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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Das hydraulisch-thermische Energiesystem der Tennessee Valley Authority
Von A. Kroms, Boston (USA)

1. Einleitung

Der Ausbau des Tennessee-FluBsystems in den USA stellt
ein hervorragendes Beispiel einer allseitigen, zweckmassig
koordinierten Nutzbarmachung der Naturschitze dar. Die-
ses Mehrzweck-Unternehmen hat seit Jahren die Beachtung
der technischen und wirtschaftlichen Kreise der Welt auf
sich gelenkt. Wahrend die Form der Organisation und der
Finanzierung dieses Vorhabens manche Diskussionen aus-
gelost hat, in denen verschiedene Beurteilungen ge#ussert
worden sind, wird doch von der technischen Seite aus der
Ausbau des Tennessee Gebiets als ein Vorbild der allseitigen
Flussausniitzung angesehen, mit dem man die anderen
Mehrzweckbauplane vergleicht. Die spiteren Projekte der
allseitigen Flussausniitzung werden ofters «neue Tennessee-
Projekte» genannt. Da die Versorgung mit billiger Energie
das Riickgrat sowohl des Tennessee-Projekts als auch ande-
rer dhnlicher Entwicklungsprojekte bildet, ist die nachfolgen-
de Abhandlung vorwiegend dem Sektor der Energielieferung
gewidmet worden.
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621.31:627(76)
Das Tennessee-Kraftwerkssystem wurde im Laufe der
Zeit tiefgreifenden strukturellen Verdnderungen unterzogen.
Dies ist von zwei Umstdnden — dem bestidndigen Anstieg
des Energiebedarfs und den naturgemiss beschriankten Vor-
riten an Wasserenergie — verursacht worden; letzthin
kommt hier ein dritter Faktor — der Einsatz von Kern-
energie — hinzu, welcher die Entwicklung des Systems in
Zukunft massgebend beeinflussen wird. Die erwahnten Fak-
toren haben sowohl die Leistungsstruktur des Systems als
auch die Betriebsweise der Kraftanlagen wesentlich geén-
dert.

Das Tennessee-Energiesystem war urspriinglich ein reines
Wasserkraftsystem, welches Energie aus der Kraftwerkskette
des Tennessee-Flusses bezog. Da mit dem raschen Anstieg
des Energiebedarfs die vorhandenen Wasserkrifte bald er-
schlossen waren, musste die zusitzlich bendtigte Leistung
in Wiarmekraftwerken installiert werden. Dies hat zur Er-
richtung von kohlengefeuerten Dampfkraftwerken gefiihrt,
weil im Versorgungsgebiet des Energiesystems ergiebige

Fig. 1
Das Wilson-Wasserkraftwerk — die erste
Kraftanlage des TVA-Systems

Die Leistung des Werks (630 MW) ist

in 21 Maschinensédtzen installiert. Die

einfache Schiffahrtsschleuse, mit einem

Hub von 30 m, gehdrt zu den grdssten
der Welt
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Kohlenfelder vorhanden sind. Das Wasserkraftsystem hat
sich dadurch in ein gemischtes hydraulisch-thermisches Sy-
stem verwandelt, in dem sich der Anteil der Wirmekraft-
werke bestdndig vergrossert; zurzeit werden schon rund
80 % der Energie in Wiarmekraftwerken erzeugt. Des gros-
sen Umfangs des Systems und der einheitlichen Planung
wegen sind die Warmekraftwerke als ausgesprochene Gross-
anlagen ausgelegt worden, weshalb ihre wirtschaftlichen Er-
gebnisse die durchschnittlichen Resultate der USA-Kraft-
werke {ibertreffen.

Die Kernkrafttechnik bringt tiefgreifende Umwandlun-
gen in der Energieversorgung mit sich. Die Kernkraftwerke
grosser Leistung sind schon imstande, mit den Kohlenkraft-
werken sogar in Gebieten mit giinstig auszubeutenden
Kohlenvorriten zu wetteifern. Dies hat auch das Tennessee-
System veranlasst, sich der Kernenergie zuzuwenden. Einige
Grossleistungs-Kernkraftwerke werden gebaut, weitere Wer-
ke geplant. Obwohl vorldufig sowohl Brennstoff- als Kern-
kraftwerke erstellt werden, ist zu erwarten, dass in den
kommenden Jahren die neuen Kraftwerke vorwiegend zur
Ausnutzung der Kernenergie errichtet werden. Dies wird
zum Zusammenwirken von drei Kraftwerkstypen fithren. Es
ist interessant, diese Entwicklung zu verfolgen, weil alle ur-
spriinglichen Wasserkraftsysteme mit steigendem Energie-
bedarf und der Erschopfung der auszubeutenden Wasser-
krafte dhnlichen Wandlungen unterstehen und sich den
neuen Betriebsbedingungen anpassen miissen. Das Tennes-
see-Energiesystem stellt ein charakteristisches Beispiel von
Umwalzungen dieser Art dar.

2. Flussausnutzung

Die USA-Regierung unternahm 1933 einen planmissigen
Ausbau des Tennessee-Flussgebiets. Dazu wurde eine Orga-
nisation — die Tennessee Valley Authority (TVA) — ge-
griindet. Sie musste die Planung, den Ausbau und eine all-
seitige Ausniitzung der natiirlichen Gegebenheiten des Ge-
biets durchfithren. Die wichtigsten Aufgaben des umfang-
reichen Programms waren [1; 2; 3; 4]:

a) die Schiffahrt im Tennessee-FluBsystem zu verbessern;
b) die Uberschwemmungen im Flusstal zu beseitigen;

¢) Kraftanlagen und Hochspannungsnetze zu errichten
und zu betreiben;

d) die Land- und Forstwirtschaft des Stromtals zu ent-
wickeln;

e) die Ausnutzung der Bodenschitze und den Ausbau
der Industrie zu fordern.

Obwohl die TVA noch jetzt, nach 35 Jahren, alle ur-
spriinglich gesteckten Ziele verfolgt, hat doch eine der er-
wihnten Aufgaben — die Energieversorgung — soviel an
Vorrang gewonnen, dass die TVA zurzeit im allgemeinen
als ein Energieversorgungsunternehmen angesehen wird. Die
Energielieferung der TVA begann 1933 mit dem von den
Kriegsbehdrden erworbenen 250 MW-Wilson-Wasserkraft-
werk (Fig. 1) und hat seitdem ihre Gesamtleistung auf
18 GW gebracht, wovon 4 GW in Wasser- und 14 GW in
Wirmekraftanlagen untergebracht worden sind. Mit einer
Jahresproduktion von rund 100 TWh ist die TVA zu einem
der grossten Energielieferanten der Welt geworden.
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Im weitern wird die Entwicklung des TVA-Kraftwerks-
systems erortert; die Bedienung anderer Wassernutzer wird
dabei nur soweit erwahnt, wie sie die Energieerzeugung be-
einflusst.

Die TVA konzentrierte ihre Tatigkeit zuerst auf die Er-
richtung von Staudimmen und Wasserkraftwerken. Die da-
durch auf dem Tennessee-Fluss entstandene Kraftwerkskette
wurde zum Riickgrat der TVA-Operationen. Spdter aber,
nachdem die vorhandenen Wasserkrifte ausgebaut waren,
musste die weitere Zunahme des Energiebedarfs von Warme-
kraftwerken iibernommen werden. Dadurch ist ein gemisch-
tes Energiesystem entstanden, in dem die thermischen An-
lagen schon den iiberwiegenden Teil der Energie erzeugen.
Das Zusammenwirken mit den thermischen Anlagen ver-
danderte die Aufgaben und die Betriebsweise der Wasser-
kraftwerke [5;6;7]. Da es vorteilhaft ist, den Wasserkraft-
werken die kurzfristigen Tageslastspitzen zuzuweisen, ist es
wiinschenswert, in den Wasserkraftwerken eine geniigend
grosse Maschinenleistung unterzubringen und zur Spitzen-
deckung bereitzuhalten. Die Tatsache aber, dass die meisten
Wasserkraftwerke des Tennessee-FluBsystems Mehrzweck-
anlagen sind, welche verschiedene Wassernutzer bedienen,
beschrinkt die Mdoglichkeiten, diese Werke als reine Spitzen-
anlagen einzusetzen [8]. So muss z.B. fiir die Schiffahrt
stets eine minimale Abflussmenge aufrechterhalten werden,
weshalb einige Maschinensédtze den ganzen Tag gefahren
werden, so dass bei niedriger Wasserfithrung die Beteiligung
der entsprechenden Wasserkraftwerke zur Spitzendeckung
entsprechend vermindert wird. Es konnen jedoch geschlos-
sene Kraftwerksketten auch im Mehrzweckbetrieb gewisser-
massen zur Spitzendeckung beitragen, falls am Oberlauf des
Hauptflusses oder auf den Nebenfliissen genligende Wasser-
speicher vorhanden sind. Da die Spitzenlastzone in der Lei-
stungsbilanz der Energiesysteme sich allm#hlich erweitert,
wird die zusidtzlich notige Spitzenleistung entweder durch
die Erweiterung der bestehenden Wasserkraftwerke oder die
Errichtung von Pumpenspeicherwerken erzielt [9]. Deshalb
werden gewisse Bauarbeiten auch in den ausgebauten Was-
serkraftsystemen fortgesetzt, so dass jedes System sich mit
der Zeit verwandelt. Dies trifft auch auf das TVA-Wasser-
kraftsystem zu. Die Bautitigkeit umfasst hier zurzeit die
Errichtung von zwei Staudimmen auf den Nebenfliissen,
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Fig. 3
Die Kraftwerkskette auf dem Tennessee-Hauptstrom
Die Staustufen: 1 Kentucky; 2 Pickwick; 3 Wilson; 4 Wheeler;

5 Gunterville; 6 Nickajack; 7 Chickamauga; 8 Watts Bar;
9 Fort Loudoun
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die Vollendung des Nickajack-Wasserkraftwerkes (97 MW)
auf dem Hauptstrom und den Umbau einiger bestehender
Wasserkraftwerke. Es wird auch die Erstellung eines Pump-
speicherwerks fiir 1350 MW erwogen.

Die Auslegung und der Betrieb der Wasserkraftwerke
werden von ihrer Energiequelle in grossem Masse beein-
flusst. Der Tennessee-Fluss ist ein wasserreicher Strom, der
nach der Jahresabflussmenge die vierte Stelle unter den Fliis-
sen der USA einnimmt. Der Hauptstrom entspringt dem Ap-
palachen-Gebirge und miindet nach einem mehr als 1000 km
langen Lauf in den Ohio-Fluss (Fig. 2) [10; 11]. Das Ein-
zugsgebiet des FluBsystems betrdgt rund 100 000 km?2 und
erstreckt sich auf sieben Staaten. Der Fluss fliesst durch
niederschlagsreiche Gebiete (900...1300 mm/Jahr), wobei
seine Wasserfiihrung recht veranderlich ist. Die Hochwas-
serperiode fillt in den Winter, wihrend dem rund 50 % der
jahrlichen Abflussmenge dargeboten werden. Wegen der
stark schwankenden Wasserfilhrung mussten gerdumige
Wasserspeicher am Oberlauf des Flusses zum Auffangen
der Abfluf3spitzen errichtet werden.

Bei der Mehrzweck-Flussausniitzung ist eine gut koordi-
nierte Planung der Wasserbauten unbedingt notig. Praktische
Erfahrungen mit fritheren Systemen konnen hier behilflich
sein. Als vor 40 Jahren die ersten Staustufen der TVA
geplant wurden, lagen aber noch keine umfangreichen Er-
fahrungen mit Mehrzweckanlagen vor, weshalb zahlreiche
hierbei getroffene Entscheidungen als bahnbrechend ange-
sehen werden konnen. Von Anfang an musste die Anzahl
und die Hohe der Staustufen festgelegt werden. Der Ver-
gleich verschiedener Bauvarianten zeigte, dass eine geringe
Anzahl hoher Stauddimme die Forderungen der Energiever-
sorgung, der Schiffahrt und der Flutkontrolle besser als eine
grossere Anzahl niedriger Aufstauungen erfiillen kann. Die
hohen Staustufen schaffen grosse Wasserspeicher und er-
moglichen eine wirksame Durchflussregelung zu verwirkli-
chen, wodurch Uberschwemmungen beseitigt und die Ener-
gieausbeute der Wasserkraftwerke erhoht werden; auch die
Schiffahrt ist bei einer geringeren Anzahl von Schleusen
bequemer durchfiihrbar.

Die TVA besitzt 29 Wasserkraftwerke, wovon 20 von der
TVA errichtet, die iibrigen von anderen Organisationen er-
stellt und ins TVA-Energiesystem eingegliedert worden sind.
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Die Hochwasserschutz-Staudimme auf den Tennessee-Nebenfliissen
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Fig. 5
Der Hiwassee-Staudamm
Hohe 100 m, Linge 420 m, das 35 km
lange Staubecken hat einen Nutzinhalt
von 0,5 . 10° m®
Die Maschinenanlage, gleich hinter dem
Damm gelagert (nicht sichtbar), enthilt
einen 57 MW-Turbinensatz und einen
60 MW-Pumpspeichersatz

3

VSE 2484 -

Die meisten Staustufen sind Mehrzweckanlagen, welche der
Energieerzeugung, der Schiffahrt und dem Hochwasser-
schutz dienen. Die Staudammkette hat den Tennessee-Haupt-
strom auf einer Lange von 900 km schiffbar gemacht, wo-

Wasserkraftwerke auf dem Hauptstrom

Tabelle 1
Ktaftiwsik Fallrl:lﬁhe \ Insr.l\llieivstung Jahrg}s\a;geill)
|

Kentucky | 27 ‘ 160 1300
Pickwick } 8 216 1385
Wilson 28 630 2 825
Wheeler 18 356 1475
Guntersville 9 97 795
Nickajack 2) 10 ‘ 97 195
Chickamauga | 17 | 108 770
Watts Bar | 18 150 1015
Fort Loud 1 22 . 128 B 620

Insgesamt ‘ 157 1942 \ 10 380
- ;) Angelben des Betriebsjahres 1968.

2) Neues Werk, welches das Hales Bar-Werk ersetzt hat und
1968 in Betrieb genommen worden ist.

bei der Wasserablass aus den Staubecken der Nebenfliisse
so geregelt wird, dass Hochwasserschaden verhindert wer-
den. Die billige Wasserenergie hat die energieintensiven In-
dustrien — elektrochemische und elektrothermische Wer-
ke — im Versorgungsgebiet der TVA gefordert.

Auf dem Hauptstrom befinden sich neun Dimme (Fig. 3
und Tabelle 1), an welchen eine Wasserkraftleistung von
rund 1950 MW installiert worden ist; sie kann jahrlich rund
10 TWh Energie ins Netz abgeben [12].

Auf den Nebenfliissen sind 20 Stauddmme erstellt wor-
den, die in grossem Masse der Abflussregelung dienen
(Fig. 4) [13]. Die auf diesen Gebirgsfliissen erreichbaren
Fallhohen sind im allgemeinen grosser als im Mittel- und
Unterlauf des Hauptstroms (Fig. 5). Angaben beziiglich ei-
niger der hochsten Staustufen sind in Tabelle Il angefiihrt.

Bull. SEV 60(1969)22, 25. Oktober

Die Gesamtleistung der TVA-Wasserkraftwerke betragt
rund 3100 MW; sie liefert jahrlich ca. 15 TWh, so dass die
Ausnutzungsstunden durchschnittlich 4800...5000 h/a be-
tragen. Die Ausnutzungsdauer einzelner Wasserkraftwerke
ist, je nach ihrer Betriebsweise, sehr verschieden — von
1800 bis 8000 h/ a.

Bei allseitiger Flussausniitzung konnen die Forderungen
einzelner Wasserwirtschaftszweige nur teilweise erfiillt wer-
den, weil die Verarbeitung der Wasservorrite fiir jede Zweck-
setzung verschieden verlaufen soll [5; 8]. Man muss hier
deshalb zu einer Kompromissiosung greifen. Die Energie-
versorgung nutzt die Wasservorrite gemass dem Ablauf des
Energiebedarfs aus, wobei es vorteilhaft ist, den Wasser-
stand in den Speichern hochzuhalten, so dass die volle Fall-
hohe zur Energieerzeugung ausgenutzt werden kann. Der
Wasservorrat wird nur kurz vor der Hochwasserperiode ver-
arbeitet, um das Speichervolumen zur Aufnahme neuer
Hochwassermengen freizumachen. Falls die Wasserkraft-
werke bei niedrigem Wasserdargebot zur Spitzendeckung
eingesetzt werden, dann gefihrden die starken Schwankun-

Die Staudimme der TV A

Tabelle 11
} ‘ “ Leistung
) ‘ | des
Staustufe Dammbauart Ausmasse, m ; Zweck!) | v:/:::f.f_r'
| . N { werks
‘ Hohe  Linge | MW
Fontana ‘ Schwerkraft-Beton| 155 780 | H-E 202
Watauga | Erd- und Stein 105 300 | H-E 50
Hiwassee | Schwerkraft-Beton| 100 42C | H-E-S| 117
South Holston| Erd- und Stein 95 490 | H-E 35
Norris | Schwerkraft-Beton, 87 610 | H-E 100
Kentucky Schwerkraft-Beton 68 2760 | H-E-S| 160
Douglas Schwerkraft-Beton 66 560 | H-E 112
Cherokee | Erd- und Stein 70 2250 | H-E 120
7‘) H7;7HOChWZISSCI'SChLIIZ, E = Energieerzeugung, S =
Schiffahrt.
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gen des Wasserstands unterhalb des Wasserkraftwerks die
Schiffahrt. Daher miissen auf den schiffbaren Fliissen einige
Wasserkraftaggregate laufen, wodurch
sich aber die erreichbare Spitzenleistung bei niedriger Was-
serfilhrung entsprechend vermindert. Zum Hochwasser-
schutz miissen die gefiillten Staurdume bald entleert werden,
um sie fiir die nachsten Flutwasser bereitzuhalten; dies ist
besonders dann notwendig, wenn das Eintreten der Hoch-
wasser nicht vorausgesehen werden kann. Die auf lange Zeit-
periode leergehaltenen Speicher konnen den Zwecken an-
derer Wassernutzer nur beschrinkt dienen. Wenn dagegen
die Hochwasserperioden ziemlich regelmissig eintreten, dann
ist es moglich, den Speicherbetrieb an die Bediirfnisse ande-
rer Wasserverbraucher gewissermassen anzupassen, indem
man die Staubecken nach der Hochwasserperiode nur teil-
weise entleert und das restliche Wasser fiir andere Zwecke
verwertet.

Wie man aus Tabelle II ersieht, miissen viele Staubecken
der TVA der Energieerzeugung und dem Hochwasserschutz
dienen. Die erheblichen Staudimme auf den Nebenfliissen
halten die Hochwasser zuriick, wodurch nicht bloss Uber-
schwemmungen vermieden werden, sondern auch die Ener-
gieausbeute der Wasserkraftwerke vergrossert wird, weil die
Wasserverluste durch Uberlauf zuriickgehen. Der Nutz-
inhalt der TVA-Wasserspeicher betrdgt rund 18.109 m3. Die-
ser Speichervorrat ermoglicht es, eine gewisse Jahresrege-
lung vorzunehmen, d.h. einen Teil des aufgespeicherten
Wassers fiir die trockenen Jahre aufzubewahren. Obwohl
die Saisonregelung dadurch einigermassen verringert wird,
kann doch die verfiigbare Wasserkraftleistung ausgegli-
chen und die Leistungsbilanz des Energiesystems dement-
sprechend verbessert werden. Die Speicher werden im
Friihling gefiillt, wobei man einen Inhalt von rund 3.109 m?
zur Aufnahme des gelegentlichen Flutwassers der Regenfil-
le freihdlt. Als Beispiel wird der Betrieb des Fontana-Stau-
beckens in Fig. 6 und die Maschinenanlage des Wasserkraft-
werks in Fig. 7 gezeigt. Alle Speicher werden von einer zen-
tralen Stelle aus betrieben, wodurch eine abgestimmte Was-
serverwertung im ganzen Flussgebiet erzielt wird [4].

Das Tennessee-FluBsystem ist im wesentlichen schon aus-
gebaut worden, weshalb die Wasserkraftleistung nicht mehr
gesteigert werden kann. Eine Leistungserginzung kann nur
durch den Einbau zusitzlicher Maschinensitze fiir Spitzen-
zwecke in die bestehenden Wasserkraftwerke wie auch durch
Errichtung von Pumpspeicherwerken erreicht werden. Eini-
ge Staudimme des TV A-Systems bilden so grosse Stauraume,
dass die angeschlossenen Wasserkraftwerke zur Deckung der
Tagesspitzen mit ihrer vollen Leistung eingesetzt werden kon-

ununterbrochen

nen, wobei es sich lohnt, in einigen Wasserkraftwerken nach-
triaglich noch eine ergidnzende Spitzenleistung einzubauen.

Die Pumpspeicherwerke bieten eine billige, von den
Schwankungen der Wasserfithrung unabhingige Spitzenlei-
stung. Sie konnen mit Kernkraftwerken giinstig zusammen-
arbeiten, weil die Kernkraftwerke wahrend der Schwach-
lastzeit Energie zum Hochpumpen des Wassers bereitstellen
konnen; die Entwicklung der Kernkraftanlagen wird deshalb
den Ausbau von Pumpspeicherwerken begiinstigen. Zurzeit
arbeitet im TV A-System nur ein Pumpspeicheraggregat, wel-
ches sich im Hiwassee-Kraftwerk befindet. Das Kraftwerk
wurde 1940 mit einem 60 MW-Turbinensatz in Betrieb ge-
nommen. Bei seiner Erweiterung installierte man einen
60 MW Pumpspeichersatz mit reversibler Pumpturbine, weil
er in Perioden des Wassermangels eine grossere Spitzenlei-
stung als ein gewohnlicher Turbinensatz bereitstellen kann.
Da das TVA-Energiesystem die Grundlastenergie immer
mehr aus den thermischen Anlagen bezieht, werden voraus-
sichtlich in Zukunft mehrere Pumpspeicherwerke grosser
Leistung (> 1,0 GW) erstellt werden.

Es darf nicht unbemerkt bleiben, dass die TVA-Kraft-
werkskette mit ihren zahlreichen Staubecken in dem maleri-
schen Flussgebiet viele Erholungsplitze geschaffen hat, wel-
che von einer grossen Anzahl Touristen und Sommerur-
lauber besucht werden.

Bei der Errichtung von Wasserkraftwerken wird der gross-
te Kapitalaufwand (60...70 %) von den Wasserbauten ver-
ursacht. Diese Kosten miissen von allen betreffenden Wirt-
schaftszweigen — von der Energieversorgung, der Schiff-
fahrt und vom Hochwasserschutz — getragen werden. Die
TVA hat eine Methode der Kapitalaufteilung ausgearbeitet,
nach der samtliche Baukosten in zwei Gruppen — in
unmittelbare oder partielle und in allgemeine oder Mehr-
zweckkosten — aufgeteilt werden [8]. Man belastet mit
den unmittelbaren Kosten die entsprechenden Wirtschafts-
zweige, wogegen die allgemeinen Kosten gemiss ihrer Zweck-
setzung auf die einzelnen Wassernutzer mittels eines Be-
rechnungsverfahrens aufgeteilt werden. Die totalen Kapital-
investitionen in Mehrzweckanlagen der TVA betragen rund
900 Mio. $. Thre Aufteilung ist in Tabelle III angegeben [12].

Auf die Energieversorgung entfillt also nur die Halfte
der gesamten Kapitalinvestitionen von Mehrzweckanlagen,
wodurch die Gestehungskosten der hydraulischen Energie
herabgesetzt werden. Es ist schwierig, die Rentabilitit des
Kapitalaufwands fiir die Zwecke der Schiffahrt und des
Hochwasserschutzes in konkreten Zahlen auszudriicken, weil
diese Wassernutzer keinen unmittelbaren Ertrag bringen. Der
Erfolg dussert sich hier in der wirtschaftlichen Entwicklung
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. / \ serreichen Jahren; b geregelter Wasserstand in normalen
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Fig. 7
Die Maschinenanlage des Fontana-Wasserkraftwerks (3X67,5 MW)

des Gebiets. Am schwierigsten ist es, die mit der Flutabwen-
dung verkniipften Gewinne zu bewerten, weshalb man sich
mit Schitzungen begniigen muss. Mann nimmt an, dass der
Hochwasserschutz der TVA-Anlagen bisher Flutverwiistun-
gen in einem Wert von 520 Mio. $ abgewendet hat, d. h.
die Ersparnisse iibertreffen das Doppelte der entsprechen-
den Aufwendungen.

3. Thermische Kraftanlagen

Das TV A-Energiesystem, mit einer Jahresarbeit von na-
hezu 100 TWh, ist der grosste Energieversorger der USA.
Sein Versorgungsgebiet umfasst 200 000 km2 und iibertrifft
zweimal das Einzugsgebiet des Tennessee-FluBsystems. Da
ein Werk die Energienachfrage seines Gebiets vollstindig
befriedigen soll, musste der Kraftwerksbau auch nach der
Fertigstellung der ausbauwiirdigen Wasserkraftstufen fort-
gesetzt werden. Die Bautitigkeit wurde dann auf den Sek-

Die Kapitalaufteilung der Mehrzweckanlagen 1967
Tabelle 111

Zweck : ie~ . “
wtigozat;ﬁng vglslg;gllleng Schiffahrt kol;-lltlrllelc Insgesamt
Unmittelbare
Baukosten Mio $ 281 132 57 470
% 60 - 28 12 100
Mehrzweck-Kosten
Mio $ 177 119 137 433
% 41 27 32 100
Total Mio $ 458 251 194 903
% 51 28 21 100

kungen der Tageslast aufnehmen, dann fahren die Wirme-
kraftwerke mit einer im voraus festgelegten Last, wodurch
ihre Betriebsverhiltnisse sich verbessern. Dieser Umstand
hat die Ergebnisse der TVA-Dampfkraftwerke giinstig be-
einflusst.

Die Aufteilung der Energieausbeute auf die hydraulische
und thermische Leistung ist in Tabelle IV angegeben [12].

Tabelle 1V enthdlt auch den Energieertrag der Wasser-
kraftwerke der ALCOA und Corps of Engineering (424 und
725 MW), weil diese Werke ins TVA-Verbundnetz einge-
schlossen sind.

Nach 1954 ist die Leistungszunahme des TV A-Systems
vorwiegend durch den Ausbau der thermischen Anlagen er-
zielt worden, so dass von der zurzeit installierten Gesamt-
leistung von rund 18 GW ungefihr 14 GW oder 78 % sich
in Wirmekraftwerken befinden (Fig. 8) [15]. Dieser Vor-
gang wird sich in den kommenden Jahren fortsetzen, wobei

Die Energieausbeute des TV A-Systems

Tabelle IV

Inst. . Energieausbeute

e Lastspitze
Jahr Leistung - hydraulische thermische | gesamte

MW MW TWh % TWh % TWh
1954 6075 5295 12,8 43 | 17,1 57 | 29,9
1960 11 370 9 640 17,5 28 | 459 72 | 63,4
1964 13 350 12 220 16,8 23 | 56,5 77 | 73,3
1968 18 200 15270 20,8 23 | 69,6 77 | 904

in Neubauten des thermischen Sektors Kernkraftwerke die
fithrende Rolle iibernehmen werden. Die hydraulische Lei-
stung kann nur durch Erweiterung einiger bestehenden Wer-

ke oder durch Erstellung von Pumpspeicherwerken erhoht
werden.

GW
tor der Dampfkraftwerke umgelagert. Der Anteil der Wir- 7 122
mekraftwerke hat nach dem Jahre 1954 rasch zugenommen, ' %Z -20
weil der Bau von neuen Wasserkraftwerken zu diesem Zeit- S %éé 18
%Y
. ; . s Y
punkt im wesentlichen abgeschlossen war. Diese Verdnde- %ééé%éé 118
rung der Leistungsstruktur beeinflusst die Aufgaben der ?ZZZZZZZ
Wasserkraftwerke, indem die regelbaren Wasserkraftwerke ] %ZZZZZZZZ 1%
mehr und mehr mit der Deckung der Tageslastspitzen be- y%gZéZZZZégég 7112
auftragt werden. Wenn die Wasserkraftwerke die Schwan- %%ZZ%%Z%%%ZZ% —10
N
Sy BE
.
-
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Fig. 8
Der Leistungsanstieg des TVA-Systems 2 -4 2
a Wasserkraftleistung 0 I | } I | | 0
b thermische Leistung 1933 "st247 39 45 51 57 63 1972
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Die Dampfkraftwerke der TV A

Tabelle V
Anzahl Aus-
gate h/a
Johansville 1951-58 1 480 ‘ 10 6550 4425
Widows-Creek 1952-61 1 980 8 8 980 4535
Shawnee 1953 1725 10 10 240 5940
John Sevier 1955 825 4 3670 4450
Colbert 1955-65 1 400 S 6790 | 4850
Gallatin | 1958 1255 4 6360 | 5070
Allen Thomas H.| 1958 990 3 5050 5100
Paradise 1963 1410 2 9560 6780
Kingston 1964 1 700 9 7 020 4130
Bull Run 7197§7 i 95()7 771 5400 5680
Insgesamt 13715 | 56 69 620 5080
7 1) lmr ééiriebsjahr 1968.

Die Dampfkraftwerke der TVA sind grosse, moderne
Anlagen; die Leistungen der meisten Werke tibertreffen
1,0 GW, wobei in den Neubauten Maschinensitze sogar
fir 1,0...1,3 GW installiert werden (Tabelle V und VI).

Seit 1958 sind in den Kohlenkraftwe ken der TVA sechs
neue Maschinensitze fiir Einheitsleistungen iiber 500 MW
installiert worden; durch ihre hohen Leistungen sind erheb-
liche Ersparnisse an Baukosten erzielt worden (Fig. 9) [16].
Die 500...700 MW-Aggregate arbeiten mit einem Dampf-
druck von 169 kg/cm?; fiir die grosseren Einheiten wird der
tiberkritische Druck (246 kg/cm?) gewihlt [17]. Das neue
Bull Run-Dampfkraftwerk ist in Fig. 10, sein Turboaggre-
gat in Fig. 11 gezeigt. Dieses Werk hat nur einen 950 MW-
Maschinensatz, wobei die Kondensatoren der Turbine bei-
derseits des Niederdruckteils angeordnet sind, wodurch tiefe
Fundamente vermieden wurden; der Schornstein des Werks
ist 240 m hoch.

Die thermischen Anlagen der TVA arbeiten sehr wirt-
schaftlich; ihr spezifischer Wiarmeverbrauch betrug im Jah-
re 1967 durchschnittlich 2400 kcal/kWh, dem ein thermi-

Die neuzuerstellenden Aggregate

Tabelle VI
Anzahl ) )
Kraftwerke Energiequelle Ag:;e- Leﬁlv‘:/ng A ';!:'”
gate
Tims Ford Wasserkraft 1 45 0,4
Paradise Kohle 1 1150 } 38.6
Cumberland Kohle 2 2600 ¥
Browns Ferry Kernenergie 3 3456 : 60.7
Sequoyah | Kernenergie 2 2441 ?
Umbauten 1 |‘ - 25 | 03
Insgesamt | | 9 9717 ‘ 100,0

scher Wirkungsgrad von 35,8 % entspricht. Der Warmever-
brauch der besten Werke lag bei 2280 kcal/kWh. Man hofft,
mit den neuzuerstellenden Grossaggregaaten Wirkungsgrad-
werte von ca. 40 % zu erreichen. Die Dampfkraftwerke ver-
werten Steinkohle, die aus den ortlichen Kohlenfeldern
stammt. 1968 wurden 27,7 - 106 t Kohle verbraucht; der
durchschnittliche Kohlenpreis war 4,36 $/t, dem ein Wéarme-
preis von 0,75 $/Gecal entspricht. Der grosste Teil der Kohle
wurde iiber den Schienenweg (52 %), der Rest iiber den
Wasserweg oder mittels Lastkraftwagen zu den Kraftwerken
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gebracht. Die giinstigen Ergebnisse der Dampfkraftwerke
sind nicht bloss durch ihre grosse Leistung und technisch voll-
kommene Ausriistung, sondern auch durch die giinstige Aus-
lastung zu erkldren. Zwei Faktoren gleichen die Belastung
der thermischen Anlagen aus:

a) die regelbaren Wasserkraftwerke iibernehmen die kurz-
fristigen Tageslastspitzen;

b) die im TVA-Gebiet konzentrierten energieintensiven
Industrieanlagen weisen einen gleichmissigen Lastverlauf
withrend des ganzen Jahres auf.

120
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VSE 2488
Fig. 9

Die relativen Baukosten der Dampfkraftanlagen je nach der Einheitsleistung
der Maschinensiitze

Die grosse Last des TVA-Netzes, der rasche Lastanstieg
und die einheitliche Planung der Energieanlagen bieten hier
die Moglichkeit, von den wirtschaftlichen Vorziigen der sehr
grossen Energieaggregate vollen Gebrauch zu machen. Ende
1968 befand sich im TVA-System eine neue Kraftwerslei-

Fig. 10
Die Gesamtansicht des Bull Run-Dampfkraftwerks
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Fig. 11
Der 950 MW-Turbosatz des Bull Run-
Dampfkraftwerks

stung von 9,7 GW im Bau oder in Planung, welche bis
1974 in Betrieb genommen werden soll. Sie wird die instal-
lierte Leistung der TVA von 18,2 auf 28 GW bringen, d. h.
um 50 % erhdhen. Die neue thermische Leistung wird in
nur 8 Grossaggregaten mit Einheitsleistungen von liber
1,0 GW installiert werden (Tabelle VI).

Zwei Tendenzen sind ganz klar in der Entwicklung des
TV A-Systems zu ersehen:

a) der iiberwiegende Teil der neuen Leistung wird in
Kernkraftwerken installiert werden;

b) die Leistung wird in ausgesprochenen Grossaggregaten
untergebracht werden.

Die neuen Aggregate werden die grossten Energieerzeu-
gungseinheiten der Welt sein. Es ist bemerkenswert, dass
8 solche Aggregate, die gewissermassen als Versuchseinhei-
ten angesehen werden konnen, fast gleichzeitig erstellt wer-
den und in einer Zeitspanne von vier Jahren (1970...74) in
Betrieb genommen werden sollen. Dies illustriert Moglich-
keiten, welche in ausgedehnten Verbundsystemen verwirk-
licht werden konnen. Der Ausbau der Kraftwerke und
Hochspannungsnetze wird eine Kapitalanlage von mehr als
1,5 Mia $ benotigen, die mittels Einnahmen aus Energie-
lieferung und Regierungs-Schuldscheinen (Bonds) gedeckt
werden soll.

Die Aggregate fiir mehr als 700 MW haben bisher eine
etwas geringere Betriebssicherheit als die kleineren Aggre-
gate aufgewiesen. Es mangelt aber noch an geniigend Be-
triebserfahrungen beziiglich Einheiten dieser Grosse, und
man erwartet, dass nach einer gewissen Betriebsperiode sie
einen ungefahr gleichen Verfiigbarkeitsgrad wie die kleine-
ren Enheiten aufweisen werden [16].

Die Griinde, die zur Auswahl der angegebenen Kraft-
werkausriistung fiihrten, sind folgende: Eine rasche Lastzu-
nahme fordert die Leistungskonzentration in grossen Ma-

Bull. SEV 60(1969)22, 25. Oktober

schinensitzen, wodurch die Kernkraftwerke gewisse Vorteile
erwerben, weil ihre spezifischen Baukosten bei der Leistungs-
erh6hung mehr als die Kosten der Brennstoffkraftwerke zu-
riickgehen. Fig. 12 zeigt die Wochenlastdiagramme des TV A-
Systems. Die Tageslastkurven sind gut ausgeglichen, so dass
der Tageslastfaktor 0,85 iibersteigt; jahreszeitliche Lastunter-
schiede werden aber durch die klimatischen Verhiltnisse ver-
ursacht, besonders weil die elektrische Raumbheizung eine
wichtige Rolle im Energiebedarf erworben hat. Die Wasser-
kraftwerke der TVA decken vorwiegend die verinderlichen
Tageslastzonen, wogegen die technisch vollkommenen

W
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Fig. 12
Die Wochenlastdiagramme des TV A-Energiesystems (1966)

(B289) 1069



Wirmekraftwerke in der Grundlastzone arbeiten. Die Last-
zunahme kann dabei entweder durch die Leistungserhohung
der Spitzen- oder der Grundlastwerke erzielt werden
(Fig. 13):

Im ersten Falle soll die neue Leistung in regelbaren Was-
serkraftwerken oder in besonders ausgelegten Wiarmekraft-
werken, deren Anlagekosten niedrig liegen, installiert wer-
den. Wenn die ausbauwiirdigen Wasserkrifte schon erschlos-
sen sind, kommen fiir Spitzenzwecke vorwiegend Pump-
speicherwerke in Frage. Bei der Leistungserhohung des Sy-
stems mittels zusatzlicher Spitzenwerke werden die beste-
henden Mittellastwerke mit der Zeit mehr ausgelastet, weil
sie den Lastanstieg der Schwachlastperiode aufnehmen oder
auch Pumpenergie fiir Pumpspeicherwerke liefern.

Im zweiten Falle wird die neue Leistung in technisch
vollkommenen Wirmekraftwerken untergebracht und zur
Deckung der Grundlast eingesetzt. Dadurch werden die
Lastzonen der bestehenden dlteren Wiarmekraftwerke nach
oben verschoben, so dass ihre Energieausbeute sich vermin-
dert.

Die Auswahl der giinstigsten Bauvariante wird durch den
wirtschaftlichen Vergleich der erwiahnten Moglichkeiten ent-
schieden, wobei in Energiesystemen mit ausgeglichenen Last-
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Fig. 13
Die Deckung der Lastzunahme

links: mittels neuer Spitzenwerke; rechts: mittels neuer Grundlastwerke;

P = {(t) vereinfachte Jahresdauerkurve; P; Last der Dampfkraftwerke;

Py, Last der Wasserkraftwerke; P, Lastzunahme (zwischen den Last-

zonen der thermischen und hydraulischen Leistung eingetragen);

a Auslastung der neuen Spitzenwerke; » Auslastung der #lteren Dampf-

kraftwerke; ¢ Auslastung der neuen Dampfkraftwerke; d Entlastung
der dlteren Dampfkraftwerke

diagrammen die Variante der neuen Grundlastwerke sich
vorteilhafter erweisen kann. Dies ist bei der Erweiterung
des TVA-Systems der Fall gewesen. Ein anderes Problem
ist die Entscheidung iiber die auszubeutende Primérenergie-
quelle; diesbeziiglich steht im TV A-Gebiet Kohle aus den
ortlichen Kohlenfeldern mit der Kernenergie im Wettbe-
werb. Da die Kostenstruktur der beiden Varianten sich un-
terscheiden, miissen die Energiekosten am Verbrauchsort
verglichen werden; die Kernkraftwerke werden dabei in der
Regel mit geringeren Kosten der Energietibertragung bela-
stet, weil sie die Moglichkeit bieten, in der N&he der Ver-
brauchszentren erstellt werden zu konnen.
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Der Kostenvergleich der Kernenergie- und der Brenn-
stoffkraftwerke ist in Tabelle VII angegeben [18; 19]. Fiir
das Kernkraftwerk waren Angebote mit Siede- und Druck-
wasserreaktoren eingereicht worden, die sich wirtschaftlich
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Fig. 14
Die zu erwartenden Kostenersparnisse nach dem Barwert der simtlichen
Ausgaben

a Cumberland-Kohlenkraftwerk (Bezugswert);
b Browns Ferry-Kernkraftwerk, mit Siedewasser-Kernreaktoren

nur unwesentlich unterschieden. In Tabelle VII sind die Zah-
lenangaben nur beziiglich des Siedewasserreaktors angefiihrt,
weil Reaktoren dieser Bauart fiir das betreffende Kernkraft-
werk ausgewihlt worden sind. Die Kostengrdssen beziehen
sich auf die ersten 12 Betriebsjahre der Anlagen (nach dem
Jahre 1970), bei einer Abschreibungsdauer von 35 Jahren
und einem Zinssatz von 4,5 % . Da die neuen Werke fur
den Grundlastbetrieb geplant sind, ist ihr Vergleich bei einem
Ausnutzungsfaktor von 0,85 durchgefiihrt worden.

Die Ersparnisse, die durch die Auswahl des Kernkraft-
werks zu erwarten sind, werden mittels des Barwerts aller
Ausgaben je kW fiir eine 12jdhrliche Betriebsperiode in
Tabelle VIII und Fig. 14 angegeben [18].

Das Kernkraftwerk wird also in 12 Jahren Ersparnisse
von rund 35 $/kW ergeben. Man schitzt, dass die in Fig. 14
veranschaulichte Kostentendenz sich in den folgenden Jah-

Kostenvergleich
Tabelle V1I

Kern- Brennstoff-
Kraftwerksart
Standort e g,
Elektrische Leistung MW | 2X 1150 2X 1100
Dampfzustand at/°C 68/284° |246/540%/540¢
Wirmeverbrauch kcal/kWh 2660 2255
Primérenergiepreis $/Geal 0,47 0,75
Die Baukosten:
des Kraftwerks $/kW | 116,0 117,0
der Ubertragung $/kW 1,4 6,0
Energiekosten am
Kraftwerk
Kapitalkosten Mills/kWh 1)| 0,93 0,90
Energietrager Mills/kWh 1)| 1,25 1,69
Betriebsausgaben Mills/kWh 0,19 0,24
Insgesamt Mills/kWh1)| 2,37 2,83
Ubertragungskosten Mills/kWh 0,02 0,07
Energiekosten am
Verbrauchsort Mills/kWh 2,39 2,90
T3y 1 Mill = 0,001 §.
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Der Barwert simtlicher Ausgaben

Tabelle VIII

. Browns Ferry Cumberland

Ausgaben: Kernkraftwerk ]‘);(rre:f?jv‘gz'
Baukosten $/kW 116,0 117,0
Energietréager $/kW 82,8 111,7
Betriebsausgaben $/kW 15,2 15,8
Kraftwerksausgaben $/kW 214,0 244,5
+ Energielibertragung $/kW 2,1 7,2
Insgesamt $/kW 216,1 251,7

ren fortsetzen wird, so dass nach 25 Jahren die Ersparnisse
auf rund 70 $/kW anwachsen werden.

Bei Aggregatleistungen in einer Grossenordnung von
1000 MW sind die Erstellungskosten des Kern- und des
Kohlenkraftwerks ungefahr gleich, weil die etwas hoheren
Baukosten der Kernreaktoranlage durch den Wegfall der
Kohlenbehandlungsanlage ausgeglichen werden. Auch die
Ubertragungskosten der Energie sind fiir das Kernkraftwerk
niedriger. Die Vorziige eines besseren thermischen Wirkungs-
grads des Kohlenkraftwerks werden durch den hoheren
Preis der fossilen Brennstoffe wettgemacht, so dass die Ko-
sten des Primirenergietrigers im Kernkraftwerk sogar nied-
riger als im Kohlenkraftwerk erwartet werden. Die Zinsen
fiir die kostspielige Uranladung (ca. 33 Mio $) sind in die
Energickosten einbezogen worden. Das Kohlenkraftwerk be-
notigt eine grossere Anzahl von Betriebspersonal (250 gegen-
iiber 150 im Kernkraftwerk), weil zur Kohlenbeschaffung
eine erhebliche Anzahl von Arbeitern erforderlich ist.

Auf Grund des angefiihrten Kostenvergleichs hat sich die
TVA fiir den Bau eines Kernkraftwerks am Browns Ferry
entschlossen, wozu die Bauarbeiten schon im Gange sind.
Das Werk wird am Wheeler Staudamm errichtet; es wird
drei Aggregate enthalten, die 1970...72 in Betrieb gesetzt
werden sollen; mit einer Endleistung von 3,4 GW wird das
Werk das grosste Kernkraftwerk der Welt sein. Ein zweites
Kernkraftwerk wird bei Sequoyah fiir eine Leistung von
2X 1220 = 2440 MW erstellt; seine Inbetriebnahme soll
planungsgemiss 1973/74 erfolgen. Die TVA wird dann
mit einer installierten Kernkraftleistung von 5,8 GW die
fithrende Rolle unter den Werken der USA in der Verwer-
tung dieser neuen Energiequellen spielen.

Die Anordnung des Browns Ferry-Kernkraftwerks ist in
Fig. 15, die Erstellung der Reaktorgehduse in Fig. 16 ge-
zeigt [20; 21; 22]. Die beiden Reaktoren werden in einem
gemeinsamen Gebdude untergebracht. Sie werden eine ge-
dringte Bauweise aufweisen, mit einer Leistungsdichte des
Reaktorkerns von 50 kW/I; der Abbrand des leicht ange-
reicherten Urans soll 19 000...25 000 MWd/t betragen. Die
1150 MW-Einwellen-Dampfturbinen werden mit Sattdampf
arbeiten und 1280 MVA-Generatoren betreiben; die Stin-
der der Generatoren sollen mit Wasser, die Liufer mit Was-
serstoff gekiihlt werden. Die Gesamtlinge des Turbosatzes
wird 70 m betragen, wogegen die 210 MW-Turbositze des
vor 10 Jahren erstellten Kernkraftwerkes Dresden 35 m
lang waren; also wihrend die Lénge der Turbositze sich
verdoppelt hat, ist ihre Leistung um das fiinffache erhoht
worden. Diese Tatsachen betonen die Vorziige der sehr gros-
sen Aggregate in ausgedehnten Energiesystemen.
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Fig. 15
) Der Plan des Browns Ferry-Kernkraftwerks
1 Reaktoren; 2 Kommandoraum; 3 Brennstofflager-Becken; 4 Brennstoff-Becken (bestrahlte Elemente), Warmeaustauscher und Pumpen;
5 Brauchwasser-Reinigungsanlage; 6 Hochdruck-Uberhitzer; 7 Speisewasser-Pumpenturbinen; 8 Hochdruckturbinen; 9 Niederdruckturbinen;
10 Generatoren; 11 Niederdruck-Uberhitzer; 12 Krananlage
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Das Sequoyah-Kernkraftwerk wird zwei Druckwasser-
reaktoren enthalten. Die Verkleinerung des Kostspieligen
Reaktorgebdudes wird hier durch den von Westinghouse
vorgeschlagenen Eiskiihler, d. h. durch Aufspeicherung von
grossen Eismassen (ca. 2000 t) oberhalb des Kernreaktors
erzielt werden [17].

Die beachtungswerten Umsténde beziiglich des Kernener-
gieeinsatzes in das TV A-System sind:

1) die ausserordentlich grosse Leistung der ersten Kern-
kraftwerke und ihrer Aggregate, welche die Leistungswerte
der bisher betriebenen Kernkraftanlagen bei weitem iiber-
treffen;

2) gleichzeitige Installierung von fiinf Grossaggregaten,
die in Zeitabstinden von nur je einem Jahr in Betrieb ge-
nommen werden sollen;

3) die von den Kernkraftwerken erwarteten Kostenein-
sparungen, die durch hohe Einheitsleistungen, technische
Fortschritte im Kernreaktorbau und Erstellung von mehre-
ren Aggregaten gleicher Bauart erzielt werden konnen. Dies
weist auf das hohe Vertrauen hin, welches diese neue Energie-
quelle schon erworben hat.

Die Ausniitzung der fossilen Brennstoffe ist mit dem Bau
der erwihnten Kernkraftwerke noch nicht aufgegeben. So
wird zurzeit auch ein neues Kohlenkraftwerk fiir 2X 1300
= 2600 MW im Cumberland-Gebiet errichtet, wo Kohle
aus den nahen Kohlenfeldern herangeschafft werden kann.
Die Erweiterung des TVA-Systems wird in den kommenden
Jahren noch auf der Grundlage aller drei vorhandenen
Energiequellen — der Wasser-, Kohlen- und Kernenergie —
erfolgen. Man versucht, diese Primdrenergietriger gemiss
ihren Eigentlimlichkeiten in den Systembetrieb so einzuglie-

Fig. 16
Die Errichtung der Reaktoranlage des
Browns Ferry-Kernkraftwerks

dern, dass optimale Gesamtergebnisse erzielt werden kon-
nen. Eine vielseitige wirtschaftliche Beurteilung aller vor-
handenen Naturgegebenheiten ist von Anfang an die fiihren-
de Richtlinie in der Entwicklung des TV A-Systems gewesen;
es scheint, dass dieser Grundgedanke auch in Zukunft bei-
behalten werden wird.

4. Die Energiewirtschaft des TV A-Systems

Die Lieferung von Energie ist zur weitaus wichtigsten
Tétigkeit der TVA geworden. Die Energieversorgung wird
unabhéngig von den anderen Aufgaben der TVA betrieben
und muss wirtschaftlich selbstdndig sein. Da die Energie-
versorgung unmittelbare Einnahmen bringt, muss die von
der Regierung aufgebrachte Kapitalanlage nach einer gewis-
sen Zeitperiode samt missigen Zinsen an die Regierungskas-
se zuriickgezahlt werden.

Die Kraftwerksleistung des TV A-Systems setzt sich aus
einer beschrinkt regelbaren hydraulischen Leistung
(ca. 20 %) und aus der Leistung grosser technisch vollkom-
mener Dampfkraftwerke zusammen. Die Lastkurven sind
ziemlich ausgeglichen, wozu industrielle Grossverbraucher
— die elektrochemische Industrie und die Anlagen der
Atomenergieckommission — viel beitragen. Im Falle eines
voriibergehenden Leistungsmangels, z.B. bei einer unge-
wohnlich niedrigen Wasserfiithrung, kdnnen einige Industrie-
abnehmer vom Netz abgeschaltet werden; dies setzt den Be-
darf an Spitzen- und Reserveleistung des Kraftwerkssystems
zeitweilig herab [23; 24]. Der Ausgleich der Leistungsbi-
lanz wird in zunehmendem Masse auch durch Leistungs-
austausch mit anderen Energiesystemen erreicht; dazu wer-
den leistungsfiahige 500 kV-Verbindungslinien ausgebaut.
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Der Kommandoraum
fiir ein Kraftwerk im Jahr 1975?

Jaund nein. Nein, weil diese Anlage
im letzten Jahr von Sprecher & Schuh
gebaut wurde. Ja, weil in ihr bereits ein
Stiick der Zukunft liegt. Steuerungs-
technisch, fabrikationstechnisch und
organisatorisch.

Elektrische Energie steuern,
verteilen, leiten— die Versorgung ganzer
Landesteile sicherstellen — an solchen
Aufgaben zeigt sich der Wert unserer
jahrzehntelangen Erfahrung.

Sicherstellen heisst z. B., dass der
Betriebszustand jeder Maschinen-
gruppe, jeder Schaltanlage jederzeit
tiberwacht wird. Die kleinste Storung
wird augenblicklich signalisiert,
so dass der Bedienungsmann sofort mit
dem folgerichtigen Schaltmandver
reagieren kann.

B

Der dussere Sicherheitsfaktor heisst
also «funktionelle Ubersichtlichkeit».
Allebetriebsnotwendigen Steuer-, Regel-
und Uberwachungseinrichtungen
fassen wir in logische Einheiten zu-
sammen. Schutzrelais, Schreiber, Mess-
wertumformer, Zihler usw. werden
meistens im Apparateraum oder in
Relaishdusern der Schaltanlage
untergebracht. So ergibt sich ein vor-
bildlicher Kommandoraum, der ein
zuverlissiges Steuern und Uberwachen
gewiihrleistet.

Der innere Sicherheitsfaktor liegt in
der Vollkommenheit der Technik und in
der Qualitdt der Bauteile. 7 verschiedene
Systeme ermdglichen es, je nach
Schaltanlage die zweckmassigste Steuer-
art zu wihlen: Starkstromsteuerung,
Schwachstromsteuerung, Relais-
steuerung, Einzel- Anwahlsteuerung,
Zentralfeldsteuerung, S & S-Elektronik-
steuerung, Computersteuerung.

Ausschlaggebend fiir den heutigen
Entwicklungsstand von Kommando-
anlagen war der Ubergang von Stark-
stromsteuerungen auf Schwachstrom-
steuerungen. Die Perfektion in der
Automatisierung von Steuervorgiangen
wire undenkbar, wiirden wir nicht
kontaktlose S &S-Bausteine verwenden
und die zuverldssigsten Eingangs-
elemente, die wir kennen.
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Dank dem exakten Zusammenspiel
all dieser Details erzielen wir die iiber-
durchschnittliche Betriebssicherheit
einer hochmodernen S &S-Anlage. Und
diese Erfahrungen stellen wir auch
Ihnen gerne zur Verfiigung.

Sprecher & Schuh AG
Aarau/Schweiz

$02.524.4.69



| Einpoliger
- Gleichstrom-Schnellschalter

S.A.
B 2500 A W des Ateliers
de Sécheron
000 oder 2000 V 1211 Geneve 21
Ausfahrbare Ausfuhrung
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fester Einbau.
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