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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Rationalisierungserfolge in der Elektrizititswirtschaft

Von H. Roser, Frankfurt a. M.

Der nachstehend wiedergegebene Aufsatz wurde in der «Elek-
trotechnischen Zeitschrift»> 1) und auszugsweise auch in der Zeit-
schrift «L’Economie Electrique» 2) veroffentlicht.

Der Autor berichtet iiber die Rationalisierungserfolge in der
Elektrizititswirtschaft, die u.a. durch eine rechtzeitige Erneue-
rung von Kraftwerken, durch Verbesserung der Blindstromkom-
pensation, durch wirtschaftliche Auslastung der Netze, durch Ein-
sparungen in den Verteilungskosten beim Ubergang auf hohere
Spannungen, durch Normung sowie durch Automatisierung des
Kraftwerk- und Netzbetriebes erzielt werden.

1. Ziel der Arbeit

Der Durchschnittserlss fiir die Kilowattstunde ist in
den letzten 20 Jahren nur um etwa 10 bis 20 9/ ange-
stiegen. Diese verhiltnismissig geringe Erhohung der
Strompreise seit 1939 steht im Gegensatz zu der allge-
meinen Preisentwicklung auf den meisten Gebieten der
Investitionsgiiter-Produktion, bei denen die Preise
viel stirker erhoht worden sind (Fig. 1). Der amtliche
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Lebenshaltungsindex fiir den 1. Januar 1959 betrug in
Westdeutschland 186 /o des Preisstandes von 1938. Bei
der Steinkohle, dem wichtigsten Energietriger der
Stromerzeugung, betrigt der Preisindex heute sogar ca.
40099 und bei den Maschinen ca. 26090 gegeniiber
1938. Dass die Strompreise hinter der allgemeinen
Kostenprogression so stark zuriickgeblieben sind, und
dass heute der Strom zu den billigsten Energietriigern
iiberhaupt gehort, hat folgende zwei Griinde: Ein
beachtlicher Teil des Erfolges ist auf die Organisation
und die seither erzielten Fortschritte des Verbund-
betriebes zuriickzufiihren. Damit ist inshesondere die
Benutzungsdauer und die Ausnutzung der Einrichtun-
gen erhoht worden. Wihrend es vor 20 Jahren in der

1) ETZ-A, Bd. 81(1960), Nr. 20/21, S. 688...697.
?) Economie Electrique Bd. 34(1960), Nr. 24, S. 138...143, Nr. 25,

S. 5.9,
%) s. Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels.
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L’article suivant a paru dans I'«Elektrotechnische Zeitschrift»1)
et, sous forme d’extraits, dans «L’Economie Electrique» 2).

L’auteur rend compte des succés réalisés dans I'économie
électrique, dus a la rationalisation, notamment par le renouvelle-
ment judicieux de I’équipement de production, I’amélioration du
facteur de puissance, une exploitation rationnelle des réseaux, le
passage a des tensions plus élevées, enfin par la normalisation et
Pautomatisation de Uexploitation des centrales et des réseaux.

Elektrizitidtsversorgung noch zahlreiche «Inselbetriebe»
gab, hat sich inzwischen doch allgemein der Gedanke
der Zusammenarbeit der Werke im Verbundbetrieb
durchgesetzt, so dass wohl heute bei uns kaum noch
ein grosserer Betrieb ohne eine Anschlussméglichkeit
an das Verbundnetz vorhanden sein diirfte. Diese Vor-
teile des Verbundbetriebes sind im Schrifttum bereits
vielfach beschrieben [1 bis 10] ?) und sollen hier nicht
weiter behandelt werden.

Die folgenden Ausfiihrungen werden sich vielmehr
auf ein zweites Gebiet erstrecken, auf dem gleichfalls
erhebliche Verbesserungsmassnahmen zur Verbilli-
gung der Stromkosten beigetragen haben, namlich die
Fortschritie der Technik in der Stromerzeugung und
Stromverteilung, die in den letzten zwei Jahrzehnten
erzielt werden konnten.

Die elastische Organisation der Elekirizitdtswirt-
schaft hat es ermoglicht, diese Fortsehritte fortlaufend
so intensiv auszunutzen und in die Praxis einzufiihren,
dass damit die stetige Kostenerhohung in den Léhnen,
den Wiederbeschaffungswerten der Betriebseinrich-
tungen (wie Maschinen, Gerite, Kabel) und vor allem
auch in der Kohle fast vollstindig aufgefangen werden
konnte. Der heute so niedrige Preis fiir die Kilowatt-
stunde ist somit als ein echter Rationalisierungserfolg
der Elektrizitatswirtschaft anzusehen. Es kommt jetzt
darauf an, diesen in der Vergangenheit erzielten Er-
folg durch Fortfithrung der Massnahmen zu halten
und damit die besondere Preiswiirdigkeit des Stromes
auch fiir die Zukunft zu sichern. Es ist also die Frage
zu stellen, ob und wo in der Technik der Elektrizitits-
versorgung noch weitere Rationalisierungserfolge
moglich sind.

2. Grosste Wirtschaftlichkeit durch ausreichende
Investitionen

Die jiahrliche Erhéhung (Steigerungsquote) der
Elektrizitidtserzeugung in den letzten 40 Jahren diirfte
wohl von keinem anderen Wirtschaftszweig in der Welt
auch nur annihernd erreicht sein. Wihrend z. B. die
Eisenerzeugung in Europa mit einem Wert von ca.
44 Millionen t im Jahre 1920 auf eine Jahresproduk-
tion von ca. 160 Millionen t im Jahre 1960, d. h. auf
das 3.,6-fache, angewachsen ist, betrug die Steigerung
der europiischen Stromerzeugung im gleichen Zeit-
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raum das 11-fache (1920: ca. 43 Milliarden kWh. 1960:
ca. 500 Milliarden kWh) (Fig. 2). Diese Entwicklung
hat in den letzten vier Jahrzehnten nahezu einheitlich
in allen grosseren Industrielindern zu einer mittleren
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Entwicklung der Eisenerzeugung und der Erzeugung elektrischer
Energie in Europa seit 1900
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Zuwachsrate in der elektrischen Energieerzeugung von
ca. 7% im Jahr gefiihrt; der Stromverbrauch hat sich
also im Durchschnitt alle zehn Jahre verdoppelt
(Fig. 3).
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Entwicklung der elektrischen Energieerzeugung (fiir 6ffentliche
Versorgung und aus industriellen Eigenanlagen) seit 1920

z Erzeugung elektrischer Energie

1 in der gesamten Welt
In den USA
in den Montanunion-Staaten
in der Bundesrepublik Deutschland
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Diese ausserordentlich hohe Steigerungsquote wird
vorldufig anhalten. Wenn auch in der Zukunft eines Ta-
ges einSittigungspunkterreicht werden muss—mnach der
Grosszahlforschung liasst zufolge einer amerikanischen
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Veroffentlichung der Verlauf der Gausskurven einen
derartigen Hohepunkt erst nach der Jahrtausendwende
erwarten (Fig. 4) [11] — so kann doch heute ohne
allzu grosses Risiko vorausgesagt werden, dass zumin-
dest fiir die nichsten ein bis zwei Jahrzehnte bei uns
auch weiterhin mit der gleichen Steigerung, d. h. mit
einem mittleren Satz von ca. 7% im Jahr, gerechnet
werden kann, falls nicht sogar infolge der iiberall ver-
stirkt zunehmenden Mechanisierung und Automatisie-
rung die Zuwachsrate der Elektrizititsanwendung in
der nichsten Zukunft einen noch stiirmischeren Ver-
lauf nimmt.
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Fig. 4
Voraussichtliche Entwicklung des Bedarfes an elektrischer Energie
in den USA nach Gompertz [11] und mittleres Lebensalter

der Anlagen
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Diese Vorhersage kann nicht zuletzt deshalb mit
einem so hohen Grad von Wahrscheinlichkeit gemacht
werden, weil in Europa der Stromverbrauch gegeniiber
den USA noch stark zuriickgeblieben ist. Wahrend im
Jahre 1958 in den USA je Kopf der Bevolkerung
3833 kWh verbraucht worden sind, liegt der Verbrauch
in Westdeutschland z. Z. noch bei 1640 kWh/Einwohner.
Entsprechend steht jedem Arbeiter in den USA eine
Leistung von 9 kW zur Verfiigung, im Vergleich zu nur
2,5 kW in Westdeutschland. Die USA sind uns also im
Stromverbrauch um etwas 10 bis 15 Jahren voraus.
Anderseits besteht aber kaum ein Zweifel, dass die
Entwicklung der Elektrizitatsanwendung in Europa
ungefihr den gleichen Verlauf nehmen wird wie in
den USA, wo iibrigens im Stromverbrauch auch noch
keinerlei Anzeichen fiir eine etwaige Sittigung sicht-
bar geworden sind. Man kann also aus dem Vorsprung
der USA im Stromverbrauch eine verhaltnismassig
sichere Prognose fiir den weiteren Verlauf der Bela-
stungskurven in Europa in den nidchsten 10 bis 20
Jahren ableiten.

Und noch etwas anderes zeigt das amerikanische
Beispiel mit aller Deutlichkeit: die sehr starke Zu-
nahme des Anlagekapitals, das fir die Befriedigung des
wachsenden Strombedarfs Jahr fiir Jahr benotigt wird.
Nach amtlichen Angaben ist allein fiir das Jahr 1960
fiir die Elektrizititswirtschaft in den USA ein In-
vestitionsprogramm fiir 5 Milliarden § aufgestellt [12,
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13], etwa zehnmal so viel wie in Deutschland, wo die
Investitionen der offentlichen Elektrizititswerke im
Jahre 1960 ca. 2 Milliarden DM betragen diirften.
Dabei ist zu beachten, dass auch der Stromumsatz in
den USA z. Z. ca. neun- bis zehnmal so gross ist wie
in der Bundesrepublik. Die vorhandenen Anlagen der
Stromerzeugung und Stromverteilung sind dabei voll
ausgelastet, so dass jede Erhohung der Stromabgabe
Neuinvestitionen erfordert. Der hieraus sich ergebende
sehr grosse und jihrlich sich steigernde Kapitalbedarf
wird auch bei uns in den nidchsten Jahren an den
Kapitalmarkt hohe Anforderungen stellen, und es
bedarf sicher grosser Anstrengungen finanztechnischer
Art aller Beteiligten, um ihn iiberhaupt befriedigen
zu konnen [14, 15].

Um so mehr ist es in der Elektrizitatswirtschaft das
oberste Gebot fiir den Ingenieur, durch Ausschopfung
aller Méoglichkeiten der Technik diesen Kapitalbedarf
moglichst klein zu halten. Hier liegt aber eine grosse
Versuchung und damit auch eine Gefahr: Dieser
Zwang zur Drosselung des Kapitalbedarfs darf nicht
etwa zu einer «falschen Sparsamkeit am falschen Ort»
fithren, d. h. die Anlagekosten kénnen nicht unter eine
bestimmte Grenze gesenkt werden, ohne dass die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes darunter leidet. Nur
allzu leicht fiihrt die Einsparung von Anlagekosten in
einem bestimmten Jahr, die vielleicht betrieblich eine
kurze Zeit «verdaut» werden konnte, nicht nur zu einer
unwirtschaftlichen Erhohung der Betriebskosten und
damit zu kleineren Einnahmen, sondern zu einem so
grossen Anstieg des Investitionsbedarfes fiir die folgen-
den Jahre, dass dann — bei verringerten Eigenmitteln
— die Fremdmittel um so mehr beansprucht werden
miissen. Allzu grosse Sparsamkeit in der Anlagenfinan-
zierung bewirkt also oft gerade das Gegenteil von dem,
was beabsichtigt war; sie fithrt nur allzu schnell zur
Uberlastung der vorhandenen Anlagen. Hinzu kommt
noch, dass bei der stiirmischen Entwicklung der Tech-
nik heute in modernen Anlagen ein viel besserer Wir-
kungsgrad erzielt wird als in den alten Einrichtungen.

Die Elektrizititsversorgung ist in der gliicklichen
Lage, sozusagen «selbsttiitig» mit einem grossen Teil
der Anlagen immer sehr modern zu sein. Bei einer
Verdoppelung des Stromverbrauchs alle zehn Jahre
miissen sich im gleichen Zeitraum zwangsliufig auch
die Anlagenwerte in den Kraftwerken und Netzen
nahezu verdoppeln. Eine gewisse Einschrinkung ist
vielleicht beziiglich der Niederspannungsnetze berech-
tigt. Die Ortsnetze, im Kapitalbedarf ein oft nennens-
werter Posten, enthalten meist grossere Reserven als
die Mittelspannungsnetze. Zumindest in lindlichen
Netzen ist daher die Verdoppelung in zehn Jahren
wohl nicht ganz erforderlich. Trotzdem diirfte aber
doch nahezu die Hilfte aller Anlagen fortlaufend ein
Lebensalter von weniger als zehn Jahren haben, und
nur ein Viertel aller in Betrieb befindlichen Anlagen
hat ein Lebensalter von 20 Jahren und dariiber, soweit
diese inzwischen nicht auch erneuert sind (Fig. 4).

In diesem Rest von Anlagen aber, die heute schon
ein Betriebsalter von 20 Jahren und dariiber aufwei-
sen, bleibt an vielen Stellen moch manches nachzu-
holen. Der beste Rationalisierungserfolg stellt sich
eben erst dann ein, wenn nicht nur die Neuanlagen
oder Erweiterungen entsprechend dem fortgeschritte-
nen Stand der Technik und mit dem besten technischen
und wirtschaftlichen Wirkungsgrad ausgefiihrt, son-
dern auch die Altanlagen fortlaufend durch Moderni-
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sierung oder Ersatz auf einem moglichst hohen Lei-
stungsstand gehalten werden.

3. Einsparungen durch rechizeitige Erneuerung
von Kraftwerken

In vielen Dampfkraftwerken sind heute noch Turbo-
gruppen im Grundlastbetrieb, die vor 1939, d. h. vor
mehr als 20 Jahren, aufgestellt worden sind. Die
steuerliche Abschreibungszeit fiir diese Maschinen
betrigt zwar nur 16%/s Jahre (6 %)) ; sie sind also heute
buchmaissig im allgemeinen bereits abgeschrieben,
auch wenn sie in der DM-Eroffnungsbhilanz im Jahre
1948 teilweise neu bewertet wurden, und mancher Be-
triehsingenieur freut sich vielleicht, dass er aus diesen
abgeschriebenen Maschinen, d. h. ohne nennenswerte
Kapitalkosten, noch so «billig» Strom erzeugen kann.

Aber ist dieser Strom tatsiichlich so billig? Sehen
wir uns doch einmal die Wirkungsgrade der Turbo-
generatoren und insbesondere auch der Kessel von
damals im Vergleich zu heute an:
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Fig. 5
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Dampfkraftwerken
seit 1930

1., Wirkungsgrad

c¢ spezifische Kosten

1 spezifische Kohlekosten

2...7 Differenz der spezifischen Kosten filir Brennstoff und Repa-
ratur gegeniiber denen einer Anlage aus dem jeweils an den
Kurven angegebenen Jahr der Errichtung
Kapitaldienst

9 spezifische Reparaturkosten

10 thermischer Wirkungsgrad

In Fig. 5 ist die Entwicklung der Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades der Kraftwerke und der
entsprechenden Verminderung der spezifischen Kohlen-
kosten seit 1930 dargestellt [16]. Ausserdem enthilt
das Bild noch die Kurven fiir die jeweils zu erzielen-
den Ersparnisse an Kohlen- und Reparaturkosten bei
modernen Maschinen gegeniiber dlteren Maschinen aus
den Jahren 1930, 1935, 1940, 1945, 1950 und 1955.
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Aus dieser Kurvendarstellung sei das folgende Bei-
spiel entnommen: Der thermische Wirkungsgrad einer
Turbogruppe im Jahre 1939 (z. B. fiir einen 150-t-Kes-
sel mit 100 at Uberdruck und 500 °C) betrug 27 %
(im Vergleich hierzu 1960: 37 9/o bei einem 500-t-Kessel
mit 200 at Uberdruck, 550 °C und zweifacher Zwischen-
iiberhitzung). Dementsprechend sank der Wirmeauf-
wand je Kilowattstunde von 3200 kcal (1939) auf
2300 keal (1960), bzw. von 0,46 kg Kohle (1939) auf
0,33 kg Kohle (1960). Damit ergeben sich aber in
diesem Beispiel bei einer modernen 60-MW-Maschine
mit 6000 Jahresstunden gegeniiber der Maschine aus
dem Jahre 1940 Einsparungen an spezifischen Kohle-
und Reparaturkosten von ca. 70 DM/kW oder 4,2 Mil-
lionen DM fiir 60 MW im Jahre 1960.

Das entspricht bei einem Kapitalisierungsfaktor von
109/ einem moglichen Anlagekapital von 42 Millionen
DM. Eine neue Turbogruppe von 60 MW wiirde heute
bei einem Errichtungspreis von 500 DM/kW aber nur
ca. 30 Millionen DM kosten. Diese Turbogruppe von
60 MW aus dem Jahre 1939 ist also nicht nur technisch,
sondern auch wirtschaftlich als iiberholt anzusehen
und sollte daher eigentlich schon lingst — obwohl
sie noch als voll betriebstiichtig gelten kann — durch
eine moderne Maschinengruppe — dann natiirlich
moglichst mit einer hGheren Einheitsleistung — ersetzt
werden, wenn — ja, wenn — das notwendige Anlage-
kapital bereitgestellt werden konnte. Das war aber in
den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten aus zeitbeding-
ten Griinden oft nicht der Fall, und deshalb sind heute
noch vielfach unwirtschaftliche Kraftwerksmaschinen
(selbst aus der Zeit vor 1930) im Netzbetrieb einge-
schaltet.

Nur allzu leicht hilt der Betrieb am alten fest und
sieht den wirtschaftlichen Erneuerungsturnus mit dem
technischen Turnus fiiridentisch an,was er aber keines-
wegs ist. Das Beispiel zeigt, dass in der Elektrizitits-
erzeugung der technische Fortschritt, ebenso wie in
den iibrigen Industriezweigen, die Lebensdauer der
Einrichtungen immer kiirzer werden lisst bei einem
dementsprechend hoheren Kapitalbedarf, falls nicht
rechtzeitig erneuert wird.

Das Beispiel gilt natiirlich nur fiir den Grundlast-
Betrieb mit hoher Benutzungsdauer (6000 h). Fiir den
Spitzenbetrieb (z. B. mit 1500 h) diirfte eine Turbo-
gruppe aus dem Jahre 1940 auch im Jahre 1960 immer
noch ihre wirtschaftliche Existenzberechtigung be-
haupten konnen. In der Praxis werden daher Dampf-
kraftwerke mit zunehmendem Alter — allerdings unter
Beachtung der Moglichkeiten des Verbundbetriebes —
immer mehr aus dem Grundlastbetrieb in die Spitzen-
abdeckung und schliesslich zur Reservestellung iiber-
nommen.

Einen Begriff iiber die Grossenordnung der in den
letzten Jahren in der offentlichen Stromversorgung
Westdeutschlands durch die Verbesserung des ther-
mischen Wirkungsgrades der Steinkohlenkraftwerke
erzielten Kohleneinsparungen geben die folgenden
Zahlen aus der Statistik: Im Jahre 1959 betrug der
Steinkohlenverbrauch der 6ffentlichen Kraftwerke 11,5
Millionen t bei einem mittleren spezifischen Warme-
verbrauch von 3170 kcal/kWh gegeniiber einem spezi-
fischen Wirmeverbrauch von 4310 kcal/kWh im Jahre
1950. Bei dem technischen Stand von 1950 wiirden also
die westdeutschen Steinkohlenkraftwerke im Jahre 1959
nicht 11,5 sondern 11,5 Millionen t-4310/3170 = 15,6
Millionent Steinkohle verbraucht haben. Also allein im
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Jahre 1959 ist ein Betrag von ca. 4,1 Millionen t Stein-
kohle eingespart worden. Insgesamt konnte auf diese
Weise in den 10 Jahren von 1950 bis 1959 eine Erspar-
nis von ca. 20 Millionen t Steinkohle erreicht werden.

Ebenso beachtlich wie bei der Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades und der Verringerung
der Betriebskosten sind aber auch die Rationalisie-
rungserfolge, die bei den Anlagekosten der Kraftwerke
in den letzten 20 bis 30 Jahren erzielt werden konnten.
Diese Ersparnis der Anlagekosten ist in der Haupt-
sache darin begriindet, dass grosse Turbo-Aggregate
spezifisch billiger sind als kleine Einheiten. Fig. 6
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Fig. 6
Baukosten von Dampfkraftwerken in den USA 1958
c spezifische Baukosten
s Leistungsstufen
1 sadmtliche Kraftwerke
2 Kohle-Kraftwerke
3 Gas- und Ol-Kraftwerke

I 0..19 MW VI 100...149 MW
I 20...39 MW VII 150...299 MW (1957)
III 40...59 MW (1940) VIII 300...499 MW (1960)
IV 60...74 MW IX 500 und mehr MW
V 175..99 MW (1950)

zeigt hierfiir gleichfalls ein Beispiel aus der amerika-
nischen Praxis [17]. Danach sind in den USA die
spezifischen Errichtungskosten je Kilowatt abgegebene
Leistung fiir Dampfkraftwerke von etwa 165 $/kW
fiir die Leistungsstufe III (bis 59 MW, d. h. grosste
Leistungsstufe im Jahre 1940) zuriickgegangen auf
etwa 120 $/kW im Jahre 1960 (Leistungsstufe VIII bis
IX ... 500 MW). Man sieht also aus Fig. 5 und 6, dass
sich bei den Dampfkraftwerken sowohl in den Be-
triebskosten (durch Verbesserung des spezifischen
Wirkungsgrades) als auch in den Anlagekosten (durch
Kostenverringerung bei grosseren Einheiten) beacht-
liche Ersparnisse erzielen lassen. Dies gilt auch fiir
Wasserkraftwerke, insbesondere auch fiir Pumpspei-
cherwerke, bei denen mit zunehmender Maschinen-

grosse gleichfalls die Anlagekosten stark zuriickgehen.

Hier besteht allerdings fiir die Zukunft eine Ein-
schriankung. In den Darstellungen von Fig. 5 und Fig. 6
ist noch die Tatsache bemerkenswert, dass die Kurven
nicht linear,sondern gekriimmt sind. Die Kurve fiir den
thermischen Wirkungsgrad (Fig. 5) nahert sich asymp-
totisch immer mehr dem mit den heute verfiigharen
Werkstoffen moglichen Bestwert von ca. 5y = 45%
entsprechend einem kleinsten Wiarme-Aufwand von ca.
1900 kcal/kWh [18, 19]. Ebenso zeigt die Kurve fiir
die Abnahme der Anlagekosten (Fig. 6) einen ge-
kriimmten Verlauf, d. h. die mit zunehmender
Maschinengrosse erzielten Ersparnisse werden immer
kleiner. Das bedeutet aber, dass die Ersparnismoglich-
keiten durch Wirkungsgradverbesserung und Steige-
rung der Einheitsgrossen in den Dampfkraftwerken
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in den kommenden Jahren immer mehr vermindert
sein werden. Es gehort also nicht viel dazu, vorauszu-
sagen, dass dementsprechend die betriebswirtschaftlich
richtigen Abschreibungszeiten fiir Dampfkraftwerke,
die wihrend der letzten zwei bis drei Jahrzehnte in-
folge des schnellen technischen Fortschrittes in der
Dampftechnik stark riickliufig waren, in den kommen-
den Jahren wieder zunehmen werden.

Im iibrigen ist darauf hinzuweisen, dass die Wir-
kungsgradverbesserung in den letzten zwei bis drei
Jahrzehnten nicht nur in den Dampfkraftwerken, son-
dern auch in den Wasserkraftwerken erhebliche Ein-
sparungen ermoglicht hat. Besonders drastisch zeigt
sich diese Wirkungsgradverbesserung bei der Pump-
speicherung, die das RWE bekanntlich bereits im
Jahre 1929 durch Errichtung des Koepchenwerks in die
Praxis eingefiihrt hat. Die seit 1930 erzielten Verbesse-
rungen bei den Pumpspeicherwerken gehen aus Tab. 1
hervor.

Verbesserungen bei den Pumpspeicherwerken seit 1930

Tabelle I
1930 1960
Pumpspeicher-Wirkungsgrad
0/0 60 bis 65 70 bis 75
Verhiltnis Pumpstrombedarf :
Spitzenstromerzeugung 1,6 14
Kohlenverbrauch im Wirme-
kraftwerk kg/kWh 0,5 0,33
Kohlenverbrauch im Pump-
speicherwerk keg/kWh 0,8 0,46
Kohlenersparnis infolge Wir-
kungsgradverbesserung iiber 409/

Tab. I zeigt, dass Hand in Hand mit der Verbesse-
rung des thermischen Wirkungsgrades der Dampf-
kraftwerke sowie der zusitzlichen Verbesserung des
hydraulischen Wirkungsgrades der Pumpspeicher-
werke insgesamt eine Kohlenersparnis von iiber 40 %/
des Kohlenbedarfes fiir die Pumpspeicherung erzielt
werden konnte. Dabei ist beachtlich, dass der Kohlen-
verbrauch fiir die Spitzenbelastung bei der modernen
Pumpspeicherung auf einen Wert von 0,46 kg/kWh
gesenkt werden konnte. Heute wird fiir die Spitzen-
belastung mit Pumpspeicherung unter bestimmten
Voraussetzungen also weniger Kohle verbraucht als
bei einer Erzeugung in thermischen Spitzenkraftwer-
ken [20]. Dieser grosse Erfolg hat dazu gefiihrt, dass
neuerdings die Pumpspeicherung nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch im Ausland immer mehr angewen-
det wird.

4. Einsparungen durch Blindstromkompensation

Wie bei der Wirkstromerzeugung sind in den
bestehenden Netzen auch auf dem Gebiete der Blind-
stromerzeugung und im Blindstromtransport mnoch
grossere Einsparungen moglich. Auch hierfiir sei ein
Beispiel aus der Praxis angefiihrt (Fig. 7):

In einer alteren Phasenschicheranlage stehen seit
etwa 30 Jahren 4 Generatoren mit einer Gesamtblind-
leistung von 35 MVar zum Stiitzen des angeschlossenen
Hochspannungsnetzes (Fig. 7 a). Da die Anlage in-
zwischen vollstindig abgeschrieben ist, sind heute als
Kosten fiir diese Phasenschieberanlage lediglich die
Kosten fiir die Wirkstromverluste der Generatoren
sowie fiir die Streuverluste des Transformators anzu-
setzen. Die Streuverluste des Transformators bei einer
Blindbelastung von 35 MVar betragen ca. 4 MVar,
so dass die an die Hochspannungs-Sammelschiene
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abgegebene Blindleistung nur 31 MVar ist. Die Anlage
ist jahrlich ca. 4000 h in Betrieb. Damit stellen sich
die bei Fig. 7 a eingetragenen Wirkverluste im Betrage
von 337 000 DM/Jahr ein.
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Fig. 7

Jahreskosten einer Blindstromkompensation

a AnschluBischema der Phasenschieberanlage mit Blindstrom-
generatoren

b und ¢ Blindstrom-Erzeugungsanlagen mit Leistungs-
kondensatoren

Jiihliche Kosten (DM/Jahr) Anlage nach Bild
Ta | b Tc
Kapitalkosten . . . . . . . . . — 97 300 104 520
Wirkverbrauch der Generatoren . 280 000 — —
Kosten flir Verluste
Transformatoren . 57 000 57 000 —_—
Kosten fiir Kondensatoren . . . . — 16 800 14 880
Total 337 000 171 100 119 400

Demgegeniiber wiirde das Aufstellen einer Konden-
satorenbatterie mit 35 MVar nach Fig. 7 b bei einem
6-kV-Anschluss der Kondensatoren einen Kostenauf-
wand von 171 000 DM/Jahr erfordern. Noch geringere
Jahreskosten wiirden sich bei einem unmittelbaren
Hochspannungsanschluss der Kondensatoren nach
Fig. 7 ¢ im Betrage von 119 400 DM ergeben.

Die Jahreskosten der Kondensatorenbatterie nach
Schaltung 7c betragen also fast nur ein Drittel der
Jahreskosten der Phasenschieberanlage mit umlaufen-
den Maschinen, so dass mit den gleichen Kosten fast
die dreifache Blindstrommenge erzeugt werden konnte.
Der Vergleich zeigt also, dass — obwohl die Phasen-
schieberanlage vollstindig abgeschrieben ist und nur
die Verluste dieser Anlage zu beriicksichtigen sind —
der Betrieb mit modernen Leistungskondensatoren in
jedem Falle billiger ist. Dies ist ein weiteres Beispiel
dafiir, dass grosste Wirtschaftlichkeit nur durch recht-
zeitige Modernisierung von Anlagen zu erzielen ist, und
es zeigt sich, dass ausserdem auch der Ubergang auf
héhere Spannungen (bei Schaltung 7 ¢ gegeniiber 7 b)
noch zusitzliche Einsparungen erméglicht.

Aber nicht nur bei der Blindstrom-Erzeugung, son-
dern auch bei der Blindstrom-Ferteilung und dem
Blindstrom-Transport lassen sich in den Netzen oft
noch gréssere Einsparungen erzielen. Gerade das
Gebiet der Blindstromkompensation ist heute noch
bei manchen Werken stirker vernachlissigt, obschon
auf dieses Gebiet im Schrifttum seit 20 Jahren immer
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wieder hingewiesen wird [21, 22] und insbesondere
auch aus dem Ausland umfangreiche Erfahrungen vor-
liegen [23]. Es muss das Bestreben sein, die Hochspan-
nungsleitungen und Verteilungsnetze moglichst von
grosseren Blindstromtransporten freizuhalten, d. h. der
Blindstrom ist moglichst da zu erzeugen, wo er ver-
braucht wird, also nahe beim Abnehmer. Das ideale
Mittel hierzu bilden die Phasenschieber-Kondensato-
ren, die in den letzten zwei Jahrzehnten eine grosse
technische Vollkommenheit und Zuverlidssigkeit er-
reicht haben.
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Fig. 8

Geschitzte Einsparung an Verlustkosten der 6ffentlichen Energie-

versorgung im westdeutschen Netz durch Blindstromkompensation
im Zeitraum von 1950 bis 1958

Leistungsfaktor cos ¢

libertragene Energie

Kapitaldienst und Kostenersparnis

libertragene Energie

eingesparte Kosten fiir Ubertragungsverluste

jahrlicher Kapitaldienst flir Kondensatoren

tatsédchliche Einsparung an jédhrlichen Kosten fiir die Verluste
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Fig. 8 zeigt die Erfolge, die bereits mit der Blind-
stromkompensation in unseren westdeutschen Netzen
erzielt worden sind: Nach der Bundesstatistik betrug
die Abgabe elektrischer Energie der 6ffentlichen Ver-
sorgung im Jahre 1950 ca. 29 Milliarden kWh. Im
Jahre 1958 belief sich die Abgabe aus dem offentlichen
Netz auf ca. 66 Milliarden kWh. Hierbei ist in den
Jahren zwischen 1950 und 1958 durch Einbau von
Phasenschieber-Kondensatoren und entsprechende
Tarifmassnahmen erreicht worden, dass im Durch-
schnitt der Leistungsfaktor in unseren Netzen von
cos p &~ 0,8 (1950) auf ca. 0,9 (1958) verbessert werden
konnte.

samt ca. 4000 MVar Blindleistung eingebaut worden.
Die hierdurch erreichte Verlusteinsparung im Jahre
1958 kann bei einem angenommenen Verlustpreis von
4 Pf/kWh auf ca. 80 Millionen DM gegeniiber einem
Kapitalaufwand von ca. 20 Millionen DM Jahreskosten
fiir die Kondensatoren geschiitzt werden. Der durch
die Blindstromkompensation in Westdeutschland er-
zielte Gewinn diirfte also in der Grossenordnung von
etwa 60 Millionen DM im Jahre 1958 liegen. Diesen
Erfolg gilt es, in der Zukunft weiter auszubauen, d. h.
es miissen auch bei der weiteren Steigerung der Strom-
abgabe fortlaufend zusitzlich neue Kondensatoren in
die Netze eingebaut werden, damit der Leistungs-
faktor der Verteilung méglichst nicht geringer als 0,9
wird und damit weitere Jahreskosten in den Verlusten
fiir den Blindstromtransport eingespart werden.

5. Einsparungen durch wirtschaftliche Auslastung
der Netze

Unsere Versorgungsnetze sind heute ebenso wie die
Hochspannungsnetze infolge der ausserordentlichen
Belastungssteigerung in den letzten Jahren vielfach so
stark iiberlastet, dass die Kosten fiir die hierbei auftre-
tenden Netzverluste oft hoher sind als die Investitions-
kosten, die fiir eine Verstirkung der Transportquer-
schnitte und neue Leitungen notwendig sein wiirden
[24]. Eine Leitung ist bekanntlich am wirtschaftlich-
sten bei einer Belastung, bei der die Verlustkosten
gleich den Kapitalkosten sind. Bei Uberschreitung
dieses Bestpunktes wird je nach der Anzahl der bereits
vorhandenen parallelen Leitungen bald der Punkt er-
reicht, bei dem sich die Errichtung eines neuen Lei-
tungssystems wirtschaftlich lohnt [25]. Auch hierfiir
sei ein Beispiel angefiihrt.

Fig. 9 zeigt die Leitungskosten je Kilowattstunde
fiir eine 20 km lange 25-kV-Ubertragung in Abhingig-
keit von der Belastung. Diese Leitungskosten sind aus
den Kapitalkosten und Verlustkosten zusammengesetzt.
Bei einer Leitung, die mit 5 MW belastet ist, betragen
die Ubertragungskosten bei 4000 h Benutzungsdauer
z. B. 0,28 Pf/kWh.

Durch Errichtung einer weiteren Leitung wird der
Kapitalanteil verdoppelt, der Verlustanteil dagegen
halbiert; man erhilt eine neue Kurve, welche die
erste bei etwa 4 MW schneidet. Von hier ab wird also
die Errichtung einer zweiten Leitung wirtschaftlich
lohnend. Entsprechend ergibt sich die Rentabilitats-
grenze fiir eine dritte Leitung bei einer Belastung von
7.2 MW. Wesentlich héher liegt die thermische Grenz-
leistung, namlich bei 10 MVA je Leitung.

il
kWh
Fig. 9 08
Spezifische Kosten einer 25-kV-Ubertragung, abhingig 06 termische. Grenzleistungen
von der iibertragbaren Leistung 4 Rentabilitats - Grenzen »é\‘m’-) 2 Leitungen—=—q—= 3Leitungen
A)
Leitungslidnge 20 km, Beseilung 3 X Al/St 95/15, 4000 Be- o g4 N thermische
nutzungsstunden pro Jahr, Verlustkosten 4 Pf/kWh, ! # Grenzleistungen
cos ¢ 0,8 o 3Leitungen

c spezifische Leitungskosten 02 !Leitun;_?- ~
P iibertragbare Leistung lZL!i'ungeni ILei

0 | ! 3Leitungen

5 10 15 20 25MW
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Der hierdurch erzielte Wirtschaftlichkeitserfolg
ist aus den Kurven der Fig. 8 zu entnehmen. Bis 1958
sind nach Schitzungen auf Grund von Angaben des
ZVEI in Westdeutschland Kondensatoren mit insge-
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Wie dieses Beispiel zeigt, wiirde es also in vielen
Fillen billiger sein, die heute sozusagen «chronische»
Uberlastung mancher Versorgungsnetze dadurch zu
beseitigen, dass mehr neue Leitungen gebaut werden.
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Allerdings ergibt sich in diesem Beispiel gegeniiber
den vorigen Beispielen der Unterschied, dass dabei die
alten Einrichtungen (Leitungen) nicht verschrottet,
sondern lediglich durch Neubau von zusitzlichen
Leitungen erginzt werden sollten. Hierbei kénnen
dann allerdings diese neuen Leitungen auch in man-
cher Hinsicht bedeutend wirtschaftlicher gestaltet
werden als die alten Leitungen mit den wesentlich héhe-
ren spezifischen Anlagekosten in Deutsche Mark je Kilo-
watt Ubertragungskapazitit, inshesondere durch An-
wendung héherer Spannungen, wie im nichsten Ab-
schnitt beschrieben wird.

6. Einsparungen in den Verteilungskosten durch
Ubergang auf hohere Spannungen

Eine besondere Moglichkeit der Rationalisierung
ist in der Elektrotechnik durch die Abnahme der spe-
zifischen Anlagekosten je Kilovoltampere fiir eine
Ubertragungsanlage bei zunehmender Betriebsspan-
nung gegeben [26]. Wie aus der Kurvendarstellung
in Bild 10 hervorgeht, betragen z. B. die spezifischen
Anlagekosten fiir eine 220-kV-Ubertragung auf 350 km

A MW
400 1600
1500MW g
350 1400 /
l’
300 12001 /
/
250 1000 1000mwy/
“| 200 800
150 600
100 400
50 200 ———————
0 0
0 10 220 380 500 600
VSE 1300 U
Fig. 10

Natiirliche Leistung und spezifische Errichtungskosten fiir 350 km
Ubertragungslinge in Abhingigkeit von der Ubertragungsspannung
spezifische Anlagekosten

libertragbare Leistung

Ubertragungsspannung

spezifische Errichtungskosten, bezogen auf diejenigen
einer 220-kV-Anlage

libertragbare Leistung je System

~dyg o

ns

nur etwa 45 %o der Anlagekosten je kVA fiir eine 110-
kV-Ubertragung und bei 380 kV nur ca. 60 %/ gegen-
iiber 220 kV. Das bedeutet aber, dass der Neubau einer
220-k V-Leitung zum Entlasten von zwei alten 110-kV-
Leitungen — falls diese 220-kV-Leitung schon nach
kurzer Anlaufzeit voll ausgenutzt werden kann —
unter Umstidnden sogar dann noch wirtschaftlich ware,
wenn dabei z. B. infolge Platzmangels, die beiden alten
110-kV-Leitungen abgerissen und die Trassen fiir den
Neubau der 220-kV-Leitung in Anspruch genommen
werden miissten.

Unter Beachtung der gleichen wirtschaftlichen
Stromdichte wiirden die spezifischen Verlustkosten je
Kilowattstunde bei der 220-kV-Leitung auf die Halfte
zuriickgehen. Die spezifischen Kapitalkosten fiir zwei
neue 110-kV-Leitungen — vier 110-kV-Leitungen haben
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ungefihr den gleichen Transportquerschnitt wie eine
220-kV-Leitung — wiren jedoch doppelt so hoch wie
fiir die 220-kV-Leitung, so dass in beiden Fillen der
gleiche Kapitalaufwand erforderlich wire. Wegen der
geringeren Verlustkosten bringt die Errichtung der 220-
kV-Leitung aber im Endeffekt Ersparnisse.
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Fig. 11

Wirtschaftlichkeit einer Ubertragung mit 110 KV im Vergleich
zu einer solchen mit 25 KV

insgesamt aufgewendete Kosten

t Zeit

a) insgesamt aufgewendete Kosten, abhédngig von der Be-
nutzungsdauer und den Verlustkosten

b) Schema der 25-kV-Ubertragung

1 3 Holzmasten Al/St 95/15

c) Schema der 110-kV-Ubertragung

2 Masttyp A 15 Al/St 120/21

Ebenso wie die spezifischen Anlagekosten je Kilo-
voltampere sind bei den hheren Spannungen auch die
Verlustkosten verringert. Ein Beispiel ist in Fig. 11
dargestellt. Hier ist (in Anlehnung an Fig. 9) ein Ver-
gleich gezogen fiir eine 20 km lange Ubertragungsent-
fernung, die einmal mit 25 kV (3 Leitungssysteme) und
im Gegenbeispiel mit 110 kV (1 Leitungssystem)
iiberbriickt werden soll. Die Anlagekosten belaufen
sich auf ca. 0,9 Millionen DM bei der 25-kV-Ubertra-
gung nach b) gegeniiber 1,7 Millionen DM bei der
110-kV-Ubertragung nach c¢). Trotzdem ist die 110-kV-
Leitung wirtschaftlicher, weil die Verluste geringer
sind. Wie Fig. 11 a zeigt, wiirden die bei 110 kV einge-
sparten Verluste schon nach ca. 4,6 Jahren (bei einem
Verlustwert von 4 Pf/kWh) die hoheren Anlagekosten
wettmachen. Da in der Praxis die Belastung aber stin-
dig ansteigt, machen sich die die héheren Anlagekosten
fiir die hohere Spannung in der Regel noch viel schnel-
ler bezahlt.

In dem vorliegenden Beispiel (Fig. 11) wiirde es
gegebenenfalls auch moglich sein, anstatt einer neuen
25-kV-Leitung (in Parallelschaltung zu den bereits be-
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stehenden 25-kV-Leitungen) die Masten der mneuen
Leitung nicht fiir 25 kV, sondern fiir 110 kV auszulegen
und dann zunichst mit 25 kV zu betreiben und spiter
— je nach dem weiteren Verlauf des Belastungsan-
stieges — auf 110 kV umzustellen. Nach den Erfahrun-
gen des Betriebes tritt diese Umstellung, da ja der
Strombedarf fortlaufend steil ansteigt, sehr schnell ein,
und man ist froh, damit rechtzeitig eine im voraus
wenig Mehrkosten verursachende Vorleistung auf die
Zukunft erméglicht zu haben. Im Endeffekt lassen
sich dann in den meisten Fillen bei dieser dusserst
einfachen und auch billigen Umstellung auf héhere
Spannungen recht erhebliche Ersparnisse erzielen,
Dies ist ein besonderer Vorzug der Elektrotechnik
wegen der einfachen Spannungsumwandlung in ruhen-
den Transformatoren.

Fiir die Stromverteilung bietet also der infolge zu-
nehmender Auslastung der Netze sich eigentlich
zwangsweise ergebende Ubergang auf hohere Span-
nungen fiir die kommede Entwicklung noch erhebliche
Chancen zu einer Verminderung der Verteilungskosten.

7. Einsparungen durch Normung

Ein weiteres wichtiges Gebiet, auf dem noch be-
trichtliche Einsparungen in der Elektrizitatswirtschaft
moglich sind, ist das in der Praxis allerdings sehr
schwierige Gebiet der Normung. Auch hier verleiht
die Dynamik der Stromexpansion dem Problem heute
ein ganz besonderes Gewicht. Ein Beispiel moge dies
erldutern:

Die Elektrotechnik bemiiht sich auf dem Gebiet der
Spannungsnormen seit vielen Jahren nahezu vergeb-
lich darum, in die Vielzahl der gebrduchlichen Be-
triebsspannungen eine Ordnung zu bringen. Seit der
Anfangszeit der Elektrizitidtsversorgung sind in den
verschiedenen Werken die verschiedensten Spannun-
gen im Netz gebriuchlich — ndmlich 60 V, 100 V,
220V, 380 V,1kV,2kV,3 kV,5kV, 10 kV usw. —,
und bei den Netzerweiterungen baut der Betrieb dann
immer in den vorhandenen Spannungsstufen weiter.
Jeder ist zwar fir die Normung, aber der andere
soll dndern, d. h. niemand will von «seiner» Spannung
abgehen, weil die Umstellung z. B. eines Netzes von
6 kV auf 10 kV zu «teuer» ist. Durch dieses Fort-
schleppen von «alten Siinden» wiirde dann also 10
Jahre spiter — wenn dann doch ein Ubergang zur
genormten hoheren Spannung niitzlich erscheint —
die Netzumstellung von 6 auf 10 kV den doppelten
Aufwand erfordern, und infolgedessen wird weitere
10 Jahre mit 6 kV gearbeitet. Dann aber wiirde sich
der Aufwand vervierfachen, in weiteren 10 Jahren
verachtfachen usw. Es ist schon der Ausspruch gefal-
len, es sei eigentlich billiger, mit der gesamten Strom-
verteilung einen vollig neuen Anfang zu machen und
hierbei die nicht mehr normgerechten Anlagen kurzer-
hand zu verschrotten; und dies alles so schnell und
radikal wie méglich — bevor die schnelle Wachstums-
tendenz unserer Netze bei lingerem Zuwarten spiter
nur noch gréssere Aufwendungen fiir die dann doch
einmal notwendig werdende Umstellung erforderlich
macht. Was ist an diesen Uberlegungen richtig? Was
kann durch die Normung eingespart werden?

Die Antwort ist — wie die Frage selbst — viel-
schichtig:

1. Beim Elektrizitdtswerk kann durch die Normung
in erster Linie die Reservehaltung an den iiblichen
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Ersatzteilen  (Transformatoren, Leistungsschalter,

Wandler usw.) verringert werden.

2. Eine durchgehende Vereinheitlichung der Gerite
wiirde aber auch fiir die Elektroindustrie sehr grosse
Einsparungen ermoglichen. Die heute vorhandene Zer-
splitterung der Abnehmerwiinsche hat bekanntlich zur
Folge, dass eine Vielzahl von Typen in der Herstellung
beachtet werden muss, mit hohen Kosten fiir Kon-
struktion, Fabrikation, Maschinenbelegung, Werkstoff-
verbrauch usw. Wenn stattdessen in der Industrie
durch eine straffere Normung grossere Serien aufge-
legt werden, wiirden die dabei erzielten Einsparungen
zu einer starken Preissenkung fithren koénnen und
damit letzten Endes auch wieder dem Elektrizitats-
werk, d. h. dem Verbraucher, zugute kommen. So ent-
fallt z. B. in einer grossen Transformatorenfabrik des
Auslandes infolge der zersplitterten Kundenwiinsche
auf je zwei Arbeiter ein Angestellter (Konstruktion),
wihrend in einer deutschen Transformatoren-Ferti-
gung, bei der in der Vergangenheit schon eine stirkere
Typenbereinigung erzielt werden konnte, nur ein An-
gestellter bei drei Arbeitern im Durchschnitt titig ist.

3. Schliesslich kommen hierzu aber auch noch wei-
tere Ersparnisse dadurch, dass bei der Neubeschaffung
von modernen Typen der Anlageteile auch noch zu-
sitzliche Einsparungen an Verlusten mdéglich sein
wiirden, da sich selbstverstindlich auch hierbei der
technische Fortschritt in besseren Wirkungsgraden
und in grosserer Wirtschaftlichkeit ausdriicken miisste.

Es ist natiirlich schwierig, die Grossenordnung der
‘vorstehenden drei Arten von Einsparungsmaglichkei-
ten durch die Normung genau abzuschitzen. Eine
grobe Ubersicht diirften aber vielleicht die folgenden
Uberlegungen bieten:

Zu 1. Bei den Elektrizititswerken kann die Lagerhal-
tung fiir die Netzausriistung in der Grossenordnung
von etwa 109 des Wiederbeschaffungswertes ge-
schitzt werden. Wenn hiervon nur die Halfte, d. h.
ca. 5%, durch Vereinheitlichung oder Verringe-
rung der Standardtypen fortfallen konnte, so wiir-
den sich damit bereits bei einem Wiederbeschaf-
fungswert der Verteilungsnetze in Westdeutschland
von ca. 10 Milliarden DM betrichtliche Einsparun-
gen erzielen lassen (in den nichsten 10 Jahren ca.

500 Millionen DM).
Zu 2. Beziiglich der Verbilligung der Gerite, welche

die deutsche Elektroindustrie durch eine straffere
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Fig. 12
Eisenverluste von Transformatorenblechen
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1 warmgewalzte Bleche

2 kaltgewalzte, kornorientierte Bleche
3 hauptsichlich verwendete Transformatorenbleche
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Normung erzielen konnte, wurde von Industrie-
seite eine Grossenordnung von 5 bis 10 %/o im Durch-
schnitt fiir alle Gerite genannt. Auf die Moglich-
keit einer noch grosseren Serienfertigung, z. B. im
Rahmen des Europiischen Marktes als Folge einer
auch internationalen, strafferen Normung, sei hier
nur hingewiesen. Diese Einsparungen liessen sich
natiirlich nur bei Neubeschaffungen erzielen.
Schitzt man den Investitionsbedarf der Netze in
Westdeutschland auf etwa 2 Milliarden DM/ ]Jahr,
so wiirde dies also eine jihrliche Einsparung von
ca. 100 bis 200 Millionen DM erméglichen.

Zu 3. Beziiglich der Verluste, die bei der teilweisen
Auswechslung von ilteren Anlagenteilen im Zuge
von Normungsarbeiten eingespart werden konnten,
sei insbesondere auf die Entwicklung der Transfor-
matorenverluste hingewiesen [27]. Die spezifischen
FEisenverluste der Transformatoren sind bekanntlich
von einem Wert von ca. 1,5 W/kg (1930) auf 0,5
W/kg (1960) zuriickgegangen (Fig. 12), und gleich-
zeitig sind bei modernen Transformatoren auch die
Kupferverluste verringert worden. Unter der An-
nahme, dass der Strom zwischen Erzeugung und
Verbrauch im Durchschnitt viermal umgespannt
wird und dass die Nennleistung der Transformato-
ren doppelt so gross ist wie die Leistungsspitze, er-
gibt sich heute bei 0,3 %o Eisenverlusten ein Kosten-
aufwand von etwa 100 Millionen DM/Jahr in der
Bundesrepublik Deutschland [28]. Durch Verringe-
rung dieser Eisenverluste auf die Hilfte liesse sich
allein in der westdeutschen Stromversorgung ein Be-

trag von 50 Millionen DM/Jahr einsparen.

Die vorgenannten Schitzzahlen, die nur als grobe An-
niaherungen angesehen werden konnen, zeigen, dass, wie
zu erwarten war, der sofortige Ersatz der gesamten nicht
normgerechten Netzeinrichtungen natiirlich aus wirt-
schaftlichen Griinden ausscheiden muss. Denn die hier-
durch zu erzielenden Ersparnisse diirften auf keinen
Fall ausreichen, um den Wiederbeschaffungswert un-
mittelbar zu finanzieren. Trotzdem erscheint aber auch
hier die Tendenz zu einer teilweisen, moglichst friih-
zeitigen Erneuerung, besonders von nicht normgerech-
ten Netzanlageteilen, die bereits linger als 2 bis 3
Jahrzehnte in Betrieb sind, durchaus gerechtfertigt.

8. Einsparungen an Personalkosten

Auch bei der Einsparung von Personal sind in der
Vergangenheit bereits beachtliche Erfolge erzielt
worden. Fig. 13 zeigt hierfiir gleichfalls ein Beispiel
aus der amerikanischen Praxis [29]. Demnach ist in
den Kraftwerken der USA die spezifische Beschiftig-
tenzahl von 0,8 Mann je Megawatt Maschinenleistung
um das Jahr 1930 auf durchschnittlich 0,3 Mann je
Megawatt im Jahre 1960 zuriickgegangen. In den
europdischen Kraftwerken liegt diese Zahl zur Zeit
teilweise erheblich hoher, doch wird auch hier sicher
in den nichsten Jahren bei den zur Zeit projektierten
Grosskraftwerken ein dhnlich giinstiger Personalstand
erreicht werden konnen. Allerdings ist auch hier in
der weiteren Entwicklung schon bald eine gewisse
Sittigung zu erwarten, da der Prozess der Betriebs-
automatisierung in den grossen Kraftwerken heute
schon ziemlich abgeschlossen sein diirfte. Damit sind
auch bei einer weiteren Steigerung der Kraftwerks-
leistung keine grosseren Personaleinsparungen mehr
moglich, zumal auch die spezifischen Personalzahlen
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in bezug auf Instandsetzung der Kraftwerksnetze von
der Grosse der Kraftwerke nur in geringerem Um-
fange abhangig zu sein scheinen [17].
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Fig. 13

Belegschaft der Kraftwerke in den USA je Megawatt

B Personenbedarf

L Leistungsstufen

1 Gesamtzahl der Personen
2 Betriebspersonal

3 Instandhaltungspersonal

I 0..19 MW VI 100..149 MW

II 20..39 MW VII 150...299 MW (1957)
IIT 40...59 MW (1940) VIII 300...499 MW (1960)
IV 60..74 MW IX 500 und mehr MW
V 75..99 MW (1950)

Ebenso giinstig ist die Entwicklung auch auf dem
Gebiet der Stromverteilung verlaufen; dies diirfte
nicht zuletzt auch auf die immer bessere Ausnutzung
der vorhandenen Anlagen zuriickzufiihren sein. Nach
der Statistik der VDEW betrug die Zahl der in der
offentlichen Elektrizititsversorgung Titigen im Ge-
biet der heutigen Bundesrepublik 1938 62 300 Per-
sonen bei einer Energieabgabe von 19 Milliarden kWh,
wihrend 1958 bei einer Beschiftigungszahl von
117 000 Personen 66 Milliarden kWh verbraucht wur-
den. Das entspricht also einem Riickgang des spezifi-
schen Personalaufwandes von ca. 3,3 auf 1,8 Beschiaf-
tigte je 1 Million kWh in der 6ffentlichen Versorgung.
Auch hier sind aber in Zukunft bei weiterer Zunahme
des Stromabsatzes sicher noch grossere Einsparungen
im Personalstand méglich und zu erwarten.

In diesem Zusammenhang ist besonders auf die
Automation hinzuweisen, die in den letzten Jahren
auch in der Elektrizititsversorgung eine zunehmende
Bedeutung erlangt hat. Dabei werden automatische
Einrichtungen nicht nur in den Kraftwerken,
sondern neuerdings in steigendem Masse auch in den
Verteilungsnetzen angewendet. Fig. 14 zeigt ein Bei-
spiel aus der Praxis. In einem Netzbetrieb werden von
einer besetzten Kontrollstation aus 5 Unterstationen,
die frither gleichfalls mit Personal besetzt waren,
neuerdings durch Fernsteuerung iiberwacht oder als
vollautomatische «Roboter-Stationen» betrieben. Wie
Fig. 14 zeigt, ist die hierbei erreichte Einsparung an
Personal und Jahreskosten nicht unbetrichtlich.

(B 165) 583



vollautomatische
Anlage

JRoboterstation”

(0\{40
ortliche
v Schaltanlage
| \
|

30 Km

£
S
: [;m
% Freistellung von
Arbeitskraften

VSE 1316

Erfolge der Automation

picass

laufende jahrliche
Ersparnisse

vor Einfihrung der Automation

I nach Einfiihrung der Automation

- =t

Verringerung der Storzeiten

kVA min

Fig. 14
Automation im Netzbetrieb
Grundsétzliches Schema

Hier ist auch auf die neuere Entwicklung der UKW-
Fahrzeug-Telephonie hinzuweisen, deren Anwendung
die Besetzung von Verteilungsstationen iiberfliissig
machen und durch die sonstiges Netzpersonal einge-
spart werden kann. Heute wird mit Eifer an dieser
Automatisierung des Netzbetriebes gearbeitet, und es
steht zu erwarten, dass diese Technik, die sich jetzt
noch in den Anfingen befindet, in den kommenden
Jahren weitere grosse Fortschritte macht und zusitz-
liche Einsparungen an Personalkosten bringen kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Die expansive Tendenz der Elektrizitatswirtschaft
zwingt zu der Festlegung von stindig grosser werden-
den Investitionsbetrigen in den Kraftwerken und
Netzen. Der grosse Kapitalbedarf dafiir ist oft nur
unter grossten Schwierigkeiten zu befriedigen und hat
besonders in den Kraftwerken dazu gefiihrt, alte An-
lagen moglichst lange auch im Grundlasthetrieb zu
halten, in der Annahme, dass hierdurch der Kapital-
bedarf fiir Neuanlagen eingespart werden kénnte. Es
zeigt sich aber, dass dies in vielen Fillen nicht nur
beziiglich der momentanen Betriebsergebnisse sondern
auch der Inanspruchnahme langfristiger Fremdmittel
nicht wirtschaftlich ist und dass es giinstiger wire,
alte Anlageteile moglichst frithzeitig zu ersetzen und
die gesamten Einrichtungen laufend auf einem mdog-
lichst modernen Stand zu halten.

Weitere Rationalisierungserfolge lassen sich auf
dem Gebiete der Blindstromkompensation, der Pump-
speicherung, der wirtschaftlichen Netzbelastung, der
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Wirkungsgradverbesserung der Transformatoren und
besonders auch durch Ubergang auf hohere Spannun-
gen erzielen. Ausserdem sind auch weitere Einsparun-
gen an Personalkosten durch zunehmende Automation
im Kraftwerks- und Netzbetrieb in den nichsten
Jahren zu erwarten.

In der Elektrizititsversorgung scheint der Zwang
zur Rationalisierung auf den ersten Blick im allgemei-
nen nicht so gross zu sein wie in vielen Sparten der
iibrigen Industrie. Das Produkt der Elektrizititserzeu-
gung — die «Kilowattstunde» — ist in der «Qualitit»
immer gleichbleibend und auch keiner <Mode» unter-
worfen. Etwaige Strukturinderungen in der Stromer-
zeugung und auch in der Stromanwendung — z. B. die
Umstellung der thermischen Kraftwerke von Kohle auf
Gas und Ol, oder die Konkurrenz zwischen der Stahl-
erzeugung in Siemens-Martin-Ofen und Elektro-Ofen,
schliesslich auch der Wetthewerb zwischen der Gasbe-
leuchtung mit dem elektrischen Licht — vollziehen
sich im allgemeinen in viel grosseren Zeitriumen und
kommen oft erst in Jahrzehnten zu einer endgiiltigen
Entscheidung. Trotzdem lohnt sich auch hier die
Rationalisierung ganz besonders. Der hier nicht so
starke Konkurrenzdruck darf nicht dazu verfiihren,
allzulange mit alten abgeschriebenen Anlagen Betrieb
zu machen — der richtige Zeitpunkt fiir die Erneue-
rung der Anlagen wird nicht durch die technische
Lebensdauer, sondern durch die technische Entwick-
lung bzw. durch die Wirtschaftlichkeit der Betriebs-
einrichtungen bestimmt.

In der Praxis konnten diese Gesichtspunkte in der
Vergangenheit unter dem Zwang der Kriegsfolgen und
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der damit zusammenhingenden fehlenden Beschaf-
fungsmoéglichkeiten fiir die Finanzierungsmittel oft
nicht voll beachtet werden. Um so mehr miisste es
jetzt nach Wiederherstellung eines normalen Kapital-
marktes moglich sein, Versdaumnisse nachzuholen und
ein grossziigigeres Investitionsprogramm nicht nur fiir
den Momentanbedarf, sondern auch fiir die Zukunft
einzuplanen. Es ist jedenfalls ein Irrtum, anzunehmen,
dass es in der Elektrizitatswirtschaft von heute keine
lohnenden Rationalisierungsmoglichkeiten mehr gibe.
Diese Moglichkeiten zu nutzen, ist eine echte Unter-
nehmeraufgabe der Gegenwart und Zukunft.
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Verbandsmitteilungen

97. Meisterpriifung

Vom 11. bis 14. Juli 1961 fand in der Ecole secondaire Pro-
fessionnelle in Fribourg die 97. Meisterpriifung fiir Elektroin-
stallateure statt. Von insgesamt 40 Kandidaten aus der deutsch-
und franzosischsprechenden Schweiz haben folgende die Priifung
mit Erfolg bestanden:

Auf der Maur, Walter, Ingenbohl
Bourqui, Raphaél, Nyon
Biihler, Arthur, Frauenfeld
Candrian, Anton, Ziirich
Egli, Fritz, St. Gallen

Feuz, Peter, Gsteigweiler
Geiser, Denis, Gorgier

Grau, Willy, Corcelles
Hiusler, Alfred, Belp
Hufschmid, Marcel, Biel-Mett
Krapf, Fridolin, Genf
Kugler, Marcel, Neukirch-Egnach
Laffely, Marc, Montreux
Loffel, Kurt, Biel

Moser, Peter, Bern

Pahud, Henri, Prilly

Piller, Josef, Fribourg
Ramseier, Max, Ziirich
Richon, Serge, Marly-le-Petit
Roth, Siegfried, Bassersdorf
Sydler, Hans, Scherz
Schilliger, Konrad, Vitznau
Schmidt, Florian, Lausanne
Visinand, Charles, Montreux
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Vurlod, André, Clarens
‘Walther, Hans Ulrich, Zollikofen
Weisskopf, Hasso, Pratteln
Wieland, Eduard, Chur
Zingg, Kurt, Amriswil
Meisterpriifungskommission VSEI/VSE

Nichste Kontrolleurpriifung

Die niichste Priifung von Kontrolleuren findet, wenn geniigend
Anmeldungen vorliegen, im Oktober 1961 statt.

Interessenten wollen sich beim Eidg. Starkstrominspektorat,
Seefeldstrasse 301, Ziirich 8, bis spitestens am 30. September 1961
anmelden.

Dieser Anmeldung sind gemiss Art.4 des Reglementes iiber
die Priifung von Kontrolleuren fiir elektrische Hausinstallationen
beizufiigen:

das Leumundszeugnis
ein vom Bewerber verfasster Lebenslauf
das Lehrabschlusszeugnis

die Ausweise liber die Tatigkeit im
Hausinstallationsfach

Die genaue Zeit und der Ort der Priifung werden spiter be-
kannt gegeben, Reglemente sowie Anmeldeformulare konnen
beim Eidg. Starkstrominspektorat in Ziirich bezogen werden
(Preis der Reglemente 50 Rp.). Wir machen besonders darauf
aufmerksam, dass Kandidaten, die sich dieser Priifung unter-
ziehen wollen, gut vorbereitet sein miissen.

Eidg. Starkstrominspektorat
Kontrolleurpriifungskommission
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