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Kosten des Energietransportes

von F.Dommann, Luzern

In Heft 2 der «Elektrizititswirtschaft» vom 18. Januar
1965 veroffentlichte Dr. Ing. E. Reuter, seinerzeit Mitarbeiter
am Institut fiir elektrische Anlagen und Energiewirtschaft
der Technischen Hochschule Aachen, eine Untersuchung
iiber die Kosten des Energietransportes, der wir die nachfol-
genden Uberlegungen entnehmen. Die Ergebnisse dieser Stu-
dien beziehen sich auf deutsche Verhiltnisse.

Ca. 609/p der deutschen Elektrizitdtserzeugung basiert
auf Steinkohle, so dass rund 1/; der gesamten Steinkohlen-
forderung der Bundesrepublik fiir die Elektrizitdtserzeugung
verbraucht wird. Fiir die nachsten Jahre ist ein weiteres An-
steigen des Steinkohlenverbrauchs der Elektrizitdtswerke zu
erwarten. Verschiedene Plane befassen sich mit der Erstel-
lung neuer Kraftwerke in den Steinkohlenrevieren. Dr. Reu-
ter untersucht nun die Kosten des Energieabtransportes ab
Revier einerseits in Form elektrischer Energie und anderseits
in Form von Steinkohle.

Fiir den elektrischen Transport wird vorausgesetzt, dass
die erzeugte Energiemenge nicht im bestehenden Verbund-
netz fortgeleitet werden kann, sondern dass neue Hochst-
spannungsleitungen erstellt werden miissen, die fiir lange
Strecken als 380-kV-Leitungen mit Viererbiindeln ausgefiihrt
werden. Je am Anfang und Ende der Leitung ist ein Unter-
werk fiir die Transformierung von 220/380 kV und umge-
kehrt vorgesehen. Bei einer Leitungslinge von 400 km ist
eine, bei einer solchen von 600 km sind zwei Zwischensta-
tionen 380 kV geplant. Die Untersuchungen beziehen sich
auf Ubertragungsdistanzen von 200...600 km. Unter Bertick-
sichtigung der statischen Stabilitdt der Leitung ergeben sich
fiir solche Leitungen die folgenden {iibertragbaren Grenz-
leistungen und Anlagekosten:

Entfernung 200 km 400 km 600 km
Grenzleistung MW 1950 1440 1110
Anlagekosten Millionen DM 188 235 318

In den Kosten eingeschlossen sind die Kosten fiir die
Kompensation des Ladestromes durch Drosselspule am Lei-
tungsanfang, fiir die Spannungssenkung bei Leerlauf und
Schwachlast durch Drosselspulen am Ende der Leitung und
fiir die Kondensatoren zum Betrieb der Leitung mit einer
grosseren als der «natiirlichen» Leistung.

Die Jahreskosten der Leitungen beruhen auf einem Jahres-
kostenfaktor von 12 9/p des Anlagekapitals. Darin sind die
Verzinsung und Amortisation sowie die Aufwendungen fiir
Betrieb und Unterhalt der Leitungen eingeschlossen. Zu
diesen Jahreskosten kommen die stromunabhéngigen Ver-
lustkosten hinzu, die in Arbeits- und Leistungskosten unter-
teilt werden. Die stromunabhéngigen Verlustkosten betreffen
die Koronaverluste, die Transformatoren-Leerlaufverluste
sowie die Drosselspulen- und Kondensatorenverluste. Die
Arbeitsverlustkosten sind die reinen Brennstoffkosten fiir die
Leerlaufverluste. Die Leistungsverlustkosten basieren auf
den Aufwendungen fiir ein «Verlustkraftwerk». Schliesslich
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kommen zu diesen Kosten noch die stromabhangigen Kosten
hinzu, die wiederum in Arbeits- und Leistungsverlustkosten
unterteilt werden. Die Stromabhingigen Verlustkosten be-
treffen die Transformatoren-Kurzschlussverluste sowie die
eigentlichen Leitungsverluste (R I2). Bei diesen stromabhin-
gigen Verlustkosten muss mit einer bestimmten «Verlustzeit»
gerechnet werden, die der Stundenzahl entspricht, mit der
man die Grenzleistung iibertragen muss, um die gleichen
Arbeitsverluste zu erhalten wie bei der Ubertragung der Lei-
stung nach dem wirklichen Jahresbelastungsdiagramm. In
der Berechnung von Dr. Reuter wurde eine «Verlustzeit»
von 4380 Stunden entsprechend einem Belastungsfaktor von
0,5 und von 5000 Stunden entsprechend dem Belastungsfak-
tor 0,57 angenommen.

Unter Beriicksichtigung aller obgenannten Kostenteile er-
geben sich folgende Transportkosten fiir die elektrische
Energie:

Entfernung 200 km 400 km 600 km
Belastungsfaktor 0,5 0,57 0,5 0,57 0,5 0,57
Jahreskosten der

Anlage Mio DM 22,6 22,6 282 282 38,1 38,1
Stromabhingige

Kosten Mio DM 997 10,64 11,24 11,83 9,68 10,32
Stromunabhingige

Kosten Mio DM 1,6 1,6 1,66 1,66 2,02 2,02
Total Transport-

kosten Mio DM 34,17 34,84 41,10 41,69 49,80 50,44
Transportkosten

pro kWh Pf/kWh 0,40 035 064 057 1,01 0,90

Die stromunabhangigen Kosten sind von untergeordneter
Bedeutung. Bei grosseren Entfernungen entfallen etwa 75 0/q
aller Kosten auf die Jahreskosten der Anlagen.

Kosten des Kohlentransportes. Zum Vergleich mit den
Transportkosten der elektrischen Energie wurden nun die
Transportkosten der Kohle auf dem Schienenweg, auf dem
Wasserweg und in Rohrleitungen untersucht. Dabei wurde
immer mit Steinkohle von 7000 kcal/kg Heizwert gerechnet
und fiir die Energieerzeugung mit einem spezifischen Kohle-
verbrauch von 0,34 kg/kWh.

Der Bahntransport ist wegen des dichten Eisenbahnnetzes
in Deutschland praktisch iiberallhin moglich. Die Tarife der
Deutschen Bundesbahnen basieren immer auf der Kiirzesten
Verbindung. Somit kann die Bahntransportlinge ungefdahr
der Trasseelinge fiir Fernleitungen gleichgesetzt werden. Der
giinstigste Tarif der Deutschen Bundesbahnen fiir Kohle-
transport wird bei Beforderung mit ganzen Spezialziigen ge-
wihrt. Fiir den Transport von Steinkohle leistet der Bund
eine Subvention von 8,69/ der Frachttarife zu Lasten der
Heizolsteuer. Die Bundesbahnen gewédhren zudem Menge-
und Treuerabatt.

Unter Beriicksichtigung dieser Vergiinstigungen ergeben
sich fiir den Kohlentransport auf dem Schienenweg die fol-
genden Belastungen pro kWh:
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Entfernung 200 km 400 km 600 km
bei 1300 t-Ziigen Pf/kWh 0,36 0,52 0,60
bei 800 t-Ziigen Pf/kWh 0,47 0,69 0,785

Da die Brennstoffkosten im Steinkohlenkraftwerk rund
2 Pf/kWh betragen, haben die Transportkosten einen wesent-
lichen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit der Steinkohle
in revierfernen Gebieten.

Beim Transport der Kohle auf dem Wasserweg ist die
Standortwahl nicht mehr frei, da auf das vorhandene Kanal-
netz Riicksicht genommen werden muss. Aus der grafischen
Darstellung Dr. Reuters ergeben sich als Transportkosten
pro kWh fiir Schifftransport die folgenden Werte:

200 km 400 km 600 km
Pf/kWh 0,32 0,47 0,59

Entfernung

Transportkosten

also leicht tiefere Werte als beim Bahntransport mit grossen
Ziigen.

Der Transport von Kohle in Rohrleitungen konnte fiir
Steinkohle auf hydraulischer Basis aussichtsreich sein. In
Frankreich und in den USA sind solche Anlagen in Betrieb,
in Deutschland sind dafiir Projekte vorhanden. Die berechne-
ten Transportkosten pro kWh sind die folgenden:

Entfernung 200 km 400 km 600 km
bei 100 t/h Kapazitit Pf/kWh 0,435 0,703 0,97
bei 300 t/h Kapazitit Pf/kWh 0,255 0,435 0,63

Einer Kapazitit der Rohrleitung von 300 t/h entspricht
ein Kraftwerk mit 1500 MW bei einer Beniitzungsdauer von
5000 Stunden.

Der Rohrleitungstransport von Steinkohle ist nur fiir sehr
grosse Mengen giinstig.

Vergleich der Transportkosten

Aus den gefundenen Zahlen geht hervor, dass der mecha-
nische Kohlentransport fiir grossere Entfernungen billiger zu
stehen kommt als der Energietransport iiber Fernleitungen.
Beim Energietransport wurde zudem nicht beriicksichtigt,
dass im versorgten Gebiet eine entsprechende Leistungs-
reserve bereitgehalten werden muss, die zusitzliche Kosten
verursacht, welche beim mechanischen Kohlentransport nur
in geringem Masse anfallen. Sofern der spezifische Kohlen-
verbrauch pro kWh noch weiter sinkt oder der Kohlepreis
ansteigt, wird der mechanische Transport der Kohle noch
interessanter als in den obenstehenden Zahlen angegeben.
Der Verfasser kommt auf Grund seiner Untersuchungen zum
Schluss, dass Kraftwerke in den Steinkohlenrevieren nur
sinnvoll erscheinen, wenn es moglich ist, die erzeugte Energie
iiber das jeweils vorhandene Verbundnetz wegzufiihren. So-
fern zum Abtransport der Energie neue grosse Leitungen
erstellt werden miissten, ist der Transport der Kohle auf dem
Schienen-, Wasser- oder Rohrleitungsweg zu Kraftwerken
nahe bei den Verbrauchszentren giinstiger.

Adresse des Autors:
F. Dommann, dipl. Ing. ETH, CKW, 6000 Luzern.
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Wirtschaftliche Mitteilungen

Unverbindliche mittlere Marktpreise

je am 20. eines Monats

Metalle
‘ Mirz Vormonat Vorjahr
Kupfer (Wire bars) ) . . |sfrfi0kg |*) 583.— 554.— 330.—
Banka/Billiton-Zinn ) . |sfr/i00ky | 1 556.— | 1487.—| 1315.—
Blei™) : siv ss s 5 6w 3 sFr./100 kg 180.— 195.—| 105.—
Zink) . ... ... L. sFr/l0ky |**)146.—| 146.— 123.—
Roh-Rein-Aluminium
fiir elektr. Leiter in
Masseln 99,5%0%) . . [srji0kg | 235.— 235.—| 235.—
Stabeisen, Formeisen *) . |sfr./100kg 58.50 58.50,  55.50
5-mm-Bleche . ... .. sFr./100 kg 48.— 52— 49.—
*) BOrsenkurs; Verbraucher erhalten weiterhin Wirebars zu
£ 260.—.—/280.—.—, je nach Produzent.
**) Borsenkurs; Verbraucher erhalten weiterhin Fein-/Roh-
zink zu £ 110.——/115.—.—, je nach Produzent.

1)S(I)’reise franko Waggon Basel, verzollt, bei Mindestmengen
von 50 t.

2)SPreise franko Waggon Basel, verzollt, bei Mindestmengen
von 5 t.

3) Preise franko Empfangsstation, verzollt, bei Mindest-
mengen von 10 t.

%) Preise franko Grenze, verzollt, bei Mindestmengen
von 20 t.

Fliissige Brenn- und Treibstoffe

‘ | Mirz Vormonat ‘ Vorjahr

Reinbenzin/Blei-

benzin . ....... sl | 44— 1)) 44.— 1) 44.—1)
Dieseldl fiir strassenmo-

torische Zwecke . . . |sf/i0ky | 39.202)| 39.202)| 41.402)
Heizol extraleicht sfejiokg | 12.102)| 12.102)] 13.60 2)
Industrie-Heizol

mittel (IIT) . . .... sFr/100kg | 8.802) 8.802)| 10.302)
Industrie-Heizol

schwer (V) . ... .. sr/100kg | 7.—2) 7—2| 17.602)

1) Konsumenten-Zisternenpreise franko Schweizergrenze
Basel, verzollt, inkl. WUST, bei Bezug in einzelnen Bahnkessel-
wagen von ca. 15 t.

?) Konsumentenpreis franko Basel-Rheinhafen, verzollt,
exkl. WUST.

Kohlen
| Mairz Vormonat Vorjahr

Ruhr-Brechkoks I/IT?Y) .
Belgische Industrie- sfr./t 123.—| 123.— 115.—

Fettkohle

Nuss ITY) .. .... sfr./t 89.50 89.50 93.—

Nuss IIIY) . ..... s/t 85.— 85.— 91.—
Saar-Feinkohle ') . . . . | sfr/t 83.— 83.— 90.—
Franzosischer Koks,

Nord (franko Genf . | sfrjt 140.40 | 140.40 124.40
Franzosischer Koks,

Loire (franko Genf) . | st 130.40 | 130.40 134.40
Lothringer Flammkohle

Nuss VITY) . .. ... | st 91.40 91.40 90.—

Nuss IITY) . ..... sFr./t 89.40 89.40 95.—

Nuss IVY) ... ... sfr.t 89.— 89.— 95.—
Polnische Flammkohie

Nuss III/IV? . ... | st 76.— 76.— 76.—

Feinkohle®) . . ... ske.ft 69.— 69.— 69.—

1) Samtliche Preise verstehen sich franko Waggon Basel,
verzollt, bei Lieferung von Einzelwagen an die Industrie.
2) Mittlere Industrie-Abschlusspreise franko Waggon Basel.
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