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Kabelmantel bestehen aus 6l-, benzin- und siurefestem Ma-
terial. Die Lampe wird serienmissig mit einer Griffklammer
aus Federstahl ausgeriistet, die mit einem Kugelgelenk ver-
sehen und deren Griff mit Kunststoff isoliert ist. Die Leuchte
wurde vom SEV gepriift und vom Starkstrominspektorat
fiir die Verwendung in trockenen und zeitweilig feuchten
Ridumen zugelassen. Normalausfiihrungen: 2 X4, 2 X6 oder
2X8 W, fiir Netzanschluss 220 V ~. Lieferbar auch fiir
24, 36, 110 und 145 V ~. g

Aktiengesellschaft Hermann Forster, Arbon

(Halle 13, Stand 4723.) Diese seit iiber 80 Jahren bestehende
und als Lieferantin von Stahlrohren, Kiichen-Kombinationen
und Olradiatoren bekannte Firma hat in ihr Fabrikationspro-
gramm Kiihlschrinke neu aufgenommen. Dieses Jahr wird
schon eine zweite grossere Ausfiilhrung ausgestellt. Schon dus-
serlich fallen die Forster-Kiihlschrinke als etwas Besonderes
auf. Thr Vorteil liegt aber vor allem in ihrem &usserst lei-
stungsstarken Kiihlaggregat, dessen Leistung erst bei hoch-
sommerlichen Temperaturen voll ausgeniitzt wird.

Sihlelektro GmbH, Ziirich

(Halle 19, Stand 6207.) Die Sihlelekiro GmbH zeigt ihre
Bodenpflegemaschinen fiir Biiro, Industrie, Gewerbe, Verwal-
tungen und Anstalten. Als Neuheit hat die Firma das Modell
«Silectro-320» herausgebracht (Fig.1). Dies ist eine mittel-
grosse Mehrzweckmaschine zum Spinen, Fegen, Wachsen und
Blochen, welche mit einer iusserst leistungsfihigen Staub-
absaugevorrichtung versehen ist. Dadurch arbeitet der Appa-
rat vollstindig staubfrei und macht das Nachwischen, Flaumen
und Abstauben nach der Reinigung iiberfliissig. Da der Appa-

rat nach dem Baukastenprinzip konstruiert ist, kann das Zu-

behor je nach Art des zu reinigenden Bodens zusammenge-
stellt werden. Das Gewicht der leeren Maschine betrdgt nur
30 kg; zum Spidnen und Reinigen kann der Apparat jedoch
bis auf 50 kg belastet werden. Ein Kurzschlussankermotor von
450 W gewihrleistet einen-storungsfreien Dauerbetrieb. Fiir
Grossbetriebe zeigt die Firma die bewiihrten Bodenpflege-
maschinen «Rasant» und «Silectro-420> sowie den Hochlei-
stungssauger «Silectro». Dieser dient fiir das Absaugen

von Fegwasser und Staub. Als einziger Apparat dieser Art ist
er mit einem Kurzschlussankermotor von 750 W versehen,
so dass er eine Saugleistung von 1,90 m Wassersiule erreicht.
Der Staubfilter wird durch die Zentrifugalwirkung des Luft-

il

Fig. 1
Mehrzweck-Bodenpflegemaschine
«Silectro-320»

stromes automatisch gereinigt. Eine selbsttitige Abstellvor-
richtung verhindert das Uberlaufen des aufgesogenen Wassers
bei gefiilltem Behilter.

R. Kiilin, Basel

(Halle 8, Stand 2974.) Auch dieses Jahr wieder wird
«Terolin»-Rostschutz- und Dichtungslack und «Terolin»-Kitt
ausgestellt. Das von der Firma R.Kilin, Basel, seit 39 Jah-
ren hergestellte <Terolin» eignet sich sowohl als Rostschutz-
mittel fiir Eisen und Blech, als auch zum Abdichten von
Zement und Beton aller Art. Als Holzimprignierungsmittel
(Stangenschutz) eignet sich «Terolin»-Lack vorziiglich dank
seiner Wetterbestindigkeit und Erdsdurebestindigkeit. Alle
grosseren Elektrizititswerke und Kraftwerke in der Schweiz
verwenden «Terolin»>-Produkte seit Jahrzehnten.

Integralkurven der Energie

Ihre Anwendung zur Lastverteilung in Verbundsystemen
Von A. Kroms, Boston (USA)

Zur Festlegung des Fahrplanes und der benétig-
ten Kraftwerkleistung der Verbundsysteme miissen
die Leistungs- und die Energiebilanzen fiir eine aus-
reichend lange Zeitperiode (ein oder mehrere Jahre)
aufgestellt werden. Die Leistungsbilanz zeigt die
Moglichkeiten der Lastdeckung wihrend der ver-
schiedenen Jahresperioden; die Energiebilanz stellt
die Aufteilung der Energieversorgung auf einzelne
Kraftwerkgruppen dar. Die beiden Bilanzen sind
miteinander verbunden und sie verfolgen das gleiche
Ziel: den gesamten Energiebedarf zwischen den zu-
sammenwirkenden Kraftwerken so zu verteilen,
dass die niedrigsten durchschnittlichen Energie-
kosten erzielt werden und die volkswirtschaftlichen
Forderungen betreffs der Ausniitzung der Wasser-
energie und der anderen ortlichen Energiequellen
erfullt werden. Zur Ermittlung der optimalen Be-
triebsregimes verschiedener Kraftwerke konnen die
Integralkurven der Energie viel beitragen; sie geben
die Beziehung zwischen den Leistungs- und den
Energiegrossen unmittelbar an und erméglichen es

621.31.00.1.24 : 621.311.177 : 621.311.161

dadurch, die Lastzonen der Kraftwerke so festzu-
legen, dass die Forderungen der beiden energeti-
schen Bilanzen erfiillt werden. Die Anwendung de
Integralkurven zur Lastplanungin Verbundsystemen
wird in der vorliegenden Arbeit erortert.

1. Die Last und die verfiigbare Leistung

Die energetischen Kenngrossen der Energie-
erzeugungsanlagen — die Leistung P, bzw. die
Last S und die Energieerzeugung W — sind durch
die Zeitkoordinate ¢ miteinander verbunden:

S=f(t) und W= [Sdt= ()

Die Beziehung zwischen S und ¢ wird mittels
zweierlei Kurven dargestellt (Fig. 1):

a) Die chronologischen oder die Gangkurven
S = f(¢) zeigen den Lastablauf wihrend der be-
treffenden Zeitperiode T (Tag, Monat, Jahr) an;

b) In den Dauerkurven sind die Lastwerte nach
ihrer Grosse geordnet. Die Diagrammfléichen unter
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den Gang- und Dauerkurven stellen die entspre-
chenden Energiemengen dar. Diese Flichen kénnen
mathematisch (wenn die Gleichung der Kurve be-
kannt ist), durch Planimetrieren, oder durch gra-
phisches Integrieren ermittelt werden. Da aber bei
der Lastverteilung zwischen den Kraftwerken die

IR Toy . [—
'to- 5,
kw
i }
0 1 AN
ok [ s=et) | '\ &
ls=ft) [ '\
2 M
]
e £
l 0
1
b, T=24h
Fig. 1
Tageslastkurven

S Belastung; S = f(t) Gangkurve; S = ¢(t) Dauerkurve;
S, Tageshéchstlast; S,,;, Kleinstlast; S,, mittlere Last;
t, Beniitzungsdauer der Héchstlast

Fliachen verschiedener Zonen des Gesamtlastdia- |

grammes wiederholt bestimmt werden miissen, sind
die genannten Verfahren zu diesem Zweck zu zeit-
raubend. Hier kénnen Integralkurven helfen, mittels
welcher die Energiemengen im linearen Mafstab

die besten Lastregimes bei den gegebenen Betriebs-
bedingungen zu finden.

Integralkurven zeigen die Energiemengen als
Funktionen der Zeit oder der Leistung, je nach dem,
ob man die Lastflichen entlang der Zeit- oder der
Leistungskoordinate integriert (Fig. 2):

1. Die Beziehung
W=/[Sdt= D)

wird zur Festsetzung der benétigten Vorrdte an
Energietrigern, z. B. des Inhalts der Wasserspeicher
oder der Brennstofflager, angewandt.

2. Die Integralkurve
W= /[tdS= [y (S)-dS =F (S)

stellt die Beziehung zwischen den beiden energeti-
schen Kenngréssen — S (bzw. P) und W — dar.
Diese Kurve wird Energieinhaltskurve genannt
und ist bei den energiewirtschaftlichen Kalkula-
tionen, vor allem bei der Lastverteilung zwischen
den verschiedenen Kraftwerksarten, als ein wichti-
ges Hilfsmittel anzusehen. Die Maglichkeiten, die
diese Integralkurve bei der Aufstellung von Last-
plinen der Verbundsysteme bietet, sind in der
Energiewirtschaft jedoch bisher noch nicht voll-
stindig erkannt. Es ist deshalb angebracht, auf
einige charakteristische Probleme der Energiever-
sorgung, die mittels Integralkurven auf einfachem
Wege gelost werden kénnen, hier in Kiirze einzu-
gehen.

Die Kurve W = F (S) ist besonders fiir die Aus-
wahl der Lastregime der abhingigen Kraftwerke,
deren Energiedarbietung von ihren Energiequellen
bestimmt wird und sich fortwih-

=——W_=5,T rend verindert, unentbehrlich.
K 7 o Dies bezieht sich vor allem auf Was-
KW | W=F(s)= serkraftwerke, Heizkraftwerke,
t “'I S =P(t) ¥ wie auch auf andere Kraftwerk-
’ =j tds | arten, bei deren Einsatz die Ener-
o iereserven ihrer Energiequellen
a \ W ; gi ihrer Energiequell
" i 2 massgebend sind. Weiterhin wird
SRS E; > | die Integralkurve W = F (S) ver-
AN I Wl mE kiirzt als WS-Kurve bezeichnet.
L ; St s 9 Sie kann aus der Gang- oder
; . | Fig. 2

5¥ * I Integralkurven der Energie

t T @) W Bezeichnungen siehe im Text
_ der Dauerkurve der Last entwickelt werden. Wenn
2 ——1t; die Lastkurven treppenformig, z. B. nach den mitt-
leren Stunden- oder Tageswerten, dargestellt sind,
’ _____ - ist die WS-Kurve mittels der bekannten Verfahren
W=(t)= [Sdt der graphischen Integrierung aufzuzeichnen. Die
Kenngrossen der WS-Kurve sind in Fig. 2 ange-
geben. Der MaBstab der Energieskala ergibt sich aus
2 dem theoretischen Grenzregime: wenn die Héchst-
‘ -t last Sp wihrend der ganzen betrachteten Periode
B L T [h] vorhanden ist, d.h. S = Sy = konst., verwan-

dargestellt werden und fiir jede Lastzone auf der
W-Koordinatachse unmittelbar abzulesen sind. Da-
durch ist es moglich, die Varianten der Lastver-
teilung schnell und bequem zu vergleichen, wie auch

delt sich das Lastdiagramm S = £(z) in ein Rechteck,
dessen Fliche dem theoretisch hochsten Arbeitsver-

-mégen Wy = Sy T [kWh] entspricht. Die WS-Kurve

fallt dann mit der Grenzgeraden OM zusammen;

die W-Skale KM zeigt dadurch die héchste Energie-
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ausbheute . Die Ordinate, die vom Endpunkt der
WS-Kurve gezogen wird, schneidet die Gerade OM
im Punkt 2, der dem mittleren Lastwert S, = W|T
entspricht. Der Abschnitt 2—2" stellt die Schwan-
kungen des Energiebedarfs W, beiderseits des Mit-
telwerts Sy, d. h. ober- und unterhalb der S,,-Linie,
dar. Wird der Energietriger dem Kraftwerk gleich-
missig herangeschafft, dann entspricht W, der
Energiemenge, die dem Energiespeicher (Wasser-
speicher, Brennstofflager) zu entnehmen ist, um die
Schwankungen des Energiebedarfs zu iiberbriicken.

Nach den Ausgangsgrossen unterscheidet man
Kurven der Last und der verfiigharen Kraftwerk-
leistung. Die Kurven beider Art sind miteinander
verbunden, weil: :

1. die mégliche Last von der verfiigharen Leistung
der Kraftwerke begrenzt wird und
2. die Leistung einiger Kraftwerksarten, z. B. der

Wasserkraftwerke, von ihrem Lastregime ab-

hingig ist.

Die Ausgangskurven der Last sind die Tages-
kurven, mittels deren die Monats-, Saison- und
Jahreskurven ermittelt werden. Es sind Versuche
zu verzeichnen, die Beziehungen S = f(f) und da-
durch auch W = F (S) mathematisch auszudriicken.
Da aber der Verlauf des Energiebedarfs von zahl-
reichen ortlichen Faktoren beeinflusst wird, die sich
standig veridndern, konnen die sichersten Ergebnisse
auf zeichnerischem Wege erzielt werden. Dazu miis-
sen typische Tageslastkurven fiir die in Frage kom-
mende Zeitperiode aufgestellt werden. Auf Grund
der typischen Kurven einzelner Jahressaisons oder
Monate konnen die Leistungs- und Energiebilanzen
des Verbundbetriebs zusammengestellt werden. Da-
fiir sind die Lastkurven und die Kurven der verfiig-
baren Kraftwerkleistung gegeniiberzustellen. Wenn
die verfiighare Leistung der Kraftwerke sich mit der
Zeit veriandert, dann sind die Leistungsbetrige des
Bedarfes und des Dargebots zeitlich zu koordinieren,
um iiber die tatsichlichen Maoglichkeiten der Be-
darfsdeckung urteilen zu konnen [1]!). Hier sollen
die Ganglinien des Bedarfes und des Energiedarge-
bots angewendet werden, um den Einfluss des Zeit-
elements zu. erfassen. Je weniger zusitzliche Um-
wandlungen der Kurven vorgenommen werden,
desto zuverlissiger und iibersichtlicher sind die Aus-
fithrungen.

Die verfiigbare Leistung der Kraftwerke oder der
Verbundsysteme ist die Leistung, die bei den gegebe-
nen Betriebsbedingungen tatsichlich erreicht wer-
den kann. Nach dem Charakter der verfiigharen

Leistung kénnen Kraftwerke in zwei Gruppen ein- .

geteilt werden [2]:

1. Die verfiigbare Leistung der unabhdingigen
Kraftwerke ist bei normalen Betriebsumstinden
fast unverinderlich. Wihrend der Perioden, in denen
kein Aggregat beschidigt oder zum Zweck der plan-
missigen Uberholung stillgelegt worden ist, kann
die verfiighare Leistung dieser Werke ihrer instal-
lierten Engpassleistung P, gleichgestellt werden.

Zu den unabhingigen Kraftwerken gehort die Mehr- .

zahl der Wirmekraftwerke, z. B. die Kondensations-

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

kraftwerke (K-Werke); hier sind ausserdem die
Wasserkraftwerke einzureihen, welche grosse Jah-
resspeicher, oder sogar mehrjihrige Wasservorrite
besitzen (ausgedehnte Seenam Oberlauf des Flusses),
so dass ihre verfiighare Leistung von den Schwan-
kungen der Wasserfithrung nicht beeinflusst wird.

Im Lastplan des Verbundsystems miissen die
Lastzonen der unabhingigen Kraftwerke auf Grund
ihres energiewirtschaftlichen Vergleichs mit anderen
Kraftwerken des Verbundbetriebs festgesetzt wer-
den; hier sind verschiedene Faktoren — die Brenn-
stoffart, die Energiekosten, die Anpassungsfihigkeit
der Kraftwerke an Lastschwankungen u. a. zu be-
riicksichtigen.

2. Die verfiigbare Leistung der abhingigen Kraft-
werke veriandert sich in verschiedenen Jahreszeiten,
in einzelnen Tagen, ja sogar innerhalb weniger
Tagesstunden, je nach dem Energiedargebot ihrer
Energiequellen oder nach dem Lastregime des Kraft-
werks. Die wichtigste Kraftwerksart dieser Gruppe
ist das Wasserkraftwerk (WK-Werk), wenn es ent-
weder ohne Durchflussregelung arbeitet (Laufwerk),
oder nur iiber einen Kleinspeicher zur kurzzeitigen
Regelung verfiigt. Eigentlich sind auch die WK-
Werke mit Saison- oder Jahresspeichern abhingige
Werke, weil sie nicht imstande sind, die Unterschiede
in der Wasserfithrung verschiedener hydrologischer
Jahre auszugleichen. Von Wirmekraftwerken sind
hier die Heizkraftwerke (HK-Werke), wie auch die-
jenigen K-Werke einzureihen, deren Energieaus-
beute von ihrer Brennstoffgrundlage begrenzt wird.

Die abhingigen Kraftwerke unterscheiden sich
weiter nach den Regelungsméglichkeiten ihrer Lei-
stung:

a) Bei einigen Kraftwerken ist der Verlauf der
verfiigharen Leistung von der Energiequelle so fest-
gesetzt, dass er mittels der Betriebsmassnahmen nur
in missigen Grenzen geregelt werden kann. Hierher
gehoren Laufwerke, Heizkraftwerke, wie auch Wind-
und Gezeitenkraftwerke [3; 4]. Die verfiigbare Lei-
stung dieser Kraftwerke muss in jedem Zeitpunkt
méglichst vollstindig belastet werden, um die Ver-
luste am zwanglidufig anfallenden Energietréger ein-
zuschrinken.

b) Bei den anderen Kraftwerken ist es moglich,
die Ausniitzung der dargebotenen Energiemengen
innerhalb einer gewissen Zeitperiode (Tage, Wochen
oder Jahressaison) den Lastbediirfnissen anzu-
passen. Die Lastzonen dieser Werke sind im Last-
diagramm des Verbundsystems je nach dem Ener-
giedargebot ihrer Energiequellen auszuwihlen. Hier-
her gehoren die meisten WK-Werke, welche Wasser-
speicher zur Durchflussregelung besitzen; ihr Be-
triebsregime wird von der Wasserfithrung und dem
Inhalt des Wasserspeichers bedingt. Bei dem gegebe-
nen Energiedargebot W hingt die verfiigbare Lei-
stung dieser Kraftwerke P = W/t [kW] von der
ausgewihlten Lastzone ab, weil die Beniitzungs-
dauer 7 sich je nach der Lage der Lastzone im Ge-
samtlastdiagramm verindert.

Bei der Aufstellung des Lastplans fiir Verbund-
systeme sind die Forderungen der Leistungs- und
der Energiebilanz gleichzeitig zu erfillen. In der
Leistungsbilanz muss die Gesamtlast zwischen den
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einzelnen Kraftwerkgruppen so verteilt werden, dass
die installierte Leistung eines jeden Kraftwerkes
moglichst vollstindig zur Deckung der Héchstlast
eingesetzt wird. In der Energiebilanz ist dafiir zu
sorgen, dass die naturbedingt anfallenden Energie-
mengen der abhingigen Kraftwerke vom Verbund-
netz jederzeit aufgenommen werden konnen. Die
energetisch giinstigste Lastverteilung zwischen den
verschiedenen Kraftwerkstypen, die die beiden er-
wihnten Bedingungen erfiillt, kann mittels der WS-
Kurve der Gesamtlast bestimmt werden. Dabei sind
alle Leistungs- und Energiegrossen auf die Klem-
men der Kraftwerke, d. h. auf die abgegebene Ener-
gie zu beziehen.

2. Charakteristik der Lastzonén

Die einzelnen Kraftwerke oder Kraftwerk-
gruppen decken in Verbundsystemen verschiedene
Zonen der Gesamtlast. Je nach der Lage der Last-
zonen unterscheidet man Grund-, Mittel- und Spit-
zenlast. Diese Aufteilung ist aber nur qualitativ und

Wes,T

zerteilt das Lastdiagramm in die Grundlast- und die
Spitzenlastzone.

Die Ermittlung der energetischen Kennwerte von
Kraftwerken ist in verschiedenen Lastregimes mit
Hilfe der Integralkurve W = F (S) in den Fig. 3...8
veranschaulicht worden.

Wird die Kraftwerkleistung zur Deckung der
Grundlast eingesetzt, dann sind nach der Art des
Kraftwerkes zwei Fille zu unterscheiden (Fig. 3):

a) Die energetische Ausgangsgrosse der unab-
hingigen Kraftwerke ist ihre Nennleistung P,. Die
Energieausbheute dieser Werke wird von der rela-
tiven Grosse der Kraftwerksleistung (Pp/Sp) und
der Art des Lastdiagramms, d. h. von der Breite der
unverinderlichen Grundlast (So/Spin) bestimmt.
Die Energieerzeugung W, die mittlere Belastung S;,
und die Schwankungen der Energieerzeugung sind
dem WS-Diagramm zu entnehmen.

b) Die Ausgangsgrosse der meisten abhingigen
Kraftwerke ist das Energiedargebot W, (bzw. die
Leistung P,) ihrer Energiequelle, das sich normaler-
weise mit der Zeit verdndert. Die ver-
fiighare Leistung, die in der Starklast-
zeit erreicht werden kann, hingt von

S=P(t) w=F(3)

— SoderP

mehreren Umsténden ab: 1. von der
Méoglichkeit, den Energietriger auf-
zuspeichern und gemiss den Last-
forderungen zu verarbeiten; 2. von

a

der Art des Lastdiagrammes und der
relativen Grisse des Energiedargebo-

tes W, /W, wobei W der gesamte Ener-
giebedarf des Verbundsystems ist.
Ist das Kraftwerk imstande, den
Lastschwankungen ohne Verlust am

3 o
.
| & o

Fig. 3
Kenngrossen der Kraftwerke im
Grundlastbetrieb

unabhéngiges Kraftwerk (P, gegeben)
abhéngiges Kraftwerk, mit Energie-
speicher (W, gegeben)

abhidngiges Kraftwerk, ohne Energie-
speicher (W, gegeben)

installierte Leistung; P verfligbare Lei-
stung; W, Energiedargebot der Energie-
quelle; P, Leistung der Energiequelle;
W ausgeniitzte Energie; W, aufgespeicherte

P"

ot
] |
W

*Wq-w ———

SFV 24166

dient dazu, die einzelnen Lastbereiche allgemein zu
charakterisieren, weil zwischen diesen Lastzonen
keine bestimmten Grenzen bestehen. Deshalb wird
weiterhin die Lastzone als Grundlast bezeichnet,
die sich von der Grundlinie (Abszisse) des Ge-
samtlastdiagramms bis zum gegebenen Leistungs-
wert nach oben erstreckt. Die Zone der Spitzenlast
wird dagegen von den Lastspitzen abwirts gemes-
sen. Bei den beiden Lastregimen wird die Kraft-
werkleistung also in zwei entgegengesetzten Rich-
tungen — beim Grundlastbetrieb von unten, beim
Spitzenlastbetrieb von oben — in das Lastdia-
gramm eingesetzt. Die Breite der Lastzonen wird
dabei nicht begrenzt, d. h. ein jeder Leistungswert

Energie; W, verlorene Energie

Energietriger zu folgen, dann kann seine verfiighare
Leistung wiihrend der Starklaststunden die mittlere
Leistung der Energiequelle iiberschreiten, d. h.
P > P,; hier muss ein ausreichender Energiespei-
cher (W,) vorhanden sein. P = P, ist die hichste
verfiighare Leistung ohne Energiespeicher, weshalb
in der Schwachlastzeit mit dem Verlust einer Ener-
giemenge W, zu rechnen ist; die verwertbare Ener-
gie ist dann W = W, — W, und die mittlere Lei-
stung des Kraftwerks P, < P,. Dies kommt bei
Laufwerken vor, wenn ihre Rolle in der Leistungs-
bilanz des Verbundsystems so bedeutend ist, dass sie
withrend der Hochwasserperiode teilweise auch die
verinderliche Mittellast decken; die Wasserverluste:
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in den Schwachlaststunden kénnen durch Erweite-
rung der Verbundnetze oder durch Entwicklung be-
sonderer anpassungsfihiger Energieverbraucher her-
abgesetzt werden.

Die Ausniitzung der verfiigharen Energiequelle
kann von zwei Faktoren — dem Energiespeicher
und der installierten Leistung des Kraftwerks —
beschrinkt werden. Bei der Mehrzahl der WK-

War] -

Riickgang der abhingigen Kraftwerkleistung iiber-
briickt [6]. Die Ausgleichsleistung verdoppelt (dou-
bliert) die schwankende Leistung der abhingigen
Kraftwerke und erhéht entsprechend die installierte
Gesamtleistung des Verbundsystems. Die Grisse der
benéstigten Ausgleichsleistung ist mit baulichen und
betrieblichen Massnahmen nach Méglichkeit zu be-
schrinken, weil sie wenig ausgeniitzt wird und die

Bauaufwendungen der Verbundsysteme

vergrossert. Die jahreszeitlich freie Aus-

W =F(S)

W=F(S) "/ a
W
'l 2"

4
3
of A E

B I

gleichsleistung kann durch Errichtung
besonderer regelbarer Energieabnehmer
belastet werden [7].

Die jahreszeitlichen Leistungsriick-
ginge der abhingigen Kraftwerke kén-
nen mittels der Energiespeicher ver-
mindert oder sogar vollstindig vermie-
den werden:

b

Fig. ¢4
i Beschrinkungen in der Ausniitzung der

i

W —=

-_,W —]

—'——W—-—-’.

q
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Werke sind die Méglichkeiten der Durchflussrege-
lung begrenzt. Trigt man in das WS-Diagramm eine
Hilfskurve ein (Fig. 4), deren waagrechter Abstand
von der Integralkurve W = F(S) dem Energiein-
halt des Ausgleichspeichers W, entspricht, dann zer-
teilt diese Hilfskurve den Energiebetrag 2 — 2’ in
die aufzuspeichernde (d.h. ausniitzbare) Energie
W4 und die verlorene Wasserenergie W,. Die verfiig-
bare Leistung des WK-Werks P entspricht der ver-
werteten Energie W = W, — W,. Falls der Ener-
giespeicher im Laufe der betreffenden Zeitperi-
ode mehrmals gefiillt und entleert wird, muss
der Abstand zwischen der WS- und der Hilfskurve
entsprechend vergrossert werden. Zur Festsetzung
des benttigten Speicherinhalts sind die Integral-
kurven W = @ (t), welche den Verlauf des Energie-
bedarfs und Dargebots darstellen, anzuwenden.

Wenn das Energiedargebot der Energiequelle W,
eine verfiighare Leistung erméglicht, die die in-
stallierte Leistung des Kraftwerks P, iibertrifft,-
dann muss der iiberschiissige Energietriger fiir die
anderen Jahressaisons aufgespeichert werden, an-
derenfalls man mit gewissen Verlusten am Energie-
triger zu rechnen hat. Eine zu niedrig ausgewiihlte
Ausbauleistung P, verursacht betrichtliche Was-
serverluste wihrend der Hochwasserperioden in
Laufwerken und auch in WK-Werken mit Klein-
speichern. Deshalb ist die wirtschaftlich giinstigste
Ausbauleistung der abhingigen Kraftwerke sehr
sorgfiltig zu priifen, weil von der richtigen Auswahl
des P, die energiewirtschaftlichen Ergebnisse und
die Rolle dieser Kraftwerke in den Verbundsyste-
men wesentlich beeinflusst werden [5].

In den Jahresperioden,in denen das Energiedarge-
bot W, zuriickgegangen ist, kann die verfiighare
Leistung der abhingigen Kraftwerke erheblich sin-
ken. Wenn eine entsprechende Senkung der Nutz-
last in der betreffenden Jahressaison nicht zu er-
warten ist, dann muss das Verbundsystem eine be-
sondere Ausgleichsleistung bereithalten, die den

naturbedingt anfallenden Energiemengen w,
a vom Energiespeicher W,; b von der installier-
ten Leistung P,

a) Die Uberschiisse des Energietragers werden fiir
die energiearmen Saisons aufgespeichert, d. h. man
verteilt den Energietriger mit Hilfe von Lang-
speichern zwischen die verschiedenen Jahresperio-
den je nach Energiebedarf. Ein charakteristisches
Beispiel der Langspeicherung ist die Aufteilung der
Wasserenergie von Gebirgsfliissen auf die Winter-
und Sommerenergie.

SEV 24168
Fig. 5

Kenngrossen der abhingigen Kraftwerke im Spitzenlastbetrieb
Bezeichnungen siehe im Text

b) In Perioden des niedrigen Energiedargebotes
W, werden die Lastzonen der betreffenden Kraft-
werke in die Tageslastdiagramme des Verbund-
systems nach oben, in Richtung der Spitzenlast, ver-
schoben. Dies kann mittels der Kleinspeicher (Tages-
speicher) erreicht werden und ist eine iibliche Mass-
nahme bei der Auswahl der Lastzonen der Fluss-
kraftwerke. In den héher liegenden Lastzonen ist es
moglich, beim sinkenden Energiedargebot W), eine
grossere verfiigbare Leistung P = W;/t wihrend
der Starklaststunden aufrecht zu erhalten.
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Die energetischen Kenngrissen der abhingigen
Kraftwerke im Spiizenlastbetrieb sind bei dem gege-
benen Energiedargebot W, in Fig.5 dargestellt.
Die Voraussetzung zur Verwirklichung dieses Last-
regimes ist das Vorhandensein eines ausreichenden
Energiespeichers W,.

Auf gleichem Wege werden die Kennwerte der
Kraftwerke im WS-Diagramm ermittelt, wenn das
Kraftwerk eine beliebige Zone der Mittellast deckt.

Die Energieausbeute und die
Leistung der Kraftwerke sind mit-
einander verbunden: ¢t = W/P [h],

der Grund- und der Spitzenlast bequem abgelesen
werden. Die Beziehungen zwischen den verschiede-
nen Lastzonen sind fiir zahlreiche energiewirtschaft-
liche Kalkulationen nétig. Ein Beispiel ist hier die
Festsetzung der besten Lastverteilung zwischen den
Grund- und den Spitzenlastwerken. Die Gesamtlast
muss so aufgeteilt werden, dass die Betriebsaus-
gaben des Verbundsystems den Kleinstwert er-
reichen. Bezeichnet man die Grossen der Grundlast-

W=s_ T

w

wobei ¢ die Ausniitzungsstunden

K—-s

der Leistung bedeutet. Die zeich-
nerische Ermittlung der Kurven ?
t =¥ (P)ist fur verschiedene Last-

zonen in Fig. 6 dargestellt; dabei

W=F(S)
— W,

i \
( \t = s(Ps) '
kg '

entspricht die t;-Kurve der Grund-

Fig. 6
Ermittlung der Kurven t = ¥(P) fiir
Grund- und Spitzenlast

P, W, t, Kenngrossen der
Grundlastzone

s

1]

T \
i AT

pP,, W,, t, Kenngréssen der
Spitzenlastzone

Kenngrossen der

o}

Sy W, t,

e a,:‘t9

8760

t {124

oden-ou
— N o

T

Gesamtlast
SEV24 169

lastzone, die i-Kurve dagegen der Zone der Spitzen-
last. Die Ermittlung der Kurven stiitzt sich auf die
Beziehung

Wy a
tg = —— = ——

Bei So = 1,0 wird die Linge der Energieskala
KM = Sy T = T und der Abschniit ¢ = t;; dhn-
lich werden die t;-Werte ermittelt. Bei der Erweite-
rung der Grundlastzone von Sy, bis S vermindern
sich die t,~-Werte von T bis tg, wobei ty die Beniit-
zungsdauer der Héchstlast bedeutet. Im Spitzen-

lastbetrieb erhéht sich t; von 0 bis .

— W=S.T—]

werke mit dem Index «g», die der Spitzenlastwerke
mit «s», dann lautet diese Bedingung:

d(Ig_l"IS) =0
aPp,

wobei I [Fr./Jahr] die jahrlichen Betriebsausgaben
bedeuten. Diese setzen sich wie folgt zusammen

I=c+eP+fW;

2

- darin sind ¢ [Fr./Jahr] die festen Ausgaben, e [Fr./

kW-Jahr] Koeffizient der leistungsabhingigen und
f[Fr.[kWh] Koeffizient der arbeitsabhingigen Aus-
gaben. Mit den Gleichungen P,
P;=konst. und W, W5 = konst.

ergibt sich nach der Umformung
die Bedingung der wirtschaftlich

. M

S=Y(t)

besten Lastverteilung

de eg— €s

d P, Js—fq

t =+9(F;)
W=F(S)

= k=

Der Quotient t = dW,/d Py stellt

die tatsichliche Beniitzungsdauer
auf der Grenzlinie der beiden Last-

Fig. 7

~ ‘ts—-waj ~L
~— t

r--—t——>-

Beziehungen zwischen den Kennwerten
der Grund- und Spitzenlastzonen
Bezeichnungen siehe im Text
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Die Beziehungen zwischen den Kennwerten der
Grund- und der Spitzenlastzonen veranschaulicht
Fig. 7. Wenn eine der energetischen Kenngréssen
gegeben ist, dann kénnen alle tibrigen Kennwerte

zonen dar. Diese Grosse ist mit der mittleren Be-
niitzungsdauer der ganzen Lastzone t; = W,/ P,
nicht zu verwechseln. Die Leistung P, die dem be-
rechneten t-Wert entspricht, ergibt sich aus der
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Dauerkurve S = ¢(t). Im WS-Diagramm kénnen !

die zugehérigen Wy- und Wj-, bzw. ty- und t,-Werte
abgelesen werden, woraus die zu erwartenden Aus-
gaben I = I, 4 I; zu berechnen sind. Trigt man
die Dauerkurve S = @(t) in das Integraldiagramm
W = F(S) ein, dann erhilt man einen gut iiberseh-
baren Zusammenhang aller drei Ausnutzungskenn-
werte ty, t; und t (Fig. 7, rechts).

Die Ermittlung der optimalen Lastzonen von
abhingigen Kraftwerken, in denen die Energie-
quelle (W) und die installierte Kraftwerkleistung
(Pn) vollwertig ausgeniitzt sind, ist weiterhin in
Fig. 9 dargestellt.

Die Integralkurven W = F(S) sind stets auf
eine Zeitperiode zu beziehen, innerhalb der die Last
und das Energiedargebot der Energiequelle sich
nicht wesentlich verindern. Das Betriebsjahr der
Kraftwerke muss daher in mehrere Zeitabschnitte
(Saisons, Monate) geteilt werden, die den charakteri-
stischen Perioden des Lastablaufs oder des Energei-
anfalls entsprechen [8].

3. Die freie Leistung

Das Diagramm der verfiigharen Leistung von
Verbundsystemen P = ¥ (t) wird von der Lastkurve
S = f(t) zerteilt (Fig. 8). Die Fliche unterhalb der
Lastkurve stellt den Energiebedarf dar, der ohne
Einschrinkungen gedeckt werden
muss; daraus ist die zu installierende

fillung ihrer Grundaufgabe nicht eingesetzt worden
ist, stellt sie eine konstante freie Leistung in den
Tageslastdiagrammen dar.

Die Grosse der freien Leistung wird von dem
Reservefaktor r = X P,/Spas (2P, installierte
Gesamtleistung, S;,;4; Jahreshichstlast), den ener-
getischen Eigenschaften der Kraftwerke und der
Art der Lastkurve bedingt. Nach dem Charakter
der verfigbaren Kraftwerkleistung sind hier zwei
Fille zu unterscheiden:

1. Die verfiighare Leistung des Verbundsystems
ist. unverdnderlich, d. h. das System ist imstande,
seine volle Leistung wiihrend der ganzen Zeitperiode
T zu entwickeln. Dies kommt dann vor, wenn im
Verbundsystem nur unabhingige Kraftwerke zu-
sammenwirken; es kann aber auch beim Vorhanden-
sein der abhiingigen Kraftwerke der Fall sein, wenn
die Energiequelle es erméglicht, jahreszeitlich die
volle Leistung dieser Kraftwerke aufrecht zu er-
halten (z. B. bei Hochwasser).

Bei P = P, = konst. ist das Diagramm der ver-
fiigbaren Leistung P =Y (t) ein Rechteck und die
entsprechende Integralkurve W = F (P) fillt mit
der Grenzgeraden OM zusammen. Das Arbeitsver-
mogen der freien Leistung W) wird im Lastdia-
gramm durch die Fliche oberhalb der Lastkurve
S =1f(t), im Integraldiagramm durch die Ab-
schnitte zwischenfderjWS-Kurve und der Geraden

Leistung zu bestimmen. Die Lei-

T W ™

stungsordinaten P, = P — S oberhalb

der Lastkurve entsprechen der freien

Leistung, die sich an der Lastdeckung

7SU/W;

nicht beteiligt. Die Entstehung der

freien Leistung in Verbundsystemen
wird durch zwei Umstinde hervor-

gerufen [7]:

a) Die Lastschwankungen befreien
eine gewisse Leistung, die sich nach

den Tagesstunden und Jahressaisons
verandert.

Fig. 8
Integralkurven der freien Leistung
oben: Arbeitsvermégen der freien Leistung

WAFRY—f 7

des Grundlastwerkes W, und des Spitzen- y 4

[

lastwerkes W,

unten: die Umkehrdiagramme der freien

|
L
1 |

Leistung .4

f—wi— flt Iz
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b) Jedes Verbundsystem enthilt eine Reserve-
leistung, die zur Uberbriickung der Leistungsaus-
fille bereitzuhalten ist. Diese werden von Betriebs-
storungen, Stillegung der Aggregate zur Uber-
holung und dem zeitweiligen Leistungsriickgang
der abhiingigen Kraftwerke verursacht; ein gewisser
Leistungsbetrag muss auch zur Deckung der zu er-
wartenden Lastzunahme reserviert werden. In den
Zeitperioden, wenn die Reserveleistung zur Er-

=T

OM dargestellt. In Fig. 8 sind die Energiebetriige
auf die Grund- und die Spitzenleistung (P, und Py)
aufgeteilt. Bei Kalkulationen iiber die Ausniitzung
der freien Leistung ist es bequemer, die Leistungs-
grossen umgekehrt, von oben nach unten zu messen.
Die Umkehrdiagramme der Dauer- und Integral-
kurven sind in Fig. 8 unten éingezeichnet, wodurch
sich fiir die freie Leistung Diagramme iiblicher Art
ergeben.
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2. Die abhingigen Kraftwerke sind aus Mangel
an Energietriger nicht imstande, ihre volle Leistung
auf die Dauer der betrachteten Zeitspanne zu ent-
wickeln. Wenn sich die verfiighare Leistung des
Verbundsystems im Laufe des Tages verindert,
dann enthilt das Leistungsdiagramm zwei Kurven:
S =1£(t) und P =¥ (t). Die mogliche Energieaus-
beute der freien Leistung wird dann durch Abszissen-
abschnitte zwischen den beiden Integralkurven aus-
gedriickt.

Die freie Leistung kann Energie an besondere
regelbare Energieabnehmer liefern. Der Betriebs-
plan dieser Abnehmer muss dem Verlauf der freien
Leistung, die vom Lastverteiler des Verbundsystems
zur Verfiigung gestellt wird, angepasst werden. Die
regelbaren Verbraucher sind von besonderer Bedeu-
tung, wenn die Leistung der abhingigen Kraftwerke
erheblichen Saisonschwankungen unterworfen ist;
dann muss im Verbundsystem eine grosse Aus-
gleichsleistung bereitgehalten werden, die in einzel-
nen Jahresperioden unbelastet ist und fiir spezielle
Zwecke eingesetzt werden kann. Dadurch kann die
Ausniitzung der Energieanlagen und der Energie-
quellen verbessert werden. Die elastische Zusam-
menarbeit der Energieerzeuger und der Verbraucher
bringt beachtenswerte Vorteile fiir die beiden Teil-
nehmer mit sich, weil die Verbraucher, die mit Ener-
gie von der iiberschiissigen Leistung versorgt wer-
den, sich an der Jahreshschstlast nicht beteiligen
und die installierte Leistung des Verbundsystems
nicht erhohen. Die Produktionsmdoglichkeiten der
besonderen Energieverbraucher kénnen auf Grund
der Integralkurven der freien Leistung W,, = F (P,)
bewertet werden.

4. Betriebsregime der Wasserkraftwerke

Die WK-Werke stellen zurzeit die wichtigstev

Gruppe der abhingigen Kraftwerke dar. Thre Ein-
setzung zur Lastdeckung der Verbundsysteme wird
durch folgende Eigenschaften der WK-Werke be-

einflusst:

1. Die Energieausbeute der WK-Werke ist von
ihrer Energiequelle begrenzt; ihre verfugbare Lei-
stung verindert sich nach der Wasserfithrung und
dem Lastregime des Kraftwerks.

2. Der Energietriger fillt naturbedingt an und
kann nur in beschrinktem Masse aufgespeichert
werden, weshalb die verfiighare Wasserenergie im
Laufe einer bestimmten Zeitspanne ausgeniitzt wer-
den muss. Die Linge dieser Zeitperiode hingt vom
Inhalt des Wasserspeichers ab: bei WK-Werken mit
Tagesspeichern ist der bestehende Tageszufluss in
etwa 24 h zu verarbeiten; bei Speicherwerken mit
Langspeichern kann Wasserenergie dagegen zwi-
schen den einzelnen Jahressaisons gemiss der
Leistungsbilanz des Verbundsystems verteilt wer-
den.

Die Lastzonen der WK-Werke sind in Tageslast-
diagrammen des Verbundsystems so auszuwiihlen,
dass die WK-Werke die Forderungen der Leistungs-
und der Energiebilanz — sich mit ihrer vollen Lei-
stung P, an der Deckung der Hochstlast Sy zu be-
teiligen und die anfallende Wasserenergie W, mit
den geringsten Verlusten auszunutzen — am besten

erfiillen kénnen. Im idealen Falle sollte bei jeder
Wasserfiihrung P = P, und W = W), erreicht wer-
den, wobei P — die verfiigbare Leistung des WK-
Werkes wihrend der Starklaststunden und W — die
ausgeniitzte Wasserenergie bedeuten. Um einem
derartigen Betriebsregime moglichst nahe zu kom-
men, werden die Lastzonen der WK-Werke je nach
Wy-Werten verlagert: bei hoher Wasserfithrung
decken die WK-Werke die Grundlast; bei niedrigem

Wasserstand sind sie dagegen in den Spitzenlast-

betrieb zu iiberfiithren, um trotz des geringen Ener-
gieanfalls eine ausreichende verfiighare Leistung
wihrend der Starklastzeit vorritig zu haben. Bei
mittlerer Wasserfithrung iibernehmen die WK-
Werke entweder eine Mittellastzone, oder einige
Aggregate werden von der Grundlastzone zur Dek-
kung der reinen Spitzenlast iibergefiihrt, um die Be-
dingung P= Py, + P;= P, und W= Wy + W;
= W, zu erfiillen.

Das optimale Lastregime der WK-Werke wird in
den WS-Diagrammen ermittelt. Wie erwihnt, sind
hier zwei Betriebsarten zu unterscheiden (Fig.9):

a) Bei abnehmendem Wasserzufluss verschiebt
man die ganze Lastzone des WK-Werkes aufwirts,
in die Richtung der Spitzenlast.

b) Die WK-Aggregate werden 'bei sinkendem
Wasserdargebot eins nach dem anderen unmittelbar
in die reine Spitzenlast iibergefiihrt.

Mittels dieser Massnahmen wird P = P, = konst.
so lange aufrechterhalten, bis die ganze WK-Lei-
stung in die Spitzenlastzone verschoben worden ist.
Bei weiterem Zuriickgehen des Wasserflusses ist eine
Senkung der verfiigharen WK-Leistung nicht mehr
abzuwenden.

Zur Festsetzung der optimalen Lastzone sind im
WS-Diagramm (Fig. 9, rechts) zwei Hilfskurven ein-.
getragen worden: 1. eine Leistungskurve, im senk-
rechten Abstand P, von der WS-Kurve; 2. eine
Energiekurve, im waagrechten Abstand W, von der
Integralkurve W = F(S). Man erhilt die Hilfs-
kurven durch Verschieben der WS-Kurve entlang
der Leistungs- und der Energieachse. Der Schnitt-
punkt beider Hilfskurven A gibt die Lage der Last-
zone an, in der die Forderung P = P, und W=W,
erfillt werden kann. In dem darunter liegenden
Lastbereich wird die verfiigbare Leistung des WK-
Werkes vom unzureichenden Dargebot an Wasser-
energie W, beschrinkt. In den héher liegenden Last-
zonen ist dagegen die Lastdauer der WK-Aggregate
zu kurz, um die anfallende Wasserenergie vollstin-
dig auszuniitzen. Vom Punkt 4 aufwirts muss man
also entlang der P,-Kurve, abwirts entlang der W-
Kurve gehen.

Zur Verteilung der WK-Leistung zwischen der
Grund- und der Spitzenlastzone (Fig. 9, rechts) sind
die Ausgangspunkte der beiden Lastzonen so zu
koordinieren, dass P = P, + Py = P, bei gegebe-
nem Energiedargebot W, erreicht werden kann.
Verlagert man das obere Ende der Integralkurve
W = F (S) in den Punkt A4, der den Koordinaten P,
W entspricht, dann gibt der Schnittpunkt der ver-
schobenen Spitzenzone mit dem Grundlastteil der
Integralkurve die zu ermittelnden Py~ und Pg-, bzw.

W4 und Ws-Werte an. Durch Verschieben des
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Spitzenteils der WS-Kurve entlang der Leistungs-
linie P = P, = konst., erhilt man die Lastver-
teilung Py, = Py 4 Pg bei jedem W,-Wert.

Der Vergleich der beiden erwihn-
ten Lastverteilungsverfahren zeigt,

1. Die Kurven der verfiigharen WK-Leisfung bei
der gegebenen Energiedarbietung W), je nach der
Lage der Lastzone;

dass die Verlagerung der ganzen
WK-Leistung in die Mittellastzone
einen grosseren Speicherinhalt er-

fordert, weil dann alle Aggregate
eine verinderliche Last iibernehmen.
Wenn dagegen die WK-Aggregate von

_——W e —
a 9
|[w=Fe B
A 1 orc
i

der Grundlast unmittelbar in die
reine Spitzenlast tibergefiithrt werden,
dann benétigen nur die Aggregate,
welche die Lastspitzen decken, einen
Ausgleichsvorrat; da ihre Energie-

ausheute der kurzen Lastdauer we-
gen gering ist, kommt man diesmal

mit einem kleineren Speicher aus.
Die Art der Lastverteilung ist also
von der verfiigharen Wasserreserve

abhiingig.

Fig. 9
Ermittlung des optimalen Lastregimes der
WK-Werke
oben: die WK-Leistung deckt eine Mittellast-
zone

unten: die WK-Leistung ist zwischen Grund-
und Spitzenlast verteilt

Bezeichnungen siehe im Text
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Das Integraldiagramm kann dem praktischen
Gebrauch ganz einfach angepasst werden. Zeichnet
man z. B. im WS-Diagramm eine Hilfskurve ein,
welche der installierten WK-Leistung P, entspricht,
und trigt man eine andere WS-Kurve auf Paus-
papier, dann kann die Lage der optimalen Lastzone
durch das Verschieben des Pauspapiers entlang der
W-Skale ohne weiteres ermittelt werden. Die Last-
zonen, oder die Aufteilung P, = Py, + Pj, sind bei
veranderlicher Energiedarbietung in Fig. 10 darge-
stellt.

s

et

2. Die Kurven der moglichen Energieerzeugung
in verschiedenen Lastzonen bei der gegebenen in-
stallierten Leistung Pj.

In Fig. 11 ist eine Energiekurve (W, = konst.)
eingetragen, welche die um W, verschobene Inte-
gralkurve W = F (S) darstellt. Die senkrechten Ab-
stinde zwischen den beiden Kurven geben die ver-
fiighare Kraftwerkleistung P an, die bei gegebenem
W,-Wert in jeder Lastzone erreicht werden kann.
Mittels dieser P-Werte sind rechts die Kurven der
verfiigharen Leistung bei W, = konst. eingetragen,

aus welchen zu ersehen ist, wie sich

""WS,L“ "'iwsnr" ' -] Wsn““ — Wsnt"‘ die Rolle der WK-Werke in der
T Leistungsbilanz des Verbundsystems
W = P " . M
P / je nach ihrem Lastregime verindert.
| N ES o . rarer : ;
/ /1 G AW, Die tatsichlich erreichbare Leistung
-~ / | * 1 1l wird vom P,-Wert begrenzt; der
| } 7 / 4 Schnittpunkt A4 der Linien P = P,
y/ ]
'/ Lo
; , 4 r * / 1 Fig. 10
/ / [= Qv A \,P( Die Lastzonen der WK-Werke nach dem
| / _ o’ / R=Y W) e )
‘ 74 2 CI]l_m —*— - | - (. Energiedargebot W,
/T/ w P W,, ausnilitzbare Wasserenergie im reinen
l/ |/ ) q‘ Grundlastbetrieb (bei P = P,)
FE N e] 4 W w ausniitzbare Wasserenergie il";l reinen
"”Wgn_+_wg‘,;—'“ __Wq’l ™ Spitzenlastbetrieb (bei P = P.)
SEV 24173 e Ws—n—-{

Auf Grund der erérterten Verfahren werden die
Regimediagramme der WK-Werke entwickelt, die
zur Aufstellung der Leistungsbilanz von Verbund-
systemen zu beniitzen sind. Zwei Regimediagramme
sind fiir die WK-Werke mit Tagesregelung in Fig. 11
und 12 veranschaulicht:

und W, = konst. zeigt die Lage der energetisch op-
timalen Lastzone. Oberhalb des Punktes 4 wird die
Forderung der Energiebilanz, unterhalb dagegen die
der Leistungsbilanz nicht vollstindig erfiillt.

In Fig. 12 ist eine Leistungs-Hilfskurve einge-
tragen; sie wird durch das Verschieben der WS-
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Kurve um P, nach oben erhalten. Die waagrechten
Abstinde zwischen den Kurven entsprechen den
ausniitzbaren Energiemengen; mittels dieser W-
Werte werden die Energiekurven gezeichnet (Fig. 12,
rechts), die zwischen der Integralkurve W = F (S)
und der Linie der Hochstlast
verlaufen. Die Endpunkte
der Kurven entsprechen den
Grenzregimes — dem reinen

Lastdauer begrenzt wird. Bei sinkendem Wasserzu-
fluss sind ihre Lastzonen nach oben zu verlagern,
um die Bedingungen P = P, und W = W, erfiillen
zu kénnen. Nachdem die ganze WK-Leistung in die
reine Spitzenlast iibergefithrt worden ist, fingt P

Grundlast und Spitzenlast-
betrieb —, vorausgesetzt,
dass die dargebotene Wasser-
energie W, zur Entwicklung o
der vollen Leistung P, aus- ‘

Fig. 11 t
Die Regimekurven der WK-Werke
bei gegebenen W,-Werten

P, installierte WK-Leistung Va
W ausniitzbare Energie Z /*

W 45° P
1

Weitere Bezeichnungen siehe )-‘
W
4 Wan

Fig. 10
reicht. Der Schnittpunkt der Linien P = P, =
konst. und W = W, entspricht wie vorher der Lage
der optimalen Betriebszone. In dem darunter liegen-
den Lastbereich vermindert sich die verfiigbare
WK-Leistung, in den hoher liegenden Zonen aber
die Energieausbeute des WK-Werks.

Das Zusammenwirken der WK-Werke mit den
unabhingigen Kraftwerken des Verbundsystems ist
in Fig. 13 zusammenfassend dargestellt. Wenn das
WK-Werk keinen Ausgleichsspeicher hat, dann ist
seine verfiighare Leistung P = P, (bei Py < P).
Bei Sy << P werden wihrend der Schwachlast-
stunden gewisse Energieverluste vom Uberlauf ver-

-
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bei weiterem Riickgang des Wasserzuflusses zu
sinken an.

Bei WK-Werken mit Langspeichern, die zur
Wasserverteilung zwischen den verschiedenen Jah-
ressaisons ausreichen, kann die Jahresarbeit auf ein-
zelne Jahresperioden mittels der Integralkurven der
Jahresbelastung und des Energiedargebotes auf dhn-
lichem Wege aufgeteilt werden.

5. Lastplan der Verbundsysteme

Der Lastplan der Verbundsysteme wird auf
Grund ibrer Leistungs- und Energiebilanz aufge-
stellt.

7~ Die Leistungsbilanz bestimmt
die Beteiligung einzelner Kraft-
werkgruppen in der Deckung

I
o l

der Héchstlast des Verbund-
netzes wihrend der verschiede-
nen Jahressaisons. Die abhin-
gigen Kraftwerke sind in den

P=P _
W <W,)

o

[RNCI INARTNAN

Perioden des Leistungsmangels
so zu belasten, dass sie ihre
hiochste verfiighare Leistung
entwickeln konnen. 'Dadurch
lasst sich die Ausgleichsleistung
der abhingigen Kraftwerke P,

P<P
(W=W,)

Fig. 12

e’ e

—— WSn——-

Wag==— wsﬁ

ursacht, weshalb W= W, — W, und P, << P,
sind. Die WK-Werke mit Tagesspeichern kénnen da-
gegen eine Spitzenleistung P > P, entwickeln; es
ist im Lastdiagramm des Verbundsystems eine Last-
zone fiir ‘diese Werke zu finden, in der die Ausniit-
zung der Wasserenergie weder von der installierten
Kraftwerkleistung P, noch von einer allzu niedrigen

Die Regimekurven der WK-Werke bei
gegebenen P -Werten

SEV24T75

und demzufolge die installierbare Gesamtleistung
des Verbundsystems X P, herabsetzen. Im idealen
Falle ist die Ausgleichsleistung P, = O und ¥ P, =
ra Smaz, wWobel Sy,4, die Jahreshochstlast und r,
den Faktor der Stérungsreserve bedeuten (normaler-
weise ist r, = 1,10...1,15). Die gesamte Jahresarbeit
muss in der Energiebilanz zwischen den verschiede-



312

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 7

nen Energiequellen gemiiss den wirtschaftlichen
Forderungen verteilt werden. Es ist vor allem die
Energieausbeute der WK-Werke zu erhshen; das-
selbe gilt fur die Wiarmekraftwerke, welche minder-
wertige Brennstoffe verwerten, die fiir die anderen
Industriezweige wenig geeignet sind.

stung der meisten abhingigen Kraftwerke (z. B.
der WK-Werke) in hohem Masse von dem Last-
regime, das dem Kraftwerk im Verbundsystem zu-
gewiesen wird, beeinflusst wird. Aus diesen Griinden
miissen die energetischen Bilanzen mit Hilfe der
Ganglinien der Gesamtlast und des Energiedarge-

5 2
S l=3(t) W=F(S)
¢
ww,| —_—
T gy — f 4 W . -
7 —{ ' np.
o [F o s
W, _ak DvT E_TE 6—
L T sl
o 2w Jlw, - I
—— wq——- —s—wq —e—]
W] W
S 3 1/ l f 4 *
g g o (1)
- o el ‘ s
MY ] v N \]_QE
d /£.4 0f V
J ] s<fets | | New
En‘ =
% ac i W=FCS)
—— w wq b
t =W t
o 12 —— 24 o 12 —=— 24
SEVELTFE
Fig. 13
WK-Werke im Verbundsystem
1 Laufwerk (bei P, < P,) 3 WK-Werk mit Mittellastbetrieb (W = Wg P = Py
2 WK-Werk mit Tagesspeicher im Grundlastbetrieb 4 WK-Werk im Spitzenlastbetrieb (W = W Py < Py)

(bei P, < P,)

Die Leistungs- und die Energiebilanzen stehen
in fester Verbindung zueinander. Sie verfolgen das
gleiche Ziel : die niedrigsten durchschnittlichen Ener-
giekosten zu erzielen und die volkswirtschaftlichen
Forderungen betreffs der Ausniitzung der értlichen
Energiequellen zu erfiillen. Die wirtschaftlichen Er-
gebnisse der Verbundsysteme werden jedoch von
den beiden Bilanzen auf verschiedenem Wege beein-
flusst : die installierte Leistung einzelner Kraftwerk-
gruppen und dadurch die Baukosten, bzw. die
festen Ausgaben, sind von den Varianten der Lei-
stungsbilanz, die verinderlichen Bétriebsausgaben
aber von der Energiebilanz abhiingig.

Die verfighare Leistung der Verbundsysteme
verdndert sich im Laufe einzelner Jahressaisons oder
sogar innerhalb weniger Tage oder Tagesstunden
(bei Heizkraftwerken), je nach dem Energiedarge-
bot ihrer Energiequellen und den Regelungsmog-
lichkeiten der Kraftwerkleistung. Bei der Gegen-
iiberstellung von Leistungs- und Lastgréssen muss
deshalb der Zeitfaktor, d. h. der zeitliche Zusammen-
hang der Kurven, beriicksichtigt werden. Es ist
ausserdem zu beachten, dass die verfiighare Lei-

botes der Energiequellen aufgestellt werden. Es sind
verschiedene Methoden ausgearbeitet worden, mit
dem Ziel, die Aufstellung der Bilanzen dadurch zu
verkiirzen und zu vereinfachen, dass man anstatt
der Ganglinien die vereinfachten Dauerlinien an-
wendet [9; 10; 11]. Diese Methoden verlangen es
aber, gewisse Anniherungen einzufithren; es wird
dabei die Ubersicht iiber die wahren Verhiltnisse
verloren, weshalb es schwierig ist, die erzielten Er-
gebnisse zu priifen und Korrekturen anzubringen.
Dauerkurven kénnen unter gewissen Voraussetzun-
gen zur Verteilung der Tageslast zwischen den ver-
schiedenen Kraftwerken angewandt werden, wenn
das Arbeitsvermogen der abhingigen Kraftwerke
bekannt ist. Zur Aufstellung der Jahreshilanzen, in
denen sich die beiden Leistungsgréssen — die Last
und die verfiighare Leistung — ununterbrochen
veridndern, sind die Gangkurven den Dauerkurven
vorzuziehen; nur dadurch kommt man zu iiber-
sichtlichen Ergebnissen.

Im folgenden soll in Kiirze erértert werden, wie
der Lastplan von Verbundsystemen mittels der

Integralkurven der Energie aufzustellen ist. Die
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Lastzonen verschiedener Kraftwerkarten sind dabei
ins Gesamtlastdiagramm in folgender Reihenfolge
einzutragen:

A. Die abhingigen Kraftwerke

a) die zwangsldufig anfallende Leistung der nicht
regelbaren Kraftwerke (der Laufwerke, der
Heizkraftwerke u. a.);

b) die WK-Werke mit Kurzspeichern, zur Tages-
und Wochenregelung;

¢) die WK-Werke mit Langspeichern, zur Saison-
oder Jahresregelung.

B. Der Rest des Lastdiagramms ist zwischen den
unabhiingigen Kraftwerken, vorwiegend Wirme-

kraftwerken, zu verteilen.

()

- W—>

Die Aufstellung der Leistungsbilanz fiir ein Ver-
bundsystem, in dem die WK-Werke mit den unab-
hingigen Wirmekraftwerken zusammenwirken, ist
in Fig. 14 und 15 veranschaulicht. Die Gruppe der
WK-Werke enthilt Laufwerke, Werke mit Klein-
speichern (Tagesspeicher, Schwellbetriebe) und
Werke mit Langspeichern. In Fig. 14 sind die Ener-
giedargebotslinien von Lauf- und Kleinspeichern
eingetragen. Die Lastzonen dieser Kraftwerke wer-
den in jeder Saison mittels der Integralkurven der
Tageslast W = F(S) bestimmt; die WS-Kurven
dienen als Verbindungsglied zwischen den Kurven
So=1w(t) und P, = ¢ (¢). Die Laufwerke iiber-
nehmen die untere Grundlastzone; die Lastzonen
der beschrinkt regelbaren WK-Werke sind so festzu-
setzen, dass sie bei gegebenem
Wasserdargebot die héochste ver-

W=F(S)

fiighare Leistung wihrend der
Starklaststunden erreichen (siehe
Fig.9). Wenn dabei in den wasser-

Smux

c reichen Jahresperioden erhebliche
Verluste an Wasserenergie entste-

P—-—
s2

hen, konnen dem Verbundnetz

—-—Pa———

Fig. 14

.
P,
92

1% i

im—

Leistungsbilanz des Verbundsystems

(o) 3 9| Monate |2 Mois
3=P (1) q

——-w~>— W |t —

L % R ‘

0:’— "/ j{; = q% b
0F 9

Kl g1t

4 S, = y (t) Jahreskurve der Tageslastspit-

Jahreshochstlast; P, = o(t)

P,, und

zen: Sias
Kurven des Energiedargebotes;
P,, installierte Leistung der Laufwerke

und der Kleinspeicherwerke; P, bendtigte

n2

Arbeitsleistung der Speicher- und Warme-
kraftwerke (ohne Betriebsreserve)

SEV24177

Die Leistungsbilanz benétigt folgende Angaben:

1. Die vorauszusehenden Lastkurven: die Tages-
kurven S =f(t) und die Jahreskurve der Tages-
hochstlast Sp = w(¢). Dazu muss das Jahr in meh-
rere charakteristische Perioden so aufgeteilt werden,
dass die Last innerhalb dieser Zeitabschnitte sich
nur unwesentlich verindert und mittels der. typi-
schen (durchschnittlichen) Tageskurven dargestellt
werden kann.

2. Die Energiedargebotskurven der abhingigen
Kraftwerke P; = ¢(t) sind fiir eine jede charakteri-
stische Gruppe dieser Kraftwerke anzugeben; dazu
miissen die WK-Werke in Laufwerke, Kurz- und
Langspeicherwerke eingeteilt werden.

3. Die energetischen und wirtschaftlichen Eigen-
schaften der Kraftwerke: Moglichkeit der Leistungs-
regelung, Anpassungsfihigkeit an schnelle Last-
schwankungen, Brennstoffart u. a.

4. Betriebliche Faktoren: der technische Zustand
der Kraftwerksausriistung, der Uberholungsplan,
die Grisse der bendtigten Reserveleistung u. a.

Auf Grund dieser Angaben werden die Lastzonen
einzelner Kraftwerkgruppen in den typischen Tages-
lastdiagrammen festgesetzt. Trigt man die Ergeb-
nisse aus den Integralkurven der Tageslast in das
Jahresdiagramm der Gesamtlast ein, dann erhilt
man die Leistungsbilanz fiir das ganze Jahr.

q,

neue regelbare Energieabnehmer angeschlossen wer-
den. Wihrend der trockenen Jahreszeiten ist da-
gegen mit einer Senkung der verfiigbaren Spitzen-
leistung dieser WK-Werke zu rechnen, weshalb in
den anderen Kraftwerken des Systems eine gewisse
Ausgleichsleistung unterzubringen ist.

Die Lastzonen der Lauf- und der Kleinspeicher-
WK-Werke geben fiir das Jahreslastdiagramm den
Lastplan der genannten WK-Werke. Der Rest des
Lastdiagramms ist zwischen den Speicher-WK-
Werken und den Wirmekraftwerken zu verteilen.
Der Jahresverlauf der Restlast P, = f(t) ist in
Fig. 15 dargestellt; daneben sind die entsprechen-

| den Zonen der typischen Integralkurven, von der

Abszisse an, eingetragen. Das Betriebsregime der
Speicherwerke kann mittels der summaren Inte-

~gralkurve des Restlastdiagrammes festgelegt wer-

den. Diese Integralkurve wird ermittelt, wenn man
die Energiemengen aus den Tagesintegralkurven der
Restlast (W;) bei jedem Leistungswert P, summiert
Man erhilt dadurch die Werte ZW=XW; - T;, wobei
T; die Dauer der Jahressaison (Tage) bedeutet, auf
die sich die betreffende Tagesintegralkurve bezieht.
Die summare Integralkurve X W =TF (P,) stellt die
Jahresarbeit der Speicherwerke und Wirmekraft-
werke dar. Die Speicherwerke miissen den oberen,
verinderlichen Teil dieser Last iibernehmen, um die
Wirmekraftwerke mit einer moglichst gleichmaissi-
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gen Belastung betreiben zu kénnen; dadurch wird
die geringste installierbare Leistung der Warme-
kraftwerke und der niedrigste Brennstoffverbrauch
erzielt. Trigt man die zu erwartende Jahresarbeit
der Speicherkraftwerke W3 in das summare Inte-
graldiagramm ein, so werden die Lastzonen der

Fig. 15
Verteilung der Restlast zwischen
den Speicher- und
Wirmekraftwerken
P, = f(t) Jahreskurve der bendotig-
ten Arbeitsleistung; W, = F(P,)

N

Verteilung der Jahresarbeit auf Winter- und Som-
merhalbjahr zu erméglichen. Deshalb miissen Spei-
cherkraftwerke nicht selten zur teilweisen Deckung
der niedrigeren Lastzonen eingesetzt werden. Dann
verlduft ihre Jahresarbeit gleichmissiger, weshalb
die installierbare Leistung der Wirmekraftwerke

W=F(F) =Wt

N\ v i
_ [___

49)

L)

Tagesintegralkurve der Restlast;
IW = F(P, Jahresintegralkurve

{

der Restlast; P,; und P,, installier-
bare Leistung der Spelcher- und
der Wirmekraftwerke; P, Lei-
stung der Betriebsreserve; W, =
Y¥(t) Energieausbeute der Speicher-
kraftwerke

"j

AL

|

i
o

1o

3

6
W=

?T
NN

SN

H

9 2
)

SEVZ4178

Speicher- und der Wirmekraftwerke ermittelt. Bei
der Festlegung der zu installierenden Leistungen ist
die benétigte Leistung der Betriebsreserve P, zu
beriicksichtigen. Fir den Fall, da} die Leistung der
Speicherkraftwerke bereits vorher festgelegt worden
ist, miissen ihre Lastzonen im summaren Integral-
diagramm auf dieselbe Weise wie die Lastzonen der
Kleinspeicherwerke in den Tageslastdiagrammen
(s. Fig. 9) bestimmt werden. Die Jahreskurven der
tiglichen Energieausbeute der Kraftwerkgruppen
werden mittels der typischen Integralkurven der
Tageslast erzielt (Fig. 15, unten). Auf Grund dieser
Energiekurven wird der Fahrplan der Energiespei-
cher, z. B. die Fiillung und Entleerung der Wasser-
speicher, aufgestellt.

erhoht werden muss und die Lastverhiltnisse der
Wirmekraftwerke sich entsprechend verschlechtern.
Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass ein ge-
wisser jahreszeitlicher Lastriickgang der Wirme-
kraftwerke notwendig ist, um die planmissigen
Uberholungen der Aggregate durchfithren zu kén-
nen.

Nachdem die Lastzonen der Speicher- und der
Wirmekraftwerke in das Jahresdiagramm der Ge-
samtlast eingetragen worden sind, erhiilt man das
volle Diagramm der Leistungsbilanz des Verbund-
systems (F'ig. 16). Da die einzelnen Gruppen der ab-
hingigen Kraftwerke ihre volle Leistung in ver-
schiedenen Jahressaisons (oder in verschiedenen
Tagesstunden) erreichen, ist die Summe der instal-

lierten Leistungen X P, normaler-
weise grosser als rg Syqz. In diesem

Fall enthilt das Verbundsystem eine
Ausgleichsleistung

wn
%y

Yyt

snmu(
smax

LS
Do

0_:

Pczzpn—rasmax

welche die verinderliche Leistung der
abhingigen Kraftwerke doubliert und
die jahreszeitlichen Leistungsriick-
ginge dieser Werke iiberbriickt. Die
Ausgleichsleistung wird vorwiegend
von Laufwerken, teilweise aber auch
von Kleinspeicher-WK-Werken, be-

%7

)

Fig. 16
Lastplan des Verbundsystems

ﬁr_
n_l:
¥t
6

Die Verwirklichung der energetisch besten Last-
verteilung kann von zwei Umstiéinden gehindert
werden: a) die installierte Leistung der regelbaren
WXK-Werke ist zu niedrig, um die verfiighare Wasser-
energie in den oberen Zonen des Gesamtlastdia-
gramms ausniitzen zu kénnen; b) der Inhalt des
‘Wasserspeichers reicht nicht aus, um die gewiinschte

N

0 as

SEV 24779

3

S Monate | 2. Mois [LE
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ZP, installierte Leistung
P, Ausgleichsleistung

m

ot

notigt, wenn in den trockenen Jahresperioden der
Riickgang ihrer verfiigharen Spitzenleistung durch
eine entsprechende Lastsenkung nicht ausgeglichen
werden kann [6]. Um die Baukosten der Verbund-
systeme zu verringern, ist die Ausgleichsleistung
moglichst in denjenigen Kraftwerken unterzubrin-
gen, in denen die Errichtungskosten einer jeden zu-
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sitzlichen Leistungseinheit niedrig liegen. Diese
Forderung kann oft durch die Leistungserhéhung
der Speicherkraftwerke erfiillt werden, wenn nur
ihre Wasserspeicher zur Erzielung des geforderten
Leistungsausgleichs ausreichen.

Zur Aufstellung der Leistungsbilanz sind die
Wasserabflusskurven der typischen trockenen hydro-
logischen Jahre zu beniitzen ; dadurch wird die Last-
deckung auch bei ungiinstigem Energiedargebot ge-
sichert. Wenn in manchen Jahren ein aussergewshn-
licher Wassermangel eintritt, dann kann zur Last-
deckung voriibergehend auch die Stﬁrungsreserve
eingesetzt werden, oder man muss wihrend einiger
Jahresperioden die Energieabgabe an gewisse Ver-
brauchergruppen einschrinken.

Wenn im Laufe des Kraftwerkbetriebes einige

Ausgangsgrossen von ihren angenommenen Werten

abweichen (die Lastkurve, das Energiedargebot der
abhingigen Kraftwerke, die installierten Kraftwerk-
leistungen), dann helfen die Integralkurven, den
Lastplan den neuen Umstiinden schnell anzupassen.
Diese Elastizitit der Lastverteilungsverfahren nimmt

mit der Erweiterung der Verbundsysteme an Be-

deutung zu.

6. Zusammenfassung

Es ist in Kiirze erortert worden, wie die Integral-
kurven der Energie zur Lastverteilung zwischen den
verschiedenen Kraftwerkgruppen der Verbund-
systeme anzuwenden sind. Auf Grund der behandel-
ten Richtlinien kann in jedem Falle eine praktische
Methodik der Lastverteilung ausgearbeitet werden.

Das Jahresdiagramm der Leistungsbilanz lisst sich
mittels Integralkurven aufstellen. Aus dem Jahres-
diagramm geht hervor, wie die einzelnen Kraftwerk-
gruppen im Laufe des Jahres zur Deckung der Ge-
samtlast einzusetzen sind. Dies ermoglicht die Uber-
holung der Energieaggregate, die Ausniitzung der
jahreszeitlichen Energieiiberschiisse, die Regelung
der Lastkurven, den Bau neuer Kraftwerke und
Netze, wie auch andere Betriebsfragen zweckmaissig
zu planen.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Eine automatische elektrische Karte erleichtert

die Betriebsfiihrung von Hochspannungsnetzen

621.316.318

[Nach R. M. Jolly: Automatic Electric Map Improves Sys-

tem Operation. Electr. Light & Power Bd. 33(1955), Nr. 6,
S. 92...95]

Als Ergebnis einer langjihrigen Entwicklung wurde von
der Betriebsleitung der Elektrizitdtsversorgung einer ameri-

SEVi24142)

kanischen Stadt (San Antonio in Texas) ein neues Blind-
schema in Betrieb genommen. Dieses soll bei grosser Uber-
sichtlichkeit besonders einfach der raschen Erweiterung der
Netze angepasst werden konnen. Es besteht aus Kunststoff-
quadraten von einem Zoll Seitenlinge, welche auf einer
Grundplatte aus Aluminium aufgesteckt sind.

Fig.1 zeigt oben das blanke Grundelement. Es besitzt auf
der Riickseite zwei angegossene Stifte. Diese passen in ent-
sprechende vorgebohrte Lé-
cher der Grundplatte und
werden darin durch iiberge-
stiirzte kurze Gummirdhrchen
gehalten. Ausser diesem Grund-
element werden vier Symbol-
elemente fiir Transformato-
ren, Leistungsschalter, Sam-
“melschienen und Generatoren
verwendet. - Die  erhabenen
Symbole sind transparent und
konnen einzeln von hinten be-
leuchtet werden. Die Steue-
rung der Lampen erfolgt iiber
ein Fernmeldesystem. Das

Fig. 1
Die aufsteckbaren Kunststoff-
quadrate des Blindschemas
oben: undurchsichtiges, glattes
Grundelement
unten: Elemente mit transpa-
renten Symbolen fiir Transfor-
mator, Sammelschiene, Genera-
tor und Leistungsschalter



	Integralkurven der Energie : ihre Anwendung zur Lastverteilung in Verbundsystemen

