve fiir die trockenen Jahresperioden
notig. Die Ausgleichsleistung wird in Wasserkraft-
werke mit grossen Speicherbecken oder in ther-
mische Kraftwerke installiert, welche mit dem
untersuchten Werk im Verbundbetrieb arbeiten,
oder es wird in Mangelzeiten Energie von andern
Gesellschaften hinzugekauft. Diese Kompensations-
reserve erginzt die Leistung des betrachteten Wer-

kes, und verschlechtert die wirtschaftlichen Ergeb-

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss der Arbeit.

621.311.21.003

Les usines hydroélectriques sont des installations de pro-
duction d’énergie, qui dépendent d’'une puissance disponible
variable, ce qui exige leur interconnexion avec dautres
usines génératrices. Leur rendement économique ne peut
donc étre jugé qu’'en considérant I'ensemble de toutes les
usines interconnectées, le critere essentiel étant celui des
frais de production. Un autre critére important est celui de
la durée d’amortissement des dépenses supplémentaires dues
@ la réalisation des variantes plus cotiteuses. Ce critére est
appliqué lorsque les frais de production les plus faibles ne
coincident pas avec les frais de premier établissement les
plus bas. Dans cet article, les deux critéres sont appliqués a
la comparaison, du point de vue économique, des variantes

" de construction des usines hydroélectriques.

nisse des Verbundbetriebes, weil sie nicht im ganzen
Jahr ausgeniitzt werden kann.

Bei der Auswahl der Parameter eines Wasser-
kraftwerkes, das einem Verbundbetrieb eingegliedert
wird, ist folgendes zu beachten: Beim Ansteigen
des Energiebedarfes miissen einige Kraftwerke des
Verbundbetriebes erweitert oder neue Kraftwerke
gebaut werden, d. h. die zusitzlich nétige Energie-
menge erfordert einen ganz bestimmten Bestand
an Kraftwerken. Die dazu nitige zusitzliche Lei-
stung kann entweder in dem zu untersuchenden
Wasserkraftwerk oder in anderen Kraftwerken
des Verbundvertriebes, die im folgenden «Ersatz-
kraftwerke» genannt werden, untergebracht wer-
den. Das vorgesehene Wasserkraftwerk wird nun
den Ersatzkraftwerken gegeniibergestellt. Ein der-
artiger Vergleich erfolgt in zwei Stufen:

1. Der energetische Vergleich, d. h. der Vergleich in bezug
auf energetische Gleichwertigkeit bei der Erfiillung der
gegebenen Aufgabe.

2. Der Vergleich wirtschaftlicher Kennwerte und daraus
die Feststellung der optimalen Bereiche fiir die Kraftwerks-
parametel“

Der energetische Vergleich erfordert die Auf-
stellung der Leistungs- und Energiebilanzen des
Verbundbetriebes, woraus die energetischen Kenn-
werte zu entnehmen sind [2; 3; 4]. Beim wirt-
schaftlichen Vergleich ist die erste Aufgabe die
Aufstellung der wirtschaftlichen Charakteristiken,
aus denen zu ersehen ist, wie sich die wirtschaft-
lichen Kennwerte der Kraftwerke in Abhingigkeit
von energetischen Parametern idndern. Nachher
sollen die Standpunkte des wirtschaftlichen Ver-
gleiches ausgewihlt und zuletzt die optimalen
Grenzen der energetischen Parameter festgesetzt
werden.

Die wichtigsten wirtschafilichen Kriterien sind die
folgenden:

1. Die Anlagekosten der Kraftwerke:

die Gesamtkosten K (Fr.)
die spezifischen Anlagekosten k (Fr./MW)
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2. Die Betriebsausgaben:
die gesamten Ausgaben J (Fr./Jahr)
die spezifischen Ausgaben j (Fr./MW Jahr)
3. Die Energiekosten (die Ausgaben pro Energieeinheit):
fiir die gesamte Energieerzeugung s (Fr./MWh)
fiir die zusitzliche Energieerzeugung sy, (Fr./MWh)

erzeugen miissten, wo das zu untersuchende Wasser-
kraftwerk ausfallen wiirde; diese Kriterien diirfen

| niemals mit den durchschnittlichen Kennzahlen des

ganzen Verbundbetriebes verwechselt werden.

In Fig. 1 sind folgende Kennwerte des zu unter-

Sind die wirtschaftlichen Kennwerte des Wasser- | suchenden Wasserkraftwerkes und des Ersatzkraft-

kraftwerkes als Funktionen eines energetischen

|

werkes miteinander verglichen:

Wirtschafiliche Charakteristiken der Kraftwerke Tabelle I
| 1 Energetische Parameter
Wirtschaftliche Kennwerte | Bezeichnung Einheit
‘ P, w 1,
1. Anlagekosten . K Fr. f, (P,) £, (W) £, (tn)
K Fr MW | £ (P £ (W) £, (tn)
2. Betriebsausgaben . . . . . . . . . . .. J Fr./Jahr f; (Pp) f, (W) £, (t,)
j Fr./MW Jahr £ (i) f, (W) £, ()
3. Energiekosten. . . . . . . . . . . . .. s Fr./MWh f; (Pn) f, (W) £5 (t,)
Ssp Fr./MWh Lo ( Pr) fo (W) fe (tn)

Parameters bekannt, dann konnen diese Bezie-
hungen in die Funktionen eines anderen Parameters
umgewandelt werden, indem man die erwihnten
energetischen Kurven als Verbindungskurven ver-
wendet. Am einfachsten ist die Abhingigkeit der
wirtschaftlichen Kriterien von der Ausbauleistung
P, des Kraftwerkes festzustellen. Demzufolge
werden die wirtschaftlichen Kennkurven zuerst als
Funktionen der Ausbauleistung aufgezeichnet und
dann mit Hilfe der energetischen Charakteristiken
in Funktionen der Energieausbeute W oder der
Beniitzungsdauer . der Ausbauleistung umgewan-
delt. Das Gesamtergebnis ist ein Komplex der
wirtschaftlichen Charakteristiken, der in Tabelle T
zusammengestellt ist.

Als Grundkurve zur Aufzeichnung dieser Kurven
dient allgemein die Kurve der Anlagekosten
K = f, (P.), aus welcher die iibrigen Kurven ab-
geleitet werden konnen.

1. Grundlagen des wirtschaftlichen Vergleichs

Die wirtschaftlichen Ergebnisse der Kraftwerke
sollen vom Standpunkt des ganzen Verbund-
betriebes aus beurteilt werden. Zur Auswahl der
zweckmissigsten Anlage oder deren Parameter
werden mehrere Ausbauvarianten miteinander ver-
glichen, wobei das zu untersuchende Werk den
Ersatzkraftwerken des Verbundbetriebes gegen-

iibergestellt wird. Dazu sollen die wirtschaftlichen |

Charakteristiken der Kraftwerke benutzt werden.

Die optimalen Grenzen der Parameter sind am
einfachsten auf graphischem Weg zu ermitteln. Der
Vergleich der wirtschaftlichen Kennwerte des zu

untersuchenden Wasserkraftwerkes und seiner Er- |

satzkraftwerke ist in Fig. 1 schematisch dargestellt.
Hier sind die Kennwerte des zu untersuchenden
Wasserkraftwerkes mit dem Index w, die Grossen
der Ersatzkraftwerke aber mit dem Index e ver-
sehen. Es ist zu beachten, dass die mit dem Index e
bezeichneten Grossen sich auf die Kraftwerke

beziehen, die die fehlende Energie in jenem Fall

I: die Anlagekosten K
1I:

die Betriebsausgaben J
III: die gesamten Energiekosten s, wobei s = J/W
IV: die Kosten der zusitzlichen Energie sg,, wobei
sp =d J/[d W
X
e
%)
Q
»

Fig. 1
Vergleich der wirtschaftlichen Kennwerte von Kraftwerken

K Anlagekosten; J Betriebsausgaben (Fr./Jahr); s mittlere

Energiekosten (Fr./MWh); ssp Kosten der zuséatzlichen Ener-

gie (Fr./MWh); Index » Werte des untersuchten Wasserkraft-

werkes; Index . Werte der Ersatzkraftwerke; x allgemeiner
Parameter (Pn, W oder ta)
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Diese Kriterien werden als Funktionen desjenigen
Parameters aufgezeichnet, fiir welchen die wirt-
schaftlichen Grenzen zu bestimmen sind. In der
allgemeinen Betrachtung wird dieser Parameter
mit x bezeichnet.

Das wichtigste Kriterium beim Ausbau der
Kraftwerke sind die Kosten der erzeugten Energie.
Ein umfassender Vergleich der Anlagen erfordert
jedoch auch die Beachtung anderer wirtschaftlicher
Kennwerte: der Anlagekosten, des Brennstoff-
verbrauchs usw., welche innerhalb gewisser Grenzen
verbleiben sollen, die nach volkswirtschaftlichen
Erwigungen festgesetzt sind. Aus diesem Grund
sind neben den Energiekosten noch erginzende
Kriterien nétig. Als zusitzliches Kriterium dient
z. B. die Kompensations- oder Ausgleichszeit fiir
die Mehraufwendungen, die fiir die Ausfithrung der
teureren Varianten notig sind. Dieses Kriterium
soll in jenen Fillen gepriift werden, in denen die
niedrigsten Energiekosten mit den minimalen Bau-
aufwendungen nicht zusammenfallen, z. B. wenn
die Varianten mit niedrigsten Energiekosten griossere
Anlagekosten verlangen. Dann ist jede zusitzliche
Aufwendung wirtschaftlich zu rechtfertigen, damit
der fiir die Errichtung der Anlagen nétige Kapital-
oder Materialverbrauch nicht iibermissig ansteigt.
Diesem Zweck dienen die Kontrollkriterien, die
dariiber Aufschluss erteilen, mit welchen Bau-
mitteln die jahrlichen Betriebsersparnisse zu er-
zielen sind.

Zwischen den Betriebsausgaben und Anlage-
kosten zweier Varianten mit gleicher Energie-
erzeugung koénnen folgende Beziehungen bestehen:

1. J1 < J, und K, < K,
2. J;< Jyund K, > K,

Im ersten Fall braucht man kein zusitzliches
Kriterium. Im zweiten sind zur Senkung der
Betriebsausgaben hiohere Kapitalaufwendungen er-
forderlich; ein derartiger Zustand ist oft beim Ver-
gleich von Wasserkraftwerken mit Wiarmekraft-
werken zu erwarten. Es kann dabei vorkommen,
dass die Ersparnisse an jdhrlichen Betriebsaus-
gaben mit allzu hohen Baukosten verkniipft sind.
Deshalb soll hier ein zusitzliches Kriterium ein-
gefithrt werden, wozu das Verhiltnis

AK K, —K,
AJ JZ_JI

dient. Die Kennzahl T wird Ausgleichs- oder
Kompensationszeit genannt, da sie die Zeitperiode
bedeutet, in welcher die zusitzlichen Bauaufwen-
dungen K, — K, (Fr.) durch die erzielbaren Er-
sparnisse J, — J, (Fr./Jahr) zuriickerhalten werden.

Die zuldssige Grenze der Ausgleichszeit T, wird
auf Grund der Kapitalreserven oder anderer wirt-
schaftlicher Uberlegungen festgesetzt. Wenn die
aus den Entwurfsangaben errechneten T-Werte
sich unter T, befinden, dann hat die teurere Va-
riante den Vorzug; wenn dagegen T > T ist, dann
kann die Variante mit niedrigeren Baukosten in

T=— (Jahre)

Frage kommen. Als typisches Beispiel dient hierbei |

der Vergleich von Wasser- und Wirmekraftwerken,
wo sehr oft die teurere Ausbauvariante, d. h. das
Wasserkraftwerk, gewihlt wird, um die Energie-
kosten und besonders den Brennstoffverbrauch zu
verringern.

Die Parameter der Energieanlagen werden also
auf Grund zweier Kriterien, der Energiekosten und
der Ausgleichszeit fir die Bauaufwendungen ge-
withlt. Dabei soll der folgende Grundsatz beachtet
werden: die Kosten sind nur fiir Anlagen direkt
vergleichbar, die ganz gleiche Aufgaben erfullen.
Deshalb sollen die Kosten der Energieanlagen auf
gleiche Basis umgerechnet und nur jene dquivalenten
Werte einander gegeniibergestellt werden, die beim
Einsatz der zu vergleichenden Anlagen unter
gleichen Arbeitsbedingungen zu erwarten sind. Da
die Wasserbauten der Wasserkraftwerke auch fiir
andere Zwecke, z. B. fiir Schiffahrt, Bewisserung
usw. dienen, sind ihre Baukosten zwischen der
Energiewirtschaft und den anderen Zweigen der
Wasserwirtschaft aufzuteilen. Es soll ausserdem
der Einfluss der Wasserkraftwerke auf die Bela-
stungsart anderer Kraftwerke des Verbundbetriebes
beriicksichtigt werden.

Die endgiltige Entscheidung bei der Wahl der
Ausbauvarianten wird ausser durch die 6kono-
mischen Ergebnisse noch durch eine Reihe anderer
Erwigungen beeinflusst, z. B. durch Streben nach
wirtschaftlicher Selbststindigkeit, die Pline der
Brennstoffbewirtschaftung usw. Diese IFaktoren
konnen in die technisch-wirtschaftlichen Berech-
nungen zahlenmdbslg nicht eingefiigt werden; man
muss jedoch immer eine Ubersicht dariiber haben
welche zusitzlichen Aufwendungen oder Jahrhchen
Betriebsausgaben zu erwarten sind, wenn an Stelle
der wirtschaftlich optimalen Variante eine andere
ausgewihlt wird.

2. Vergleich nach den Energiekosten

Beim Ausbau der Wasserkraftwerke sind fol-
gende Ziele erstrebenswert:

1. die niedrigsten Energickosten in den neuen oder er-
weiterten Kraftwerken;

2. die niedrigsten Energiekosten im ganzen Verbund-
betrieb;

3. die gleichen Energiekosten in den neuen Kraftwerken
und in den Ersatzkraftwerken des Verbundbetriebes.

1. Der Wert des Parameters x, bei welchem die
Energiekosten der neuen Wasserkraftwerke minimal
sind, ergibt sich aus der Kurve s, = f; (x) (Punkt 2
in Fig. 1), Wenn als Parameter x die Energie-
erzeugung W, dient, dann zeigt auch die Tangente
vom Nullpunkt der Koordinaten an die Kurve
Juw =13 (W) denjenigen W.-Wert an, bei welchem
die Energlekosten Sw = Juw|/Ww = tg « ihren nied-
rigsten Stand erreichen.

Solange der Leistungszuwachs des zu unter-
suchenden Wasserkraftwerkes im Verbundbetrieb
eine Leistung ersetzt, fiir welche die Energiekosten
| hoher liegen als fir die entsprechende Leistung
| des Wasserkraftwerkes, setzt sich die Verminderung
| der mittleren Energickosten fort, wenn auch im
Wasserkraftwerk selbst der Leistungsbereich der
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minimalen Energiekosten schon iibertroffen wire. |

Fiir ein Wasserkraftwerk, das im Verbundbetrieb
eingeschlossen ist, iibersteigt deshalb die opti-

male Ausbauleistung jenen Wert, bei welchem

Sw = Sw, min wird.

2. Die Betriebsausgaben des Verbundbetriebes
setzen sich zusammen aus jenen der schon be-
stehenden Kraftwerke J,, jenen des zu unter-
suchenden Wasserkraftwerkes J., und jenen der
Ersatzkraftwerke J.:

le,:J0_|_Jw+Je

Da die Kosten J, vom Parameter x nicht beeinflusst
werden, miissen sie bei der Wahl des Parameters
auch nicht mit eingerechnet werden. Damit be-
tragen die uns interessierenden Betriebsausgaben

des Verbundbetriebes:
Jv - Jw + Je

Die niedrigsten Energiekosten des Verbundbetriebes
So, min entsprechen den minimalen Ausgaben J,, min
dieser Betriebsart. Diese optimale Lésung kann
auf verschiedenem Wege ermittelt werden:

a) Es werden mehrere Werte des Parameters x
angenommen, die entsprechenden .J,-Werte be-
rechnet und miteinander verglichen. Dies kann
rein analytisch oder auch graphisch mit Hilfe der
Kurven J,, = f; (x) und J. = {; (x) ermittelt werden.

b) Wenn der zu deckende Energiebedarf W,
zwischen dem zu untersuchenden Wasserkraftwerk
und den Ersatzkraftwerken des Verbundbetriebes
verteilt werden soll, lautet die Energiebilanz

W,= W, -+ W.

und die niedrigsten Betriebsausgaben ergeben
sich bei

L - 0, oder L] + ila ; wlife
dW. dw., dW. dW.
Aus der Energiebilanz ergibt sich W. = Wo— W,,
dw.
oder = —1, woraus man
L LN =0, und dJe = dJ. oder Sgp,w0=Sp.e
dw., dWw. dW. dWw.

erhilt. Die Betriebsausgaben J, des Verbund-
betriebes erreichen also den niedrigsten Wert, wenn
die Kosten der zusitzlichen Energie s, fiir beide
Kraftwerke oder Kraftwerkgruppen gleich werden.
Dieser Bedingung entspricht in Fig. 1 der Schnitt-
punkt 3 der beiden s.,-Kurven.

Die Gleichung s, w = $sp, . kann entwickelt wer-
den, indem man die Betriebsausgaben durch die
Kosten der Kraftwerke ausdriickt [5]:

Die Betriebsausgaben der Wasserkraftwerke
Jw = pw Kiw werden nach Einsetzen von K, =
@w + bw Pun folgendermassen ausgedriickt:

.Iw = Cw _{‘ Cw Pwn (Fr./Jahr)
wobei

pw den Koeflizienten der Betriebsausgaben,

@, und ¢, die festen Anlagekosten und Betriebs-
ausgaben,

b, und e, die Koeffizienten der leistungsabhin-
gigen Anlagekosten und Betriebsausgaben, und

P,. die Nennleistung des Wasserkraftwerkes
bedeuten.

Hieraus erhidlt man

dP

Ssp,w — = ey ———— Oder Ssp,w = -
dW., dw., tspn
dwW, ; i
WO lsp,n = (h/Jahr) die Beniitzungsdauer der

zusitzlichen Leistung in der betreflenden Zone der
Leistungsdauerkurve P, = f () ist (Fig. 2).

SEV18509 8760h
Fig. 2
Leistungskurven
P, Ausbauleistung; tsp.» Benilitzungsdauer der zusitzlichen
Leistung

Die Betriebsausgaben der Wirmekraftwerke und
die Kosten gekaufter Fremdenergie setzen sich wie
folgt zusammen:

Je:Ce_}_ee'Pen+f'We

wobei f der Koeffizient der energieabhingigen
Ausgaben in Fr./MWh ist. Dann betragen die
Kosten der zusitzlichen Energie

dJ. dP.
Ssp,e — == €e¢
" aw. aw. +
und die Gleichung der minimalen Betriebsausgaben
Sspow = Sep,e erhilt folgende Form:

s dP

= €.

dWw. +J

tsp,n

dpP.

In dieser Gleichung enthilt das Glied e.

die Ausgaben, die mit der Erhéhung der thermischen
Leistung verkniipft sind.

Wenn der Verbundbetrieb eine zusitzliche ver-
fiigbare Leistung P, erfordert, ist die Leistungs-
bilanz

Py=P,+ P. und P.= P,— P,

wobei P, die veridnderliche verfiighare Leistung
des betrachteten Wasserkraftwerkes bedeutet. Be-
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zeichnet man das Verhiltnis y = P,/P,, als
Koeffizient der Leistungssicherung, dann ist

P.= P,—7y Pun

und
dP,  d(Py—y Puy) dPex 9
AW, AW,— Wy | AW  tyn
ey

Damit wird sgp,. =

+ f (Fr./MWh). Aus der

tsp,n
Gleichung s.;,w = $gp,. erhilt man dann
Cw

ey

lsp,n

+ f oder typ. = e“’;;ﬁ (h/Jahr)

lsp,n

Die spezifischen Ausgaben der zusitzlichen Lei-
stung €w = pwbo, und e. = p.b. sind aus den
Charakteristiken der Baukosten zu ermitteln, wobei
p Erfahrungswerte der festen Ausgaben bedeuten,
die von der Kraftwerksart abhingig sind.

Mit dem errechneten Wert von t,,» kann man
in der Dauerkurve P, = f (1) die Verteilung der
Leistungen zwischen dem untersuchten Wasser-
kraftwerk und den Ersatzkraftwerken ermitteln.
Wenn die Leistung des Wasserkraftwerkes diese
Grenze iiberschreitet, dann erzeugt diese zusitz-
liche Leistung des Werkes zu wenig Energie, um
die Erstellungskosten zu rechtfertigen.

Wenn der Koeffizient y wihrend der Lastspitzen
des Verbundbetriebes < 1,0 ist, dann wird P,. -+
P, > Py. Im Verbundbetrieb entsteht dadurch ein
nicht einsetzbarer Uberschuss an installierter Lei-
stung, da ein Teil der Ersatzleistung als Kompen-
sationsreserve dient. Das Ausmass dieses Uber-
schusses ist hauptsidchlich von der Durchfluss-
regelung in den Wasserkraftwerken abhingig.
Dabei sind zwei Grenzfille zu verzeichnen:

«) Wenn bei den Laufwerken die Periode niedriger Wasser-

fiithrung wiihrend des hichsten Leistungsbedarfs eintreten
kann, dann ist p sehr niedrig; bei y = 0 erhilt man

€y

tspn = I oder e, = fis n

Hier wird durch die Vergrosserung der installierten Lei-
stung des Wasserkraftwerkes P, , die Ersatzleistung nicht ein-
gespart. Die Ausgaben der zusiitzlichen Wasserkraftleistung e,
miissen deshalb nur durch die Ersparnisse der Brennstoff-
kosten f* tp, , ausgeglichen werden.

p) Fiir ein Speicherkraftwerk bei y = 1,0 wird

€ —
S

Hier ist ein Leistungsiiberschuss ganz vermieden, weshalb
nur die Differenz der leistungsabhiingigen Ausgaben e,, — e,
durch die Ersparnisse f- t,, , ausgeglichen werden soll.
Dadurch werden die wirtschaftlichen Aussichten der Wasser-
kraftwerke viel giinstiger.

e
t ¢, oder e, — e, = ft,

sp,n —

Wenn zwei Wasserkraftwerke miteinander verglichen wer-
den, dann fillt in den entwickelten Formeln f weg und es wird
e, =7 €, woraus bei y = 1,0 man e, = e, erhilt, d. h. die
zusiitzliche Leistung soll ganz im Wasserkraftwerk installiert
werden, welches den niedrigsten Zuwachs der Ausgaben e
aufweist.

¢) Wenn durch Einschluss des untersuchten
Wasserkraftwerkes in den Verbundbetrieb die nied-
rigsten Betriebsausgaben erreicht werden, dann
sind gegeniiber den Ersatzkraftwerken die maxi-

malen Ersparnisse erzielt worden. Die Differenz
Je — Ju wird dann ein Maximum (Punkt 3 im
Feld II der Fig. 1).

3. Die Errichtung neuer Wasserkraftwerke im
Verbundbetrieb wird bei s. << s. wirtschaftlich
gerechtfertigt. Die wirtschaftlichen Grenzen des
Parameters x werden fiir ein neu zu errichtendes
Wasserkraftwerk mit der Gleichung s, = s. fest-
gesetzt (Punkt I und 4 in Fig. 1).

Beim Vergleich verschiedener Ausbauvarianten
kénnen die s,- und s.-Kurven in den technisch
moglichen Grenzen des Parameters x verschiedene
Stellungen einnehmen (Fig. 3).

Sw'l‘s(’)

X SEV 78510
Fig. 3 .

Vergleich der s»- und s.-Kurven

Erlduterungen im Text

a) Die s,-Kurve befinde sich in ihrer vollen Linge unter
der s,-Kurve. Das Wasserkraftwerk ist damit bei jeder Ausbau-
leistung den zu ersetzenden Wirmekraftwerken iiberlegen.

b) Die Kurven der Energiekosten schneiden sich in einem
Punkt (Punkt I), welcher gewohnlich die Ausbauleistung
kennzeichnet, von welcher an sich der Einschluss eines Wasser-
kraftwerkes in den Verbundbetrieb wirtschaftlich rechtfertigt.
Liegt P, , unter diesem Grenzwert, dann sind die durch das
Werk erzeugte Energiemenge W, und die erzielbaren Erspar-
nisse des Verbundbetriebes zu gering, um die hohen Kapital-
aufwendungen der Wasserbauten zu rechtfertigen.

¢) Die Kurven der Energiekosten schneiden sich in zwei
Punkten. Hier ist der wirtschaftlich gerechtfertigte Bereich
des Parameters beidseitig begrenzt. Bei zu niedriger Leistung
reicht die erzielbare Ersparnis zum Ausgleich der héheren
Baukosten des Wasserkraftwerkes nicht aus; wenn dagegen die
Leistung des Wasserkraftwerkes den obern Grenzwert iiber-
steigt, ist die Ausnutzung der zusitzlichen Leistung wegen
des Wassermangels unzureichend.

d) Die s,-Kurve befinde sich in ihrer vollen Linge oberhalb
der s,-Kurve. In diesem Fall ist die Wasserkraft nicht in der
Lage, mit den Ersatzkraftwerken des Verbundbetriebes in
Wettbewerb zu treten.

Durch die Einsetzung der Kostengrissen der
Kraftwerke kann auch die Gleichung s, = s. ent-
wickelt werden. Die mittleren Energiekosten sind:

Jo  Puojw  puke
W W i,
Pe ke

in Wasserkraftwerken s, =

in Ersatzkraftwerken s, =

+ f (Fr./MWh)

n

Bei der Entwicklung der Gleichung s, = s. soll
auch die Uberschussleistung beriicksichtigt werden.
Bei y << 1,0 ersetzt 1 MW der installierten Wasser-
kraftleistung nur » MW in den Ersatzkraftwerken
des Verbundbetriebes, weshalb den jihrlichen
Ausgaben des Wasserkraftwerkes j. = pu kw (Fr./
MW Jahr) die Ersparnisse der festen Ausgaben
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der Ersatzkraftwerke y p. t. gegeniibergestellt wer-
den sollen. Die Bedingung s. = s. lautet dann:

Poko v Ppeke 1 f, oder t, = Pwk““;ypt’kf (h/Jahr)

Im Gegensatz zu den vorherigen Formeln fiir
tp,n treten hier an Stelle der Ausgaben fir zusitz-

liche Leistung e = p b die mittleren Ausgaben je

Leistungseinheit p k.

. pw kw_pe ke

Bei y = 1,0 erhilt man t, = fiir

ein Speicherkraftwerk und

Pw b fiir ein Lauf-

bei y = 0 erhilt man #, =

werk.

Im zweiten Falle werden die Ausgaben des
Wasserkraftwerkes p. k. nur mit energieabhéngigen
Kosten der Ersatzkraftwerke ft, verglichen, da
Wasserkraft wegen der sehr ungiinstigen Wasser-
verhiltnisse keine Ersparnisse der Ersatzleistung
im Verbundbetrieb gibt.

Zur Losung der letzten Gleichungen miissen alle
veridnderlichen Gréssen als Funktionen eines ener-
getischen Parameters P, W oder t, ausgedriickt
werden.

4. Eine Ubersicht iiber die erorterten Methoden
der Auslegung von Kraftwerken ist in Tabelle IT
und in Fig. 4 gegeben [5].

miteinander zu vergleichen, da die mittleren
Energiekosten durch die Ergebnisse der schon
bestehenden Leistungen beeinflusst werden. Hieraus
folgt: Wenn mehrere Kraftwerke an einem gemein-

oder Sy = Min.

Sty 18511

Fig. 4
Methoden der Auslegung von Wasserkraftwerken
I sw = Min. ‘

II Ssp,w = Ssp.e
IIT Sw = Se

samen Netz angeschlossen sind, soll bei der Er-
hohung der Gesamtbelastung jenes Kraftwerk er-
weitert werden, in welchem die geringsten Kosten
der zusitzlichen Energie s, zu erwarten sind,

Methoden der Auslegung von Kraftwerken Tabelle II
Kurven: Energiekosten
B o Betriebsausgaben . derznsiizlichen Punkt der
mittlere Energie Kurven in Fig. 4
Bedingungen:
J =15(x) s = f;5 (x) Ssp == £5 (x)
I. Niedrigste Energiekosten im Wasserkraftwerk — s, = Min. Sspw = Sw 2
II. Niedrigste Energiekosten im Verbundbetrieb Je — Jw = Max. — Ssp,w = Ssp, e 3
III. Gleiche Energiekosten in Wasser- und Ersatz-
kraftwerken Jio = oSy Sypi = Sp — 1 und 4

Der Verbundbetrieb ist ein organischer Komplex
der Energieversorgung, in welchem das gegebene
Wasserkraftwerk nur ein Element darstellt. Deshalb
soll man sich bei der Auswahl der Energieanlagen
und ihrer Parameter nach den Ergebnissen des
ganzen Verbundbetriebes richten. Bei der Uber-
schreitung des Bereichs der minimalen Energie-
kosten s, = Min. erhohen sich die Kosten der
zusitzlichen hydraulischen Energie (sop,w > sv), doch
setzt sich die Verminderung der gesamten Ausgaben
des Verbundbetriebes fort, bis der Stand .J, = Min.
(oder s, = Min.) erreicht wird; dieser Zustand ent-
steht bei sy = S¢p,.. Oberhalb dieser Grenze wird
Ssp,w>> Ssp,c, und der weitere Leistungszuwachs sollte
den Ersatzkraftwerken des Verbundbetriebes zu-
gewiesen werden, wenn auch die mittleren Energie-
kosten s. hoher wiren als jene im Wasserkraftwerk.
Bei der Erweiterung der Kraftwerke sind also nur
die Betriebsresultate der zusitzlichen Leistungen

wenn auch die mittleren Energiekosten in diesem
Werk manchmal héher liegen als in anderen Kraft-
werken.

Bei der Beurteilung der Neubauten von Kraft-
werken sind im Vergleich auch die festen Bau-
kosten einzusetzen, die bei den Wasserkraftwerken
besonders hoch sind. In diesem Falle muss man iiber
die wirtschaftlichen Vorteile einzelner Kraftwerke
nach den mittleren Energiekosten wurteilen, in
denen die gesamten Ausgaben eingegliedert sind.
Die untere Grenze der Wasserkraftleistung wird
durch die hohen Aufwendungen fiir die Wasser-
bauten festgesetzt, da bei niedriger Energieausbheute
die Energiekosten s, iibermissig ansteigen. Die
obere Leistungsgrenze wird dagegen durch die
geringe Ausnutzung der zusitzlichen Leistung ge-
zogen, da moglicherweise wegen Wassermangels
die zuletzt aufgestellten Maschinensitze die Energie-
ausbheute des Werkes nur geringfiigig erhéhen.
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3. Vergleich nach der Ausgleichszeit T, > kw — ke

Die Varianten der Energieversorgung, bei wel- - Je—Jw
chen die geringsten Energiekosten zu erwarten sind,
verlangen nicht selten erhshte Baukosten. Zur
Bewertung der Auswirkungen dieser zusiitzlichen

Bauaufwendungen dient die Kennzahl

die héchstzulissigen Baukosten des Wasserkraft-
werkes k., = f(x) zu ermitteln. Danach werden
zwei Kurven miteinander verglichen (Fig. 6):

T=— AK (Jahre)
AJ

welche die Ausgleichsperiode fiir A K auf Grund
der jihrlichen Ersparnisse A J darstellt. Wenn die
Kennzahl T durch das Verhiltnis endlicher Grossen
ausgedriickt wird, erhilt man den mittleren T-Wert,
der bei neuzuerrichtenden Energieanlagen auszu-
werten ist, wie oben die mittleren Energiekosten s.
Bei der Festsetzung der wirtschaftlichen Grenzen
des Parameters x kann dagegen der mittlere
T-Wert nicht angewendet werden, da bei der Ver-
dnderung des Parameters die Gréssen K und J
nicht linear verlaufen, weshalb es moglich ist, dass
trotz eines annehmbaren mittleren T-Wertes eine
weitere Vergrosserung des Parameters nicht mehr
wirtschaftlich gerechtfertigt werden kann. Deshalb
soll hier T in Differentialform ausgedriickt werden:

— - SEV 16512
dK Fig. 5
Tsp e ——— Ermittlung der Ausgleichsperiode T
d.J Erlduterungen im Text
Dieses T, stellt die Kompensationsperiode der «) die Kurve der nach den Entwurfsangaben zu erwar-
zusitzlichen Bauaufwendungen fiir die teurere | tenden Baukosten k, — f, (x).
Variante dar, dhnlich wie oben s, die Energie- f) die Kurve der zulissigen Baukosten k,, — f (x).

kasen der wuslliohen, Hnesgie, Bei ku < kw, konnen die Mehraufwendungen

1. Der Ausdruck fiir die mittlere Ausgleichszeit T | AL — k. — k, im Laufe der festgesetzten Periode
kann verschieden entwickelt werden. Man erhilt T, zuriickerhalten werden. Nach Einsetzen von
z. B. durch Einsetzung der spezifischen Kosten- . . .
grossen : Aj=je—ju=(peke+ ftr) — puwkuw

in die Formel fiir T, erhilt man den Grenzwert
= ﬁ — ky — k, == ki —k, (Jahre) der Baukosten

A ha—h t(s—s)
Joug — k. (1 + pe To) —|—ftanor, (Fr/MW)

und die zulissige Erhshung der Bauaufwendungen : 1 s T
st Ak = Tin (s3— s;) (Fr./MW). Je hoher t, und
der Grenzwert von T, desto grisser wird der zu- Kug= F(X)____

ldassige Unterschied Ak = k; —k,. Deshalb sind
technisch hochwertige und teure Anlagen an erster |
Stelle zur Deckung gleichmissiger Grundlast zu
verwenden.

Die Anwendung der Ausgleichszeit T bei der
Bestimmung der wirtschaftlichen Ausbaugrosse
eines Kraftwerkes kann auf verschiedene Art
erfolgen:

a) Aus den Kurven K = f, (x) und J = {; (x) ./kw'/‘ta(X)’ | ‘ !
wird die Kurve T=— AK/AJ={(x) ent- — kW _ |
wickelt. Im Bereich, in welchem T sich unter der ‘ X( R g 760n
zulidssigen Grenze T, befindet, werden die erhéhten | _ _ Fig. 6 ‘
Baukosten A K — I<w o I{() durch die jﬁhrlichen ‘ Vergleich der tatsgchhchen un@ zulassigen Baukosten

Erlauterungen im Text

Ersparnisse A J = J.— J. gerechtfertigt. Der

maximale Effekt dieser Aufwendungen wird be1:
T = T erzielt (Fig. 5).

b) Wenn die Grenze der Ausgleichsperiode T
durch die volkswirtschaftlichen Erwigungen fest- by = ke (1 + pe To) + ft. T o (Fr./MW)
gesetzt ist, dann ist es moglich mit Hilfe der Formel | 1+peT

Wenn eine Uberschusslelstung installiert werden
‘ muss, erhdlt man bei y << 1,0 dhnlich
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Die Baukosten der Wasserkraftwerke diirfen um
so hoher liegen, je grosser y, tn, f und T, sind. Wenn
T, und die Kostengriossen angegeben sind, dann
ist kwy = f (tn), wobei an Stelle des Parameters t,
auch die anderen energetischen Grissen P, oder
W eingesetzt werden konnen. Eine Gruppe der-
artiger Kurven fiir verschiedene f-Werte sind in |
Fig. 6 eingetragen, wobei diese Kurven sich alle
bei t, = 0 in einem Punkt der Ordinate treffen.

Beim Vergleich der k.,-Kurven sind mehrere
Fille zu unterscheiden, dhnlich wie bei den vor-
herigen s.- und s.-Kurven:

a) die k,-Kurve befindet sich unterhalb der k,-Kurve;

b) die k,-Kurve schneidet die k,,,-Kurve in einem Punkt;

¢) die k,-Kurve schneidet die Grenzkurve k,, = f (x)
in zwei Punkten; ‘

d) die Kurve k, = f,(x) befindet sich oberhalb der
entsprechenden Grenzkurve.

Im Bereich des Parameters x, in welchem
kw < kwo ist konnen die Mehraufwendungen der
Baukosten K, — K. im Laufe der festgesetzten
Periode T, zuriickerhalten werden.

2. Zur Ermittlung von Ty, = — dK/dJ konnen \
als Ausgangsfunktionen die Beziehungen P, = f (x) |
oder W = f (x) dienen.

a) Fir das Wasserkraftwerk werden auf Grund |
der Entwurfsangaben die Bezxehungen 1

P,.=f(x) und K. =f, ( Pun) = o (x) 1

aufgestellt. Wenn der Verbundbetrieb eine zusitz- |
liche Leistung P, benétigt, ist die Leistungsbilanz |
P, + P.= P, woraus folgt:

P.= Py—y Pun = P,—y f(x)

Dann sind die vom Parameter x abhiingigen Bau- |
kosten '

K= Kat Kom g () + ko [Po—p£(]
und die entsprechenden Betriebsausgaben
Jo= po Ka 4 jo o= pu o (3) + o [Py— £ ]|

Nimmt man an, dass j. vom Parameter x unab-
hiangig ist, dann wird

AR (@) —keyf (%)
dJ po ¢ (x) —jey t' (x)

Wenn » konstant ist, wird T, eine Funktion von
x und j..

Py =

Wenn bei den Verdnderungen des Parameters x
die beiden Grossen K, und J, in gleicher Richtung
verlaufen, dann wird T, negativ. Dies bedeutet,
dass der Parameter sich ausserhalb seines optimalen
Bereichs befindet, d. h. er ist entweder viel zu gross |
oder zu klein. Wenn dagegen die Veridnderungen
der Baukosten K, und der Betriebsausgaben J,
entgegengesetzt verlaufen, dann ist Ty, positiv und
stellt die Kompensationszeit dar, in welcher die
Erhéhung einer Kostengruppe mit den dadurch
erzielbaren Ersparnissen der zweiten Kostengruppe
ausgeglichen werden.

Fiir die Kompensationsperiode T, gilt als obere
Grenze die Amortisationszeit der Anlage T.. Es |

ist zu erstreben, dass wihrend der Zeit T. die
Gesamtausgaben fiir Ausbau und Betrieb minimal
seien. Diese Summe

(Ko + Jo Ta) = ¢ (%) + ke [Py — 7 f (x)]
+ Tolpes () +je [Po—7 £ (9]

als Funktion des Parameters x erreicht
niedrigsten Wert bei

¥ () —key ' (x) + Ta[puo’ (1) —joy £ (=)} =
woraus sich fur T, ergibt:

¢ (%) —keyt (x) _
pu ¢ (x) —jev ' (%)
Um die niedrigsten Gesamtausgaben (Anlage-

kosten plus Betriebsausgaben) wihrend der Be-
triebsdauer der Anlage zu erreichen, soll T, der

ihren

T, =

sp

' Amortisationszeit gleichgestellt werden. Praktisch

. wird Ty zwischen den Grenzen 0 und T, nach
volkswirtschaftlichen Erwigungen ausgewihlt.

b) Wenn als verinderlicher Parameter x die
installierte Leistung des Wasserkraftwerkes P—= Py,
eingesetzt wird, sind die Ausgangsfunktionen

Ww — f( wn) und [<w = fl (Pwn)

Die erste Funktion ist die energetische Charak-
teristik des Wasserkraftwerkes. Die von P..
abhiingigen Ausgaben des Verbundbetriebes sind:

—f( un)‘l’k (PO—wan)

| und

Jo= pufi (Pun) + peke (Po— 7 Pun) + f+ £ (Pun)

wobei f (Fr./MWh) wie vorher die vom Energie-
aufkommen abhingigen Ausgaben der Ersatzkraft-
werke bedeutet. Dann betrigt die Ausgleichszeit

£y (Pun) —y ke
puty’ (Pun) —ypeke + f- £ (Pun)

Mit Hilfe der aufgestellten Formel ist es moglich,
jenen Bereich des Parameters x zu ermitteln, in
welchem die T.-Werte wirtschaftlich annehmbar
sind.

o o

4. Zusammenfassung

Die Grundforderung des wirtschaftlichen Ver-
gleichs besteht im Erreichen der geringsten Be-
triebsausgaben im ganzen Komplex der Energie-
versorgung. Die Energiekosten allein geben jedoch
nicht das entscheidende Urteil iiber die wirtschaft-
lich giinstigste Energieanlage oder iiber die Grosse

| des betreffenden Parameters. Hier muss auch eine

Reihe anderer Faktoren gepriift werden, die
manchmal zu Abweichungen von der Zone der
minimalen Energiekosten zwingen kénnen. Als ein
derartiges zusiitzliches Kriterium dient die Aus-
gleichszeit der Bauaufwendungen, wobei die Be-
triebsausgaben mit den entsprechenden Baukosten
verglichen werden, d.h. neben den jihrlichen
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Ausgaben auch die erforderlichen Investitionen zum
Ausbau der Energieanlagen beriicksichtigt werden.

Die wirtschaftlichen Berechnungen konnen je-
doch nicht immer eine erschopfende Antwort iiber
die volkswirtschaftlichen Vorteile verschiedener
Varianten bieten, da neben den mengenmaissigen
Faktoren noch andere wichtige Umstinde mass-
gebend sind, die in den mathematischen Formeln
nicht eingesetzt werden konnen. Wiirden diese
Faktoren ausser Acht gelassen werden, dann be-
kime der Vergleich einen rein formalen Charakter,
ohne das Wesen der tatsichlichen Vorteile ein-
zelner Varianten auszuschépfen.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Projekt eines neuen Unterwerkes in Winterthur
621.316.262.0011 (494.34)
Die Leistungsfihigkeit der Verteilanlagen des Elektrizi-
titswerkes der Stadt Winterthur ist fast vollkommen in An-
spruch genommen, da in den letzten 10 Jahren die Bean-
spruchung des Hochspannungsnetzes um etwa 60 % gestiegen
ist. Bekanntlich bezieht das EW Winterthur die Energie von
den Nordostschweizerischen Kraftwerken (NOK). Die be-
zogene 45-kV-Energie wird in 4 Unterwerken auf 3 kV ab-
transformiert und so verteilt. Um das Mittelspannungsnetz
besser ausniitzen und die notigen Reserven schaffen zu kon-
nen, wird z. Z. das 3-kV-Netz auf eine Spannung von 6 kV
umgebaut.

Anders ist es bei den Unterwerken, deren Transforma-
torenleistung z. T. fast ganz ausgeniitzt ist. Das ist hauptsich-
lich beim Unterwerk Mattenbach so, wo es z. B. nicht mehr
moglich ist, bei Ausfall benachbarter Unterwerke zusitzliche
Versorgungsgebiete anzuschliessen. Dieses Unterwerk kann
aber aus baulichen Griinden nicht mehr erweitert werden.

Auch das Verteilnetz geniigt den heutigen Anforderungen
nicht mehr. Die Gegend Griize in Oberwinterthur ist durch
die industrielle Erschliessung zu einem der Hauptbelastungs-
zentren geworden. Das gesamte Gebiet wird heute iiber eine
Freileitung versorgt, die noch dazu durch Gewitter-Uberspan-
nungen sehr gefihrdet ist. Diese Leitung kann nur an Sonn-
tagen wihrend einiger Stunden fiir Unterhaltsarbeiten ausser
Betrieb gesetzt werden, weil mehrere Betriebe durchgehend
arbeiten und dauernd mit Energie versorgt werden miissen.

Aus diesen und ihnlichen Griinden beantragt der Stadt-
rat von Winterthur dem Grossen Gemeinderat die Erstellung
eines neuen Unterwerkes «Griize» und der dazu gehorenden
Leitungen.

Das projektierte Unterwerk besteht aus einer 45-kV-An-
lage mit einer Sammelschiene. An die Sammelschiene wer-
den 5 Schaltfelder fiir 45-kV-Kabel und 3 Transformatoren-
felder angeschlossen. Auf der 6-kV-Niederspannungsseite sind
2 Hauptsammelschienen und eine Hilfsschiene vorgesehen.
Niederspannungsseitig werden 12 Schaltfelder ausgebaut und
weitere drei als Reserve geplant. Die Anlage wird ohne wei-
teren Ausbau den Anschluss eines vierten Transformators
ermoglichen. Vorliufig sollen nur 2 in Mattenbach frei-
werdende Transformatoren von 8000 kVA Leistung instal-
liert werden. Damit fallen beim Projekt die Anschaffungs-
kosten fiir Transformatoren weg.

Die Firma Gebriider Sulzer in Oberwinterthur muss mit
Riicksicht auf ihre Hochspannungsapparate nach Umschal-
tung des Mittelspannungsnetzes von 3 auf 6 kV weiterhin
mit 3-kV-Energie versorgt werden. Um dies zu ermoglichen,
baut die Firma auf eigene Kosten eine 45/3-kV-Transforma-
torenanlage, die iiber ein besonderes 45-kV-Kabel durch
das Unterwerk Griize gespeist wird. Infolge dieser direkten
Speisung der Firma Gebriider Sulzer erhoht sich die Re-
serve-Transformatorenleistung des neuen Unterwerkes auf
etwa 3000 kVA; die Leistung wird aber nach Vollausbau
20 000 kVA betragen.

Das Unterwerk wird auch mit einem Reserveanschluss
des Hochspannungsnetzes der NOK ausgestattet, um in Not-

fillen die Stadt Winterthur von einer zweiten Stelle aus
versorgen zu konnen.

Fiir die Heizung der Schaltanlagen und des Kommando-
raumes soll die Verlustwirme der 45/6-kV-Transformatoren
herangezogen werden.

Das Unterwerk wird keine stindige Bedienung erfor-
dern. Allfillige Storungen werden iiber das bestehende Fern-
meldenetz an eine zentrale Stelle gemeldet.

Die Baukosten sind auf Fr. 1315000 veranschlagt. Da-
von fallen Fr. 947000 auf das Unterwerk Griize und
Fr. 368000 auf die zu erstellenden Hoch- und Mittelspan-
nungsleitungen. Dabei ist, wie bereits erwihnt, zu beachten,
dass in den Baukosten die bereits vorhandenen Transforma-
toren nicht inbegriffen sind. Schi.

Beschiadigung dreier 40-MW-Generatoren infolge
eines Schalterdefektes
621.313.322.2.0046

[Nach R.Doehne: Three 40 Kw generators damaged by
Circuit Breaker Failure, Electr. WIld. Bd. 135(1951), Nr. 23,
S. 88...90.]

Vorwort der Redaktion: Der folgende Auszug aus der Be-
schreibung einer schweren Betriebsstorung in einem Kraft-
werk ist der angesehenen amerikanischen Zeitschrift «Electri-
cal World» entnommen. Die Techniker und Betriebsleiter in
den Vereinigten Staaten verschliessen sich der Einsicht nicht,
dass Betriebsstorungen, seien sie auf Konstruktions-, Material-
fehler oder auf menschliches Versagen zuriickzufiihren, Vor-
kommnisse sind, aus denen es gilt, zum Nutzen der Allgemein-
heit Lehren zu ziehen. Damit auch die Berufskollegen Gele-
genheit haben, dies zu tun, vertrauen sie die Beschreibung
von Storungen den Fachzeitschriften an. Es scheint uns, dass
dieses Vorgehen verdient, auch bei uns, mehr als es bisher
geschah, nachgeahmt zu werden.

Der Defekt am Antriebgestinge eines Generatorschalters
verursachte im Kraftwerk Kearny (USA) Storungen an drei
Generatoren und damit einen nicht unbedeutenden Produk-
tionsausfall. Im folgenden wird die Storung erliutert und
deren Verlauf dargestellt.

Die Storung

In Fig.1 ist das Schaltschema des Kraftwerkes wieder-
gegeben. Wie diese Figur zeigt, war vor der Storung nur
Generator 1 an die Sammelschiene angeschlossen. Sein Stator
war im Sternpunkt iiber eine gemeinsame Nullpunktschiene
und einen gemeinsamen Widerstand von 2 Q geerdet. Beim
Synchronisieren von Generator 3 um 5.33 Uhr brach das
Gestiinge des Generatorschalters zu Pol R. Dadurch wurde
die Maschine nur einpolig mit der Sammelschiene verbun-
den. Einige Sekunden, nachdem auch der Nullpunktschalter
geschlossen war, schaltete der Differentialschutz den Gene-
rator wieder ab; Kontrollen und Isolationspriifungen ent-
hiillten jedoch den Fehler nicht.

Inzwischen wurden die Generatoren 2, 4 und 5 in Be-
trieb genommen. Um 7.29 Uhr wurde Generator 3 neuer-
dings auf die Sammelschiene synchronisiert. Hierauf losten
alle Generatorenschalter mit Ausnahme derjenigen der Ma-
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