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Die energiewirtschaftlichen Grundlagen fiir den Einsatz von Wasserkraftanlagen
mit kiinstlicher Speicherung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 11. November 1964 in Ziirich
von R. Galli, Basel

Mit dem Vollausbau der als wirtschaftlich nutzbar erachteten Lauf-
und Alpenwasserkrdfte in der Schweiz sind noch nicht alle Moglich-
keiten der technischen Verwendung von Wasser im Energieerzeugungs-
prozess ausgenutzt. Als betriebswirtschaftlich notwendig und wirt-
schaftlich sinnvoll konnen kiinstliche Speicheranlagen das zukiinftige
thermische Potential ergiinzen. Fiir ein konkretes Projekt mit einer
Gesamtleistung von 550 MW ergab die Kostenschditzung spezifische
Investitionskosten von Fr. 678 pro kW. Die Eigenwirtschaftlichkeit
einer solchen Anlage bei einer Energieproduktion von 300 GWh im
Sommer- und 600 GWh im Winterhalbjahr, wobei pro Werktag bis
5 GWh Tagesspitzenenergie abgegeben werden, kann bei den ange-
nommenen Energiemarktpreisen nachgewiesen werden. Die Wirt-
schaftlichkeit einer thermischen Kombination von 900 MW konven-
tionell thermisch und 750 MW nuklear zusammen mit 1000 MW
Speicherleistung kann mindestens um 11°%, verbessert werden. Beim
Aufbau der zukiinftigen thermischen Leistung werden damit die stark
gekoppelten, betriebswirtschaftlichen Wechselwirkungen und die Sy-
stemoptimalisierung zu entscheidenden Faktoren.

1. Einleitung

Die schweizerischen FElektrizititsversorgungsfachleute ste-
hen vor der verantwortungsvollen Aufgabe, die Probleme einer
Strukturwandlung zu bewiltigen. Die Grenzen der als wirt-
schaftlich nutzbar erachteten Wasserkrifte sind sowohl
quantitativ wie zeitlich festgelegt. Um dem noch ungebroche-
nen Energiebedarfsanstieg weiterhin folgen zu konnen, miissen
auf der Produktionsseite neue, bedarfsgerechte, moglichst
wirtschaftliche und betriebssichere Energiequellen im bisher
ausschliesslich auf der reichen heimischen Wasserkraft auf-
gebauten Versorgungssystem integriert werden. Als technisch
erprobt stehen dafiir klassische Dampfkraftwerke, die mit
fossilen Brennstoffen befeuert werden, und Reaktoranlagen
zur Diskussion.

Im folgenden wird gezeigt, dass in der Schweiz im Energie-
erzeugungsprozess noch eine weitere Moglichkeit der techni-
schen Verwendung von Wasser offengeblieben ist, die als be-
triebswirtschaftlich notwendige und wirtschaftlich sinnvolle
Ergéinzung an die Seite des zukiinftigen thermischen Potentials
treten kann, ndmlich dessen kiinstliche Speicherung. Pump-
speicherwerke bestehen bereits mehrere in der Schweiz. Sie
dienen jedoch tuberwiegend der Bereitstellung saisonaler
Speicherenergie und verfiigen iiber relativ bescheidene Ein-
heitsleistungen. Das zukiinftige Pumpspeicherwerk wird da-
gegen iiber ganz andere Charakteristika verfiigen miissen, um
mit den aus wirtschaftlichen Griinden sehr leistungsstark ge-
planten thermischen Kraftwerken, welche im Grundlastband
arbeiten miissen, optimal kombiniert werden zu konnen. Bei
der Bearbeitung dieser Probleme wurde es deutlich, dass im
Verbundsystem die Eigenwirtschaftlichkeiten bestimmter Kraft-
werkanlagen relativ an Bedeutung einbiissen, und dass es vor
allem die stark gekoppelten, gegenseitigen Wechselwirkungen
sind, die mehr und mehr an Interesse und Gewicht gewinnen.
Es liegt angesichts der komplexen Problemstellung auf der
Hand, dass es fiir diese Fragen keine Patentlosung gibt. Es soll
jedoch versucht werden, durch grundsitzliche Uberlegungen
die Probleme aufzuzeigen und zu priifen, durch welche Fakto-
ren die energiewirtschaftlichen Grundlagen fiir den Einsatz
von Speicheranlagen beeinflusst werden.
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Avec laménagement complet des forces hydrauliques en
Suisse, considérées comme économiquement utilisables, en
plaine et dans les Alpes, les possibilités d'utiliser techniquement
leau dans le processus de production d'énergie électrique ne
sont pas encore toutes épuisées. Un moyen utile et économique,
du point de vue de l'exploitation, consiste a aménager des instal-
lations d’accumulation artificielles destinées a compléter le futur
potentiel thermique. Pour un projet concret d'une puissance
globale de 550 MW, l'estimation du coiit a indiqué des dépenses
d’investissement spécifiques de fr. 678.— par kW. Compte tenu
des prix sur le marché de l'énergie, la rentabilité propre d'une
telle installation peut étre prouvée une production de 300 GWh
en été et de 600 GWh en hiver, avec une énergie de pointe
journaliere de 5 GWh au maximum. La rentabilité d’'une com-
binaison thermique de 900 MW dans une centrale thermique
classique et de 750 MW dans une centrale nucléaire, avec 1000
MW de puissance provenant daccumulation artificielle, peut
étre améliorée d’'au moins 11 °e. Pour l'aménagement de la
future puissance thermique, les interactions trés étroites dans
lexploitation et l'optimalisation du systéme seront ainsi des fac-
teurs décisifs.

2. Probleme der Erzeugung elektrischer Energie

Wenn in einem auf hydroelektrischer Versorgungsbasis auf-
gebauten System thermische Kraftwerke bedarfsgerecht einge-
gliedert werden, muss die Leistungszuwachsplanung immer von
den wahrscheinlichen Verhiltnissen eines Trockenjahres aus-
gehen. Vom Zeitpunkt an, wo z. B. der gesamte\Grundlast-
bedarfszuwachs durch thermische Kraftwerke gedeckt wird,
entsteht in Regeljahren oder gar in Jahren mit tiberdurch-
schnittlicher Hydraulizitit ein Produktionsiiberfluss. Dies
fithrt dann zwangsldufig zu Einschrinkungen und damit zur

-Abwertung der thermischen Produktion. Beim Endausbau

unserer Wasserkrifte, wobei die jihrliche Energieerzeugung
auf ca. 35 TWh veranschlagt wird, konnen diese Produktions-
schwankungen bis 7 TWh im Jahr betragen. Dies entspricht der
Energie, die in thermischen Kraftwerken von 1000 MW Lei-
stung in 7000 h erzeugt werden konnte.

Diese Zahlen zeigen, dass es an sich schon ein Problem von
wachsender Bedeutung ist, die in zufilligen Trockenjahren auf-
tretenden Energiemankos moglichst wirtschaftlich zu {iber-
briicken, ganz abgesehen von der Art und Weise, wie nach er-
reichtem hydraulischem Vollausbau der Gesamtbedarf abge-
deckt wird. Offensichtlich werden damit beim Aufbau der zu-
kiinftigen thermischen Leistungsfihigkeit die betriebswirt-
schaftlichen Wechselwirkungen und die Systemoptimalisierung
zu entscheidenden Faktoren.

Daneben sind es die grossen und raschen téglichen Bedarfs-
schwankungen, die die ganze Aufmerksamkeit des Fachmannes
erfordern. Die Verhéltnisse, getrennt nach Leistungs- und
Energiekomponenten, lassen sich am besten an einem Beispiel
erldutern. :

In Fig. 1, dem Diagramm der gesamten Erzeugung elektri-
scher Energie in der Schweiz!), das aus den regelmissigen Ver-
offentlichungen im Bulletin des SEV zufillig herausgegriffen
ist, konnen folgende Werte abgelesen werden:

Verfiigbare Leistung . . . . . . 6980 MW

Aufgetretene Hochstleistung . 4750 MW
Tages-Energieerzeugung. . . . . 82,5 GWh (inkl. Ausfuhr)
Installierte Leistung 7300 MW (geschitzt)
Tiefstlast 2700 MW (aus Diagramm
abgelesen)

1) s. Bull. SEV 55(1964) 17, S. 874.
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daraus folgt:

Tagesleistung = Gesamztiirtbszi::;z —= -
S5 IOTMWH _ 3440 pyawy
Lastverhiltnis = gefahrez:fll-?;f:hstla;; 00: S
wrsonaw] =

Ausnutzungsfaktor der verfiigbaren Leistung =
Gesamtarbeit pro Zeitspanne -

verfiigbare Leistung X Dauer der Zeitspanne

~ mittlere Leistung 3440 [MW] — 49

~ verfiigbare Leistung 6980 [MW] °
Ausnutzungsfaktor der installierten Leistung =

3440 [MW] 47%,

~ 7300 [MW]
Belastungsfaktor (bez. Hochstlast) =
Gesamtarbeit pro Zeitspanne

gefahrene Hochstlast X Dauer der Zeitspanne
mittlere Leistung 3440 [MW]

- : = =729
Spitzenleistung %

4750 [MW]

Im Lastdiagramm (Fig. 1) wurde eine Aufteilung in 3 Last-
bereiche vorgenommen, und zwar fiir Grund-, Regulier- und
Spitzenlast. Ausser dem wohldefinierten Grundlastbereich ist
diese Aufteilung willkiirlich gewdhlt. Die zugehorigen Enerige-
und Leistungswerte sind in Fig. 1 eingetragen.

Wesentlich eindriicklicher werden diese Zahlen in abseh-
barer Zukunft, z. B. fiur das Jahr 1975. Wenn man in erster
Néiherung zur Schitzung annimmt, dass bei ungebrochener Zu-
wachsrate die relativen Verhiltnisse gleich bleiben werden,
miissen um 1975 bei Totalleistungen um 9 GW, mit Tages-
energien um 156 GWh, an Werktagen Spitzenlasten um 3000
MW, mit lediglich etwa 15 GWh als eigentliche Spitzenenergie
gefahren werden. Diese Zahlen erfassen vielleicht besser als
langatmige Erklidrungen das grosse Problem der Spitzenlast-
deckung, namlich der Bereitstellung grosser, kurzzeitig einsetz-
barer Leistungen.

Den Schwankungen auf der Bedarfsseite miissen notwendi-
gerweise auf der Produktionsseite Anlagetypen mit verschie-
denen Eigenschaften gegeniibergestellt werden. Es konnen drei
Kraftwerktypen unterschieden werden:

I. Grundlastwerke, die langfristig mit moglichst konstanter
Last fahren.

11. Spitzenlastwerke, die kurzzeitig, stunden- oder minutenweise,
gefahren werden und schroffsten Lastdnderungen gewachsen
sind.

III. Regulierwerke, die allen Anspriichen, allerdings nicht in

extremer Form, geniigen konnen.

Ausser der technischen Bauart unterscheiden sich die ge-
nannten 3 Anlagekonzepte insbesondere grundlegend in ihrer
Betriebsokonomie. Wahrend bei Grundlastwerken die Jahres-
betriebskosten auf grosse Energiemengen verteilt werden kon-
nen, wobei heute tibliche Energieeinheitskosten von wenigen
Rappen errechnet werden, konnen die Jahreskosten der Spitzen-
lastwerke nur auf kleine Energiemengen verteilt werden, wobei
auch Kosten von 10 Rp./kWh und mehr im Einzelfall, je nach
Einsatzmdglichkeit, aber durchaus marktkonform sein kon-
nen.

Angesichts der manchmal reichlich kritiklosen Publizitéit
iiber die Energiegestehungskosten in zukiinftigen Kraftwerken
und bei Vergleichen von Anlagen, die auf verschiedener Be-
triebsstoff basis beruhen, kann nicht nachdriicklich genug
darauf hingewiesen werden, dass fiir die Energie, die in ver-
schiederien Produktionsanlagen anfillt, die Kosten pro erzeugte
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Gesamte Erzeugung elektrischer Energie in der Schweiz vom 17. Juni 1964
P Belastung

kWh kein Mass fiir deren Qualitdt, d. h. fiir deren Marktwert
sind. Diese Tatsache ldsst sich tibrigens an den geltenden diffe-
renzierten Energiemarktpreisen messen und beurteilen.

Gebundene Energie, d. h. Energie, die auch anfillt, wenn
der Bedarf klein ist und demzufolge irgendwie verwertet wer-
den muss, um nicht verlorenzugehen, ist wesentlich billiger zu
bewerten als freie Energie, die den tdglichen Bedarfsschwan-
kungen folgend erzeugt werden kann. Werden Grossanlagen in
ein Netzsystem eingebaut, die ausschliesslich mit Grundlast
fahren konnen, miissen notwendigerweise als Erginzung dazu
Anlagen gebaut werden, die Energien von Schwachlastzeiten
auf Starklastzeiten verschieben, d. h. die Energie aufwerten
bezw. veredeln konnen. Durch einen solchen Prozess wird die
Gesamtenergieerzeugung im wesentlichen nicht gedndert; und
die Wirtschaftlichkeit eines solchen Veredlungsprozesses ist
alleine von der zeitlich verschiedenen Energiewertigkeit ab-
hingig. Heute konnen technisch gereifte, erprobte und an be-
liebige Lastabldufe voll anpassungsfahige Anlagen in Form von
Pumpspeicherwerken gebaut werden.

3. Pumpspeicherwerke

Der Vollstindigkeit halber muss noch erwidhnt werden, dass
nicht ausschliesslich Pumpspeicheranlagen zur Erzeugung von
Spitzenlasten geeignet sind. Als Momentanreserven mit inner-
halb von 2...3 min verfiigbaren Leistungseinsdtzen, in der
Grossenordnung von 100 MW pro Gruppe, sind sie aber
zweifellos uniibertroffen. Die wirtschaftliche Speicherung von
grossen Energiemengen ist sogar ihre Exklusiveigenschaft.
Diese technischen Qualititen gebieten, dass die betriebswirt-
schaftlichen Moglichkeiten eingehend studiert werden, um-
somehr als damit langfristig gesehen der Einsatz von Hochst-
leistungs-Werken auf thermischer Basis im Grundlastbetrieb
erleichtert wird.

Prinzipiell ist eine Vielzahl von Pumpspeicheranlagen denk-
bar. Eine Systematik von Speicheranlagen, die noch fehlt,
konnte von verschiedenen Merkmalen ausgehend entwickelt
werden. Man kann z. B. bestehende Saisonspeicheranlagen zu-
sitzlich mit Pumpen ausriisten und unter Verwendung der
bestehenden Speicherbecken, neben dem natiirlichen Wasser-
anfall, einen Pumpbetrieb durchfiihren. Das bedeutet, dass der
Produktion aus dem natiirlichen Wasserdargebot ein Produk-
tionsprozess mit kiinstlicher Speicherung tiberlagert wird. Im
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folgenden werden jedoch ausschliesslich kiinstliche Speicher-
anlagen betrachtet, die dadurch charakterisiert sind, dass sie
von einem natiirlichen Wasserdargebot nur ganz beschrankt
abhingig sind. Solche Anlagen werden mehrheitlich Kurzzeit-
speicheranlagen sein, d. h. die im oberen Becken potentiell ge-

Fig.2
Lingenprofil des Projektes «Hydrolift»

Grundlaststation

f

Qpro = 20m3/s
Qpum = 6m3/s
Kraft- u. Pumpwerk 11

(Dotierwerk)

speicherte Energie wird im Stundenrhythmus oder téglich, 1dng-
stens aber innerhalb einer Woche in elektrische Energie um-
gewandelt werden. Betriebswirtschaftlicher Grundsatz solcher
Anlagen wird sein, billige Schwachlastenergie zum Pumpen zu
verwenden und in Starklaststunden Spitzenlasten zu fahren. Es
sind viele Kombinationsmdglichkeiten denkbar, die von Fall
zu Fall den ortlichen Bedingungen angepasst werden miissen
und den Lastverhiltnissen entsprechend gewéhlt werden kon-
nen. Aus Einzelfiillen kann deshalb nicht zwingend Allgemein-
giiltiges abgeleitet werden. Trotzdem soll hier versucht werden,
an Hand konkreter Gegebenheiten und Annahmen zu den kom-
plexen Problemen einen kldrenden Beitrag zu leisten.

3.1 Das Projekt «Hydrolift»?2)
(Beispiel fiir eine kiinstliche Akkumulieranlage mit Tages-
speicherbecken) ‘

Notwendige Voraussetzung bei der bedarfsgerechten Pla-
nung von Spitzenlastwerken fiir ein Verbundsystem ist immer
die sorgfiltige Analyse des tiglichen Bedarfes. Die theoreti-
schen Modelle zur Behandlung dieser Probleme haben in den
letzten Jahren wesentliche Verfeinerungen erfahren, wobei
solche Fragen vorteilhaft auf Digitalrechenanlagen gelost
werden.

Fiir das Folgende wird auf solche

Oberes Speicherbecken

~ 8:106m3 +465 ~500 m
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Nahe bei einem Verbrauchsschwerpunkt gelegen, kénnen in
einer giinstigen geologischen Struktur 2 Speicherbecken gebaut
werden mit je ca. 10 - 106 m3 Inhalt, die durch ein nutzbares
Gefille von 310 m getrennt sind. Das untere Becken ist durch
einen einfachen Erddamm von 40 m H6he abgeschlossen. Das
obere Becken bendétigt einen bitumengedichteten, 25 m hohen
Erddamm.

Zwischen der Dotieranlage und dem unteren Speicher-
becken besteht ein weiteres Nettogefille von etwa 130 m, wel-
ches bei einer Wasserriickgabe oder in Notféllen ebenfalls
nutzbar ist.

Trotz leichter Zugénglichkeit sind die Becken ausserhalb
des Blickfeldes von Verkehrswegen. Die Kraftwerke sind in
Kavernenbauweise unterirdisch angeordnet, wobei Druck-,
Zugangs- und Kabelstollen relativ kurz sind; dies alles liess
glinstige spezifische Baukosten erwarten.

Die Projektarbeiten wurden soweit durchgefiihrt, dass eine
approximative Kostenschiatzung moglich war.

In Fig. 3 und 4 werden Schnitte durch die obere Kavernen-
zentrale gezeigt.

Mit dem Werk ist folgende Betriebsweise denkbar:

Bei einer Pumpzeit von 10 h in der Nacht, mit einer Ausbau-
wassermenge von ca. 200 m3/s, kann das obere Becken gefiillt

detaillierte Untersuchungen verzich-

tet, die Studie hat daher nur das

Gewicht einer prinzipiellen Moglich-

keit. Es handelt sich dabei also nicht

Fig. 3

Horizontalschnitt durch die obere Maschinen-

kaverne des Projektes «Hydrolift»

um eine fiir ein bestimmtes Versorgungsgebiet optimal an-
gepasste Losung.

Von einer Anzahl systematisch gepriifter Moglichkeiten
wurde als Demonstrationsbeispiel das «Projekt Hydrolift»
ausgewdhlt, wovon das Lingenprofil in Fig. 2 gezeigt wird.

2) Projekteigentiimer sind die Ingenieurbiiros Gebriider Gruner,
Nauenstrasse 7, Basel, und Suiselectra, Malzgasse 32, Basel
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werden. Das Dotierwerk dient hauptsichlich nur zum laufen-
" den Ersatz von Wasserverlusten, ferner zum ersten Fiillen des
unteren Beckens und zur Totalerneuerung des Pumpwassers,
welche im Frithlung und Herbst beim Hochststand des Ent-
nahmewasserspiegels durchgefiihrt wird. Die im oberen Becken
potentiell gespeicherte Energie (rund 6,6 - 106 kWh) erlaubt die
Riickgewinnung und damit die Veredelung von rund 5 - 106
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Fig. 4
Querschnitt durch die obere Maschinenkaverne des Projektes «Hydrolift»

kWh im Tag. Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, im Jahr
ca. 1500 - 10 kWh Starklastenergie zu erzeugen.

3.2 Schditzung der Investitions- und der Jahreskosten fiir das
Projekt Hydrolift

a) Kosten der baulichen Anlagen:

Oberes Becken, unteres Becken, obere Kaverne, Kaverne
fir Dotierstation, Fassungen, Druckschichte, Leitungen,
Stollen, Dienstgebdude, Erschliessung der Baustelle, 209, Un-
vorhergesehenes total 187 Mill. Fr.

b) Kosten der elektrischen und mechanischen Ausriistung:

obere Zentrale mit 6 Maschinengruppen:
Pumpenbetrieb 95,6...104 [MW] (30 m3/s)
Turbinenbetrieb 76,3...87,5 [MW] (30 m3/s)
Motorgeneratoren 110 [MVA]
10 Transformatoren 1phasig 110 [KVA] 24, 13 kV

untere Zentrale mit 3 Maschinengruppen:
Pumpenbetrieb 10...10,3 [MW] (6 m3/s)
Turbinenbetrieb 6...8,3 [MW] (6 m3/s)
Motorgeneratoren 10,6 [MVA]
Transformatoren, 13-kV-Schaltanlagen, Hilfsbetriebe, Fern-
steuerungen und Fernmessungen, Schwachstromanlagen,
alle Kabel. Komplette Ausriistung im Dienstgebdude mit
Kommandoanlage. Komplette Freiluftschaltanlagen und
10 km Freileitung, 220 kV.
Wasserzuleitungen, Kollektoren, Schieber, Absperrorgane,
Zylinderschiitze, Auslaufschiitze, Grundablédsse, Kranan-
lagen, Klimaanlagen, Licht, Heizung, Liiftungen, Brand-
schutz.

Inbetriebsetzung und 109, Unvorhergesehenes

total 101 Mill. Fr.

c) Allgemeine Kosten

Grunderwerb und Entschdadigungen (106 m2 a Fr. 10.—),
Bauzinsen 415 % mal halbe Bauzeit von 5 Jahren,
Projektierung und Bauleitung 8 9;,

94 (A 62)
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Rechtliche und technische Vorarbeiten, allgemeine Admini-
stration, Griindungs- und Finanzierungskosten 4 %
total 85 Mill. Fr.
(29,5 9%; der Anlagekosten)

3.2.1 Zusammenstellung der Investitionskosten
a) Bauliche Anlagen . . . . . . . . . . 187 Mill. Fr.
b) Elektrische und mechanische Aus-
ristung . . . . . . . ... ... .. 101 Mill. Fr.
Subtotal Anlagekosten . . . . . . . . 288 Mill. Fr.
c) Allgemeine Kosten. . . . . . . . . . 85 Mill. Fr.
Totale Investitionskosten . . . . . . . . 373 Mill. Fr.

(Preisbasis Ende 1964 fiir Vollausbau der Gesamtanlage)

Spezifische Investitionskosten

Installierte Nennleistung rund 550 MW (Generatorenlei-
stungen bei cos ¢ = 0,8)
373 - 106 Fr.

2000V 1T N . [kKW

323
Verwaltung (Steuern, Versicherungen etc.

Schitzung der Jahreskosten

1% der Anlagekosten) . . . . . . . . 3,7 Mill. Fr.
Erneuerungsfonds (Zins 4145 %)

(259%ige Erneuerung in 40 Jahren) . . . 0,9 Mill. Fr.
Amortisationsfonds (Zins 415 %)
Baulicher Teil:

60 Jahre = 0,3459% x Anlagekosten 0,7 Mill. Fr.
Elektromechanischer Teil:

40 Jahre = 0,9349, x Anlagekosten . . 1,0 Mill. Fr.
Tilgung der allgemeinen Kosten in 20 Jahren

3,189 x allgemeine Kosten . . . . . . 2,7 Mill. Fr.
Kapitalkosten 434% . . . . . . . . .. 17,7 Mill. Fr.
Reservefonds . . . . . . . . . . . . .. 0,2 Mill. Fr.
Betrieb und Unterhalt (3%, der elektro-

mechanischen Ausriistung 19 der bau-

lichen Anlagen) . . . . . . . . . .. 4,9 Mill. Fr.
Total der festen Jahreskosten . . . . . . . 31,8 Mill. Fr.

3.3 Vergleich der Investitionskosten

Zwecks Uberpriifung der errechneten Kosten, schien es
opportun, die ermittelten Werte mit Literaturangaben zu ver-
gleichen.

Aus einem publizierten Diagramm3) (Fig. 5), konnen durch
Ablesung fiir eine Anlage analog dem «Projekt Hydrolift»
spezifische Investitionskosten um 600 Fr./kW abgelesen wer-
den, wobei der Preisstand 1963 von Deutschland zu Grunde
liegt. Die im Abschnitt 3.2.2 fiir schweizerische Verhiltnisse,
Preisstand 1964, gerechneten Kosten von 678 Fr./kW haben
gegeniiber dem abgelesenen Diagrammwert nur eine Abwei-
chung von +139%. Damit diirfte bewiesen sein, dass dieses
Projekt investitionsmaéssig im iiblichen Rahmen liegt.

4. Versuch einer wirtschaftlichen Beurteilung

Um die Wirtschaftlichkeit eines Akkumulierwerkes zu be-
urteilen, gibt es zwei Kriterien:

a) Eigenwirtschaftlichkeit, d. h.: Die Anlage soll sich selbst
als wirtschaftlich rechtfertigen, indem sie billige Schwachlast-
energie zu hochwertiger Spitzenlastenergie aufwertet. Be-
dingung ist, dass der Kostenaufwand fiir diesen Prozess klei-

3) Aus Pumped Storage Stations. Vortrag von Dr. E. Pfisterer,
UNIPEDE-Congress of Scandinavia 1964, Abt. IIL.2.

Bull. SEV 56(1965)3, 6. Februar



DM./kW | Fr./kW

1504t
1
1000 - \ \
1000 +—\
7\
ol 1NN
800 X N
N\ 1 50 MW Leistung
\\_/ l-—J___/
600 - % %ﬁ_{ . / 2 100...300 MW
6%90 E Leistung
4 o~ Zw ,
N ——|— __ 3 300MW Leistung
400 —1r und dariber
400
X
TZOOﬁ TZOO
0 o
0 200 400 600 800 1000 m
185 30 . ph
Fig. 5

Diagramm zur Abschiitzung der spezifischen Investitionskosten Ks
von Speicheranlagen
(Preisstand 1963 in Deutschland)
h Gefille
Ablesung (Projekt «Hydrolift»):
310 m Gefille = 570 Fr./kW (fir 525 MW)
155 m Gefille = 1150 Fr./kW (fir 25 MW)
Daraus folgt:
525.570 + 25.1150
550
Projekt «Hydrolift»: Kostenschitzung = 678 Fr./kW (Preisstand 1964
in der Schweiz)

~ 600 Fr./kW

ner oder gleich dem Erlos aus dem Spitzenenergieverkauf ist
(Abschnitt 4.1).

b) Betriebswirtschaftliche Verbesserung des Verbundsy-
stems, d. h.: Die Anlage soll im Verbundsystem zur Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit der thermischen Kraftwerke bei-
tragen, indem sie durch Lastabnahme in Schwachlastzeiten
deren Benutzungsdauer vergrossert und in der Folge deren
spezifische Energicerzeugungskosten reduziert (Abschnitt 4.2).

4.1 Die Eigenwirtschaftlichkeit der Anlage « Hydrolift»

Mit den erwéihnten Kriterien soll die Wirtschaftlichkeit der
Anlage Hydrolift numerisch abgeschitzt werden. Dazu miis-
sen die geltenden Energiequalitdtsunterschiede bekannt sein.

4.1.1 Die Qualitit der Energie

In der Schweiz gibt es weit tiber 200 Produzenten von elek-
trischer Energie. Einzelne kleine Gesellschaften verfiigen iiber
Leistungen von einigen 100 kW, die grossten dagegen iiber
Leistungen in der Grossenordnung von 1500 MW. Diese
Infrastruktur hat zur Folge, dass die Auffassungen von der
Wertigkeit der Energie in grossen Bereichen streuen. Es kann
hier nicht die Aufgabe sein, theoretisch mogliche Bewertungen
der Energie herzuleiten; es sollen im folgenden konkrete
Zahlenangaben gemacht und mit diesen Zahlenwerten eine
mogliche Beurteilungsmethode praktiziert werden. Damit steht
es dann jedermann frei, mit den fiir sein eigenes System gelten-
den Zahlen eine Rechnung im gleichen Sinne durchzufiihren.

4.1.2 Der Wirtschaftslichkeitsquotient

Mit den im Abschnitt 3.2.3 berechneten Jahreskosten und
Tabelle I, der Bewertungstabelle fiir Energie, besitzt man be-
reits grundsitzlich die Elemente zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit einer Pumpspeicheranlage. Es hat wenig Sinn,
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Bewertung der Energiemarktpreise
(Die Zahlen sind als Beispiele zu werten, sie sind nicht allgemein-

giiltig)
Tabelle I
Abhingige . Uberschuss-
) Energie, Freie energie,
Mittel Vertrags- Energie, Pump-
energie, Spitzen- energie,
Rp./ Grundlast energic | glektrokessel
kWh | Rp./kWh | Rp./kWh | Rp./kWh
Werktag- 1)
Tagesenergie | 6,7 = 4,5 <70 e
Win- total 1690 h
ter-
halb  |Nacht- und
jahr  \Wochenend-
energie 3,0 — — 2,0
total 2690 h
Werktag- 2)
Tagesenergie | 3,4 = 2,5 <40 —
Som- |total 1320 h (auch (auch
mer- weniger) | mehr)
!:31?' Nacht- und
J Wochenend- 1,1 — — 0,9
energie
total 3060 h
1) Oktober bis Mirz 13 h/Werktag, bei 5 Werktagen pro
Woche.
2) April bis September 10h/Werktag, bei 5 Werktagen pro Woche.

fir eine Pumpspeicheranlage einen Preis fiir die erzeugte
kWh anzugeben. Die Wirtschaftlichkeit des Werkes kann
besser an Hand eines sog. Wirtschaftlichkeitsquotienten W an-
gegeben werden. Der W-Quotient ist definiert als:

_ Jahreserlos
"~ Jahresaufwand
B Marktwert der erzeugten Jahresenergie
" Feste Jahreskosten + Aufwand fir Pumpenergie

Im Prinzip wird dieses vom Schweiz. Wasserwirtschafts-
verband 1949 empfohlene Verfahren heute fiir die vergleichende
Bewertung von Wasserkraftwerken allgemein beniitzt. Eine
konsequente Anwendung auf Pumpspeicheranlagen (obige
Formel) scheint formal zuldssig zu sein.

Um den Wirtschaftlichkeitsquotienten /¥ formelmaissig dar-
stellen zu konnen, werden folgende Bezeichnungen verwendet:

Es [GWh] totale produzierte Sommerenergie (es wird
mit 5 Werktagen pro Woche gerechnet)

Ew [GWh] totale produzierte Winterenergie

P,s [Rp./kWh]  Ankaufspreis der Pumpenergie im Sommer-

halbjahr = 0,9 Rp./kWh beim Kauf von
Sommer-Uberschussenergie = 1,1 Rp./kWh
beim Kauf von Sommer-Nachtenergie zu
Mittelpreisen

Ankaufspreis der Pumpenegie im Winter-
halbjahr = 2 Rp./kWh beim Kauf von
Winter-Uberschussenergie = 3 Rp./kWh
beim Kauf von Winter-Nachtenergie zu
Mittelpreisen

P 4w [Rp./kWh]

Pyvs [Rp/kWh]  Verkaufspreis der Sommerenergie = 4 Rp./
kWh (untere Limite der Spitzenenergie ein-
gesetzt)

Verkaufspreis der Winterenergie = 7 Rp./
kWh (untere Limite der Spitzenenergie ein-

gesetzt)

Pyw [Rp./kWh]
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J [Mill. Fr.] feste Jahreskosten beim Anlagebetriecb =
31,8 Mill. Fr. fiir Projekt Hydrolift
n Gesamtwirkungsgrad der Anlage =

= NWPumpe * HTurbine = NMotorgenerator

=0,9-09-ca. 0,98 = 0,79...0,8 (fiir die

Rechnung wurde # = 0,8 verwendet),
damit wird der Wirtschaftlichkeitsquotient

~ Jahreserl6s [Mill. Fr.] B
~ Jahresaufwand (Mill. Fr.)
Pys-102Es+ Pyw-102Ew
J+Pas-102Esy ™t + Paw-102Ew 1
PyvsEs + Pvw Ew

= 7100 + 771 (Pas Es + PawEw)

Im Diagramm von Fig. 6 konnen die Wirtschaftlichkeits-

quotienten als Funktion von Es + Ew abgelesen werden.
Wa (ausgezogene Linien) gilt beim Nachtenergieankauf zu
Uberschussenergiepreisen (Pas = 0,9 Rp./kWh; Paw =2 Rp./
kWh); War (gestrichelte Linien) gilt beim Nachtenergieankauf
zu Mittelpreisen.

(P4s = 1,1 Rp./kWh; P4w = 3 Rp./kWh)

Da fiir Pys und Pyw nur die unteren Limiten fiir Spitzen-
energie gemadss Tabelle I eingesetzt werden, sind die gefunde-
nen Wirtschaftlichkeitsquotienten als untere Grenze anzu-
sehen.

Das eingezeichnete Beispiel mit Es = 300 GWh und Ew =
600 GWh ergibt die Quotienten W3 ~ 1,1 bezw. War ~ 0,9.

Zu den hiemit gefundenen Wirtschaftlichkeitsquotienten ist
zu bemerken, dass es fiir den betriebswirtschaftlichen Einsatz
einer Pumpspeicheranlage im Verbundsbetrieb hinreichend ist,
wenn der Wirtschaftlichkeitsquotient kleiner oder hdchstens
gleich eins ist, sofern dadurch die Wirtschaftlichkeit anderer
Kraftwerksanlagen so verbessert werden kann, dass eine Ver-
billigung der Gesamterzeugung im Verbundnetz resultiert.

Nimmt man an, der Wirtschaftlichkeitsquotient einer
Pumpspeicheranlage sei eins und wird ferner angenommen,
dieses Werk arbeitete mit hydraulischen Anlagen zusammen,

o @ 2 Wa
GWh “®
800 \‘; \\
N "\ R
100 R SN \\\ N w; |
600 |10, :\\\\b,; ™ N |
oy % \‘ N \x\ \\,\ b
" 30 NN N RE
S NN
t 200 \\\\1\\‘\\\\\ 2
100 \k\\\\ ™ 00
SRR
0 NN %,
\\
%
A | & %

T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 GWh
—_—

S
Fig. 6
Diagramm zur Ermittlung von Eigenwirtschaftlichkeitsquotienten fiir die
Anlage «Hydrolift» als Funktion der erzeugten Jahresenergie
Bezeichnungen siehe im Text
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dann kann der Vorteil einer solchen Kombination am ver-
grosserten Gesamtjahreserlos ermessen werden, weil die Jahres-
kosten bei den Wasserkraftwerken im «Wesentlichen» feste
Kosten sind, also als Konstante betrachtet werden konnen. Bei
der Kombination mit thermischen Kraftwerken dagegen wird
einmal der Jahreserlos verbessert und zusétzlich der Jahresauf-
wand erniedrigt, weil mit wachsender Benutzungsdauer von
thermischen Kraftwerken eine Wirkungsgradverbesserung er-
reicht, d. h. der spezifische Brennstoffverbrauch erniedrigt wird.
Beim Wirtschaftlichkeitsquotienten wird also der Z#hler ver-
grossert und der Nenner verkleinert, darum ist diese Kombi-
nation wirtschaftlich ausserordentlich bedeutsam.

4.2 Bewertung der betriebswirtschaftlichen Verbesserungen von
thermischen Kraftwerken beim Verbundbetrieb mit Pump-
speicherwerken

Um die Eigenwirtschaftlichkeit einer Pumpspeicheranlage
abzuschitzen, gibt es einfache und tibersichtliche Methoden,
wie dies im Abschnitt 4.1 umrissen wurde. Weit komplexer ist
die Aufgabe, die betriebswirtschaftlichen Vorteile nachzu-
weisen, die sich ergeben konnen, wenn thermische Grundlast-
werke mit Pumpspeicherwerken zusammenarbeiten. Es muss
betont werden, dass eine quantitative Bemessung der Ver-
besserung des Wirtschaftlichkeitsquotienten von thermischen
Kraftwerken infolge direkter Kopplung mit Pumpspeicher-
werken nur moglich ist bei Betrachtung vorgegebener Lastver-
hiltnisse, wobei zusitzlich die Kostenstruktur der thermischen
Energieerzeugung bekannt sein muss.

Dieses Problem soll wieder an Hand von konkreten Bei-
spielen betrachtet werden.

4.2.1 Zusammenstellung von Unterlagen zur vergleichenden Beurtei-

lung von thermischen Kraftwerken
Die in Tabelle II aufgefiihrten Kraftwerkkonzepte wurden
hinsichtlich Investitions-, Jahres- und Energieerzeugungskosten
systematisch untersucht.

Kraftwerkkonzepte fiir Vergleichsstudien
(Genormte Leistung 250 MW)

Tabelle IT
keg;‘;‘g‘;z;n Konzeptcharakterisierung
A Mitteldruckdampfkraftanlage ohne Zwischeniiber-
hitzung (Schnellstartanlagen)
Frischdampfverhiltnisse 80 kg/cm?2, 480 °C
B Konventionelle Hochdruckdampfkraftanlagen mit
Zwischeniiberhitzung
Frischdampfverhéltnisse 181 kg/cm?2, 535 °C/535°C
C Kombinierte Gas-Dampfturbinenanlagen mit Zwi-
scheniiberhitzung und Dampferzeugeraufladung
Frischdampfverhéltnisse 181 kg/cm?2, 535°C/535°C
Variante
Cl Eine ndhere Unterscheidung des Kreislaufschemas
Variante wird hier nicht vorgenommen
c2
D i Reaktoranlage, HoO moderiert, Typ PWR

Die durchgefiihrten, umfangreichen Berechnungen basieren
auf Richtpreisofferten von schweizerischen Lieferanten und auf
a jour gebrachten Erfahrungswerten fiir die baulichen Anlagen.
Die Angaben fiir den ausgewihlten Reaktortyp PWR beruhen
auf Preisangaben von amerikanischen Lieferfirmen.

Die Kostenstruktur fiir die untersuchten Anlagen kann der
Tabelle III entnommen werden.

Die Energieerzeugungskosten Kz in Rp./kWh im Kraft-
werk fir die gepriiften Anlagen als Funktion der Jahres-
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Zusammenstellung der Anlage-, Investitions- und der Jahreskosten von thermischen Kraftwerken

Tabelle III

beniitzungsdauer ¢, der Nennleistung bezw. des Beniitzungs-
faktors ¢3), sind in Fig. 7 zusammengestellt.

In Fig. 8 sind die Kosten in Fr./kW und Jahr fiir die unter-
suchten Anlagen als Funktion der Nennlast-Jahresbenutzungs-
stunden 7, bezw. des Benutzungsfaktors ¢ aufgetragen. Aus
dieser Darstellung sind am Schnittpunkt der Geraden mit der
Ordinate (¢ = 0) die leistungsabhédngigen Kosten in Fr./kW
und Jahr ablesbar.

Da alle Anlagen auf 250 MW Leistung genormt sind, er-
gibt die Abszisse der Geradenschnittpunkte die Jahres-
benutzungsstunden, bei denen identische Energieabsolutkosten
zu erwarten sind.

Bei gleichen Energiekosten sind betriebswirtschaftlich jene
Anlagen interessanter, die kleinere leistungsabhéngige Jahres-
kosten aufweisen.

Das Auffallendste an dieser Untersuchung ist, dass das
Reaktorkonzept PWR nur bei Beniitzungsfaktoren von tiber
809 gleiche oder niedrigere Energiekosten hat als die Hochst-
leistungsdampfkraftwerke. Wenn die Abschreibungsdauer der
Reaktoranlage auf 25 Jahre angesetzt wiirde, wie die klassi-

3) Definition des Beniitzungsfaktors ¢:
Gesamtarbeit pro Jahr [kWh]

#= Nennleistung [kW] . 8760 [h]
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Jahreserlos und Aufwand ohne Pumpspeicherbetrieb
Elektrisch- Totale
mechanische Totale Investitionskosten
. Ausriistung Kessel/ Allgemeine I I
Anlage Leistung Bau inkl. Reaktor Land Anlage- Koitan
i{j‘t’i‘;ﬁ' kosten Gesamt Spezifisch
MW Mill. Fr.l) Mill. Fr.1) Mill. Fr.1) Mill. Fr. Mill. Fr. Mill. Fr. % Mill. Fr. Fr./kW
Py 550 187,0 101,0 — 10 298,0 75,0 25 373,0 678
A 250 21,5 439 36,1 5 106,5 22,4 21 128,9 516
B 250 21,8 59,4 41,1 5 1273 26,7 21 154,0 616
Cr 250 19,3 88,9 mitGT 20,1 5 133,3 28,0 21 161,3 645
Cir 250 18,2 57,5 34,4 mitGT 5 115,1 24,2 21 139,3 557
D 250 30,0 61,0 110,0 5 206,0 51,5 25 257,5 1030
o Feste Jahreskosten
- 5 Brennstoffkosten
2% | mitEVD-Zuschlag Rapital Betricb und Unterhalt Total
A & + Erneuerung
nlage &
3 8 . ‘ der x der ‘ ‘ der
= pro bei bei bei bei
Z3 kWh ?=0.87 Fesamt ‘ Ir:\?et:tl;]ilon ¢=089 gesamt Int\(r);:tli?i‘on ?=089 ‘ chasis | Int\(');:tlii?on =087
% Rp./kW2) | Fr./kW i Mill. Fr. | % Fr./kW Mill. Fr. | % ‘ Fr./kW | Mill. Fr. ’ % Fr./kW
Pu — — — 26,00 6,97 —_— 5,80 1,55 —_ \ 31,80 l 8,5 —
A 32,4 2,25 157,50 10,51 8,15 42,04 3,10 2,41 12,40 J 13.61 10,5 211,9
B 40,0 1,82 127,61 12,56 8,15 50,24 3,41 2,21 13,64 15,97 10,4 191,5
Cr 430 1,70 118,65 13,15 8,15 52,60 3,70 2,29 14,80 16,85 1C,4 186,1
Cr 42,0 1,74 121,52 11,35 8,15 45,40 3,43 2,46 13,72 14,78 10,6 180,6
D —_ 1,00 70,00 22,25 8,64 89,00 8,20 3,18 32,80 ‘ 30,45 11,8 151,38
1) Preise inkl. Montage, 8 % Unvorhergesehenes, 3 % Inbetriebsetzung GT Gasturbine
2) Mit 4 % Zuschlag fiir das Fahren mit EVD-Zuschlag EVD Eidgendssisches Volkswirtschafts-Departement
3) @ Beniitzungsfaktor

schen Kraftwerke, was heute aus Risikogriinden kaum zu-
ldssig ist, verschiebt sich dieser Aquivalenzpunkt auf 70%, Be-
niitzungsfaktor.

Analog dem Vorgehen bei der Anlage Hydrolift sollen auch
fiir die thermischen Kraftwerke an Hand eines Diagrammes
die Eigenwirtschaftlichkeitsquotienten angegeben werden
(Fig. 9).

Es gelten die folgenden Bezeichnungen:

Psr, Pwr [Rp./kWh] Wertigkeit der Grundlastenergie fiir
Werktage im Sommer- und Winter-
halbjahr (als Parameter wahlbar).
Energieerzeugungskosten in den Kraft-
werken, die als Funktion des Lastfak-
tors aus Fig. 7 abgelesen oder aus Fig. 8
berechnet werden konnen.

Wertigkeit der Nacht- und Wochenend-
energie im Sommer- bezw. Winterhalb-
jahr.

Dem Diagramm in Fig. 9 liegt die An-
nahme zu Grunde, dass mit einer 1:1-
Mischung von Mittlerer- bezw. Uber-
schussenergie gerechnet werden muss.
Damit gilt:

Pz (p) [Rp./kWh]

Psn, Pwn [Rp./kWh]
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Energieer K, in Rp./kWh als Funktion der Jahresbeniitzungs-
stunden 7, bzw. des Beniitzungsfaktors ¢ fiir verschiedene thermische Kraft-
werkkonzepte (250-MW-Anlagen)

A Mitteldruckdampfkraftwerk; B konventionelles Hochdruckdampf-
kraftwerk; C; Gas-/Dampfkraftwerk (Variante I1); C;; Gas-/Dampf-
kraftwerk (Variante II); D Druckwasserreaktor, Typ PWR

Wirmepreis: 8,00 Fr./Gcal (= 77,5 Fr./t Schwerdl)
Abschreibung: 25 Jahre fiir die Kraftwerke A, B, C;, Cy
20 Jahre fiir das Kraftwerk D

Psy = 1,0 Rp./kWh
Pwn = 2,5 Rp./kWh
® = Beniitzungsfaktor

Weitere Annahmen: Der Hauptanteil der Energieerzeugung
wird auf die Wintermonate verlegt, d. h. auf Tarifzeiten mit
hohen Energiemarktpreisen. Im Sommer soll die Energie-
erzeugung 309%, im Winter 709, betragen. Fiir die Sommer-
tarifzeiten verhalten sich Tagesenergiestunden zu WNacht-
energiestunden wie 1:2,32. Das Verhiltnis fiir die Wintertarif-
zeiten ist 1:1,59.

Diese Annahmen bedingen folgende Einschrinkung: Das
Diagramm gilt nur bis ¢ < 71,5% (da bei ¢ = 71,59 der Win-
ter bereits einen Beniitzungsfaktor von 100 9; aufweist). Gros-
sere ¢ verschlechtern den Wirtschaftlichkeitsquotienten, da
dann mehr Energie zu schlechteren Tarifen abgesetzt wird.

Wirtschaftlichkeitsquotient :

- Jahreserlos B
~ Jahresaufwand

Fr./kW-Jahr b A &
240 — o [/
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Fig. 8
Kosten K in Fr./kW und Jahr als Funktion der Jahresbenii den 1,

bzw. des Beniitzungsfaktors 0 fir verschiedene thermische Kraftwerke
(250-MW-Anlagen)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 7
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Diagramm zur Abschitzung der Eigenwirtschaftlichkeitsquotienten als
Funktion der Energiepreise und der Energieer ! fiir
thermische Kraftwerke
Bezeichnungen siehe im Text

250 ¢[0,6 (1320 Ps7 - 1072 + 3060 - 1,0-10-2) + 1,4 (1690 Pz - 10-2 + 2690 - 2,5 - 10-2)] . Psr+3Pwr 1142

250 - ¢ - 8760 Pz () -

Das in Fig. 9 eingezeichnete Beispiel bezieht sich auf die
Reaktoranlage. Bei ¢ = 57 9% ist Pe(p) = 3,42 Rp./kWh

Psr sei 2,5 Rp./kWh

Pwr sei 4,5 Rp./kWh dann ergibt die Ablesung W = 0,79

Mit diesem Hinweis auf den Eigenwirtschaftlichkeits-
quotienten einer Reaktoranlage, der kleiner als eins ist, was im

98 (A 66)

10-2 11,1 Pz ()

allgemeinen auch fiir die klassisch thermischen Werke zutrifft,
muss die Frage gestellt werden, ob die Produktion zu kost-
spielig oder die Energiemarktpreise zu niedrig sind. Es be-
steht wohl kein Zweifel, dass unsere Energietarife, die zu den
niedrigsten in Europa gehoren, kaum mehr als wirtschaftliches
Fundament fiir den zukiinftigen Kraftwerkbau betrachtet
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werden konnen. Jedenfalls muss aber gepriift werden, wie und
ob die Wirtschaftlichkeit der thermischen Kraftwerke verbes-
sert werden kann (dazu miissen die Einsatz- und Lastverhilt-
nisse bekannt sein).

4.2.2 Annahmen fiir die Einsatz- und Lastverhiltnisse
Prognosezeitpunkt . Jahr 1975/76
Gesamtenergiebedarf . ~ 45 TWh

davon . 21,5 TWh Sommerenergie

23,5 TWh Winterenergie

Energiedargebot aus Wasserkraft-

werken bei mittlerer Hydraulizi-
tdt.

: 35 TWh
davon .

18,0 TWh Sommerenergie
17,0 TWh Winterenergie
Bedarf an extremer Spitzenenergie
(aus Pumpspeicherwerken,
2 Anlagen analog Hydrolift
sind denkbar)
davon .

1,8 TWh
0,6 TWh Sommerenergie
1,2 TWh Winterenergie

~ 8,3 TWh
2,5 TWh Sommerenergie
5,8 TWh Winterenergie
Annahme der thermischen Leistung:

klassisch thermisch 900 MW

nuklear S 750 MW
Moglicher Einsatz der thermischen Anlagen:

Bedarf an thermischer Energie .
davon .

Sommer (p = 349%) 1500 h

Winter (p = 809%) 3500 h } ohne Pumpbetrieb
Jahr (p = 57%) 5000 h

Sommer (¢ = 46%) 2000 h

Winter (¢ ~ 100%,) 4400 h } mit Pumpbetrieb
Jahr (p = 739%) 6400 h

Die prognostizierten Lastverhiltnisse fiir einen Tag Ende
Juni 1975 oder 1976 (mit Pumpspeicherbetrieb) sind in Fig. 10
dargestellt.

4.2.3  Abschiitzung und Beurteilung der betriebswirtschaftlichen
Verbesserung von thermischen Kraftwerken bei der Kopplung mit
Pumpspeicheranlagen

Unter Verwendung der in den vorigen Abschnitten zu-
sammengestellten Unterlagen und den getroffenen Annahmen

Jahreserls und Jahresaufwand im Jahre 197576 fiir eine Kraftwerkkombination

900 MW thermisch, 750 MW nuklear, mit und ohne Pumpspeicherkopplung Tabelle 1V
Jahreserlos und Aufwand ohne Pumpspeicherbetrieb
Jahresenergieerzeugung - Jahresaufwand Tarifstunden und Energiemarktpreise 4)
Q —
2
2
Y 2 «
g 2 £ " 2 2
8 2 3 g o = Sommer Winter b}
=3 =g - g = 1) g - L]
Q= 73 < = = = = <
g% g8 85 538 E} 2 s £
<7 <% ) A Z (= = Tag?) Nacht2) Tag?) Nacht?) kK
Rp. Rp. Mill. Rp. Rp. Rp. Rp. ML
TWh TWh TWh h kWh kWh Fr. h kWh l h kWh h kWh h kWh Fr.
3,8 4,5 8,3 5000 3,54 3Y 268 450 2,5 ‘ 1050 1 1350 4,5 2150 2.5 225
Wirtschaftlichkeitsquotient JahreserlGs B 225 Mill. Fr. — 084
(ohne Pumpspeicherbetrieb) Jahresaufwand 268 Mill. Fr.
Jahreserlés und Aufwand mit Pumpspeicherbetrieb
Jahresenergieerzeugung Jahresaufwand Jahreserlos
Spitzenenergie Ubrige
Tarif-
g Sommer Winter zeiten
= i
; § :
a i 2 = = =
e 5 - & . S 7S @ 3] = 95
£ g =5 2 g g g gé g =% 3 5 &
© a = B =8 S 5 £ ) e sSg ) 3 & 3
5 5 £ g £ 2E 2 z g fE g3 & Ela £E g
= & = <8 | 3£ | &2 z 3 2 | 8z -5 sS4 22 =
Rp. Rp. Mill Mill Mill Mill Mill. &) Mill.
TWh TWh TWh TWh TWh h kWh kWh Fr. Fr. Fr. Fr. Fr. Fr.
8,3 23 10,6 4.8 5,8 6400 2,9Y) 2,74 63,6°) 359 24 84 225 333
Wirtschaftlichkeitsquotient JahreserlGs B 333 Mill. Fr. 093
(mit Pumpspeicherbetrieb) Jahresaufwand 359 Mill. Fr.
1) Aus Fig. 7 5) Siehe Abschnitt 3.2.3. Jahreskosten « Anlage
2) Verhiltnis 1: 2,32 siche Tab. I Hydrolift» (2 gleiche Anlagen)
3) Verhiltnis 1: 1,59 siehe Tab. 6) Aufteilung auf Tarifstunden entspricht dem
4) Siche Tab. I Betrieb ohne Pumpspeicher
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ist es moglich, den Jahresaufwand und den Jahreserlds fiir eine
bestimmte thermische Leistung mit und ohne Kopplung mit
Pumpspeicherwerken quantitativ abzuschitzen. Das Resultat
dieser Rechnung ist in Tabelle IV zusammengestellt.
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R 13,8 GWh R = Thermo -
R R RIILS] B Werke
1000 =
33,6 GWh B =| Laufwerke
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0
0O 2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24h

Fig. 10
Prognostizierte Lastverhiltnisse fiir die gesamte Erzeugung elektrischer
Energie in der Schweiz Ende Juni 1975/76
P Belastung

Bei der Rechnung wurde der tiefste Marktwert der
Spitzenenergie eingesetzt. Dies bedeutet, dass die gefundene,
relative Verbesserung des Quotienten Erlos/Aufwand von rund
11 9% bei der Kombination mit Pumpspeichern eine minimale
wirtschaftliche Verbesserung darstellt.

Es gibt noch weitere Griinde, die in dieser Betrachtung nicht
erfasst sind, welche eine derartige Kombination nahelegen.
Schroffe Lastinderungen z. B. diirfen ohne betriebliche Nach-
teile den Hochstleistungsdampfkraftwerken nicht zugemutet
werden, ihr zutrédglicher Arbeitsrythmus ist im besten Falle ein
langsamer Wechsel innerhalb gewisser Lastbereiche.

Die Kostenberechnungen fiir Reaktoranlagen gehen sogar
von vornherein von konstantem Betrieb aus. Weil aber fiir die
zukiinftige Energieversorgung die grosse Bedeutung der Atom-
energie indiskutabel ist und klassische thermische Werke, zum
Ausgleich von hydraulischen Produktionsschwankungen, sich
infolge ihrer niedrigen spezifischen Investitionskosten auf-
dridngen, muss deren betriebswirtschaftlich gﬁhétigster Einsatz
vorbereitet werden. Dies ist dann und nur dann moglich, wenn
ihnen der geforderte Platz im Grundlastband zugewiesen wer-
den kann, was um so einfacher ist, wenn Pumpspeicherwerke in
Schwachlastperioden als Energieabnehmer mitbetrieben wer-

100 (A 68)

den und diese dann in der dussersten Spitze des Belastungs-
diagrammes ihre Qualititen voll zum Einsatz bringen.

Mit dem Nachweis, dass die Kombination mit Speicher-
anlagen ausserdem noch wirtschaftlich vorteilhafter ist, diirfte
zwingend die Notwendigkeit einer detaillierten Priifung gezeigt
sein.

5. Vergleichsbetrachtungen

Im Abschnitt 3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass auch
andere, unter Umsténden ebenso wirtschaftliche Erzeugungs-
moglichkeiten fiir gleiche Energiequalititen, d.h. extreme
Spitzenenergie, in Betracht gezogen werden miissen. In diesem
Zusammenhang sind zu erwégen:

a) Gasturbinen
b) Mitteldruckdampfkraftanlagen (Schnellstartanlagen)
¢) Uberlastbare Dampfturbinen

Durchgefiihrte Projektstudien weisen darauf hin, dass fiir
Gasturbinen mit Blockleistungen um 50 MW betriebswirt-
schaftlich interessante Einsatzmdoglickheiten nachweisbar sind.
Ferner hat der Typ der tberlastbaren Dampfturbine an der
Teil-Weltkraftkonferenz von Lausanne (September 1964) eine
Renaissance erlebt4). Erwihnt werden sollen hier auch die so-
genannten Schnellstartdampfkraftanlagen, das sind Mittel-
druckanlagen, die vom Stillstand, je nach Vorgeschichte, inner-
halb von 10...20 min. auf Vollast gebracht werden konnen. Ob-
schon diese Zeitdauer immer noch mindestens um einen Fak-
tor 5 grosser ist als bei Speicherwerken, ist ein direkter wirt-
schaftlicher Vergleich dieser Anlagen in beschrinktem Masse
denkbar. Eine Uberschlagsrechnung zeigt®), dass der Wirt-
schaftlichkeitsquotient fiir eine 500-MW-Anlage W ~ 0,94 ist,
wenn die Spitzenenergie gleich qualifiziert wird wie bei einer
Pumpspeicheranlage. Dies weist deutlich auf die Notwendig-
keit hin, dass im Einzelfalle genau detaillierte Untersuchungen
an Hand des Lastdiagrammes vorzunehmen sind.

Es miisste dann allerdings zusitzlich in Rechnung gestellt
werden, dass mit dem Einsatz der Pumpspeicheranlage die be-
triebswirtschaftlichen Verhiltnisse der Grundlastwerke ver-
bessert werden, was beim Einsatz von thermischen Regulier-
werken nicht zutrifft, weil sie die Rolle des Energiekonsumen-
ten in Schwachlastzeiten nicht iibernehmen kénnen. Ein Wirt-
schaftlichkeitsquotient von ca. 1 wire damit fiir den Einsatz
solcher Anlagen noch nicht hinreichend.

Diesem Kraftwerktyp (Variante A) kommt aber als Regu-
lierwerk, spitestens nach dem Endausbau der Wasserkriifte, be-
sondere Bedeutung zu. Die Analyse der Energiekostenstruktur
ist deshalb ebenfalls durchgefithrt worden und in Tabelle III,
Fig. 7 und 8 eingetragen.

Auf eine weitere Behandlung kann hier nicht eingetreten
werden.

6. Schlussfolgerungen

Mit den Ausfiithrungen im Abschnitt 4.2.2 wurde impliziert,
dass bei anhaltend ungebrochenem Bedarfsanstieg bis 1975/76
rund 1700 MW auf thermischer Basis und rund 1000 MW als
Kurzzeitakkumulieranlagen neben dem Endausbau der Wasser-
krifte, wobei es sich mehrheitlich um Langzeitspeicheranlagen
handelt, als durchaus bedarfsgerecht neu in dem schweizeri-

4) S.z.B. Abt.II BNo.104 v. Dr. h. c. C. Seippel: Dampfturbinen unter
verinderlicher Last und hoher Uberlast.

%) Investitionskosten ca. 450 Fr./kW bei 2x250 MW Leistung, Er-
zeugungskosten = 6 Rp./kWh mit Beriicksichtigung der Fahrweise bei
1800 h Benutzungsdauer (tiglich 2 mal Anfahren), daraus folgen Jahres-
kosten = 54 Mill. Fr. (900GWh), Erl6s = 50,5 Mill. Fr. (wie Hydrolift-
Anlage).
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schen Versorgungsnetz installiert werden miissen. Vom techni- a) Endausbau der Alpenwasserkrifte; -
schen Standpunkt aus kann gesagt werden, dass die Schweiz ~b) Bereitstellung eines klassisch thermischen Ubergangspotentials

die Mittel zur Realisierung dieser grossen Vorhaben und damit mit Regulierwerken und kleineren Hochstleistungskraftwerken;
¢) Bau von Spitzenlastwerken auf Pumpspeicherbasis;

zur langfristigen Sicherstellung der Versorgung mit elektrischer d) Bau won Atomkraftwerken und fortgeschrittenen, klassischen
Energie in der Hand hat. Bei Kraftwerkkonzeptwahlen sind Hochstleistungsdampfkraftwerken.
aber weder die technischen Qualitdten noch die energiewirt- VorlSufigist angesichts der grossen Anzahl von kleinen und
scha.ftlic.hen Vor- Lfnd Nacl}teile einzelne? Alllagfbtylf’er_1 aus"  mittleren Versorgungseinheiten und entsprechend mangel-
schliesslich entscheidend. Mit der Integration von thermischen . ro ) clektrizititswirtschaftlichem  Gesamtiiberblick — die
Kraftwerken im Versorgungsn_etz ist eine .proportlonal - por derung nach Optimalisierung schwer erfillbar,
nehmende Auslandabhingigkeit der Energleversorgung. un- Die Deckung des zukiinftigen Konsumzuwachses wird nun
wmeidbish. Neben der. Belastung -der Aussenhande.lsblla-.‘nz aber aus wirtschaftlichen Griinden durch Kraftwerke grosser
c?urch.grc.)sse Brem}stoﬂ'lmport.e beste.ht e, giRels die M(?g' und stindig wachsender Einheitsleistungen erfolgen; damit
hc.hk.elt einer Schwachl.mg der 1¥1dustr1ellen Konkurrenzfahlg- wird unser Versorgungssystem zunehmend leichter zu {iber-
R mfolf_ge unkontrollicrbar steigender Brennistoft-, und damit blicken und zu optimalisieren sein. Zur Erreichung dieses weit-
ae E.nergnekosten. . . B gesteckten Zieles miissen und werden die kiinstlichen Akku-
Dig Forderung siach optimalem Finsate aller veribgburch mulieranlagen mit ihren hervorragenden technischen und be-

Energiequellen und nach bester Nutzung der importierten triebswirtschaftlichen Eigenschaften eine bedeutende Rolle
Brennstoffe muss deshalb zum Grundsatz erhoben werden. Um

dieser Forderung gerecht zu werden, ist es unumgéinglich, ver-

schiedene Energieerzeugungsmoglichkeiten wie auch ihre

gegenseitigen betriebswirtschaftlichen Wechselwirkungen ein-  Adresse des Autors:

gehend zu studieren. Es bezieht sich dies auf: Dr. R. Galli, dipl. Physiker, Suiselectra, 4010 Basel.

spielen.

ALMON BROWN STROWGER
1839—1902

Almon Brown Strowger, urspriinglich Lehrer in Penfield (NY), wo er
am 19. Oktober 1839 geboren worden war, hatte von 1861 bis 1864 im
Sezessionskrieg als Freiwilliger gedient. Von 1883 an betitigte er sich an
verschiedenen Orten als Leichenbestatter. Als 1887 ein Freund starb und
dieser sich vom Konkurrenten bestatten liess, fiihrte er das — ob zu Recht
oder zu Unrecht — auf eine von der Telephonistin absichtlich ausgefiihrte
Fehlverbindung zuriick. Darob erboste er und sann dariiber nach, wie die
Telephonistinnen {iberfliissig gemacht werden konnten. Er sah sich ihre
Arbeit am Klinkenschrank an und — eine runde Kragenschachtel, in die er
100 Stecknadeln einsteckte und ein in der Achse angeordneter Bleistift mit
Arm gab die erste Idee fiir den Hubdrehwihler.

Am 12. Miarz 1889 meldete er sein erstes Patent an. Zusammen mit
seinem Neffen Walter S. Strowger und unter Zuzug eines Uhrmachers wurde
das erste Modell gebaut. Trotzdem man ihn verlacht hat, hielt er durch.
Joseph Harris jedoch gefiel die Idee, und er half mit Geld und Rat. Nach zwei
Jahren war es so weit, dass das erste Modell, das nun aber 100 Anschliisse
auf einer Scheibe trug, in der Kansas- und Missouri-Telephon-Comp. aus-
gestellt werden konnte. Die beiden Strowgers, Harris und M. A. Meyer griin-
deten darauf die Strowger Automatic Telephone Exchange. Um die Apparate
1893 an der Weltausstellung in Chicago zeigen zu knnen, verlegte man den
Sitz dorthin.

Im Jahre 1892 erhielt die Gesellschaft den Auftrag zur Installation des
Telephons in La Port (Indiana) und am 3. November desselben Jahres kam, 60 Meilen von Chicago -entfernt, die erste
automatische Zentrale der Welt in Betrieb. Die Ausstellung brachte neben Erfolgen auch Kritiken. Die Apparaturen be-
durften immer wieder Verbesserungen. Sie wurden durch eine Reihe von Neuerungen immer mehr vervollkommnet. Waren -
anfénglich zu jedem Abonnenten fiinf Drihte nétig, so brauchte man jetzt nur noch deren drei (Drehdréht,Hubdréht, Riick-

Verkehrshaus Luzern

leiter). 2
A. B. Strowger zog sich aus Gesundheitsgriinden Ende 1896 aus seiner Firma nach Florida zuriick. Am 26. Mai 1902
starb er in Greenwood, St. Petersburg. ' HW.
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