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Batteriespeicheranlage

Feasability-Studie iiber eine Batterie-
Energiespeicheranlage zur Deckung des
Spitzenleistungsbedarfs des EW Arosa

Die vom Bundesamt fiir Energie-
wirtschaft finanzierte Studie
zeigt auf, dass eine Batterie-
speicheranlage trotz kurzer
Jahresbenutzungsdauer interes-
sant sein kann, speziell wenn sie
ohne Wechselrichter auskommt,
da sie zumindest teilweise direkt
zur Versorgung eines Gleich-
stromantriebes dient. Die Reali-
sierung des neuen Seilbahn-
antriebs, die den unmittelbaren
Anlass fiir die Untersuchung
darstellte, wurde zwar zurlick-
gestellt, die Ergebnisse der
Untersuchung kénnen jedoch
auch fiir andere, dhnlich gela-
gerte Anwendungsfalle von
Interesse sein.

L'étude financée par I'Office
féderal de I'énergie met en
évidence le fait que, malgré une
courte durée d'utilisation
annuelle, une installation
d'accumulateurs peut étre
intéressante, en particulier si elle
n'a pas besoin d'onduleur, vu
qu'elle sert - du moins en partie -
directement a I'approvisionne-
ment d'un entrainement a
courant continu. Certes la
réalisation des nouvelles
installations pour téléférique,
raison majeure de I'analyse, a
été quelque peu repoussée, il
n'empéche que les résultats de
I'étude peuvent servir a d'autres
cas semblables.

Der Energiebedarf

Der elektrische Energiebedarf in
Arosa ist durch grosse saisonale Unter-
schiede gekennzeichnet. Merkmale
sind insbesondere

— die bescheidene Eigenversorgung in
den Wintermonaten,

— starke Leistungsschwankungen, ins-
besondere in den Morgenstunden der
Wintersaison,

— hoher Energiebedarf wihrend nur
fiinf Monaten des Jahres.

Die begrenzt verfligbaren Wasser-
mengen in den Wintermonaten erlau-
ben nur eine geringe Energieabgabe der
beiden Aroser Wasserkraftwerke.

Ein Teil der benétigten Elektrizitit
wird bei den Industriellen Betrieben

(IB) Chur bezogen. Die Energiekonsu-
menten sind

— einerseits eine Vielzahl von Klein-
verbrauchern, deren Bedarfskurve
einen relativ flachen Verlauf auf-
weist, und

— andererseits wenige Grossverbrau-
cher mit sporadischen Bedarfsspit-
zen.

Unter den Grossverbrauchern nimmt
die neue Weisshorn-Luftseilbahn mit
Abstand den ersten Platz ein. Andere
Bahnen und Skilifte werden in der Re-
gel im Dauerbetrieb betrieben und wei-
sen relativ flache Bedarfsprofile auf.

Die Weisshornbahn steht hingegen in
intermittierendem Betrieb und der
Streckenverlauf fiihrt zu hohen Be-
darfsspitzen als Folge der Beschleu-
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nigungen (siehe vereinfachte schemati-
sche Darstellung in Bild 1). Die beiden
Streckenabschnitte werden unabhingig
voneinander betrieben; der gesamte
Leistungsbedarf der Weisshornbahn
kann also sehr unterschiedlich sein. Er
ist am hochsten, wenn in beiden Strek-
kenabschnitten gleichzeitig die Maxi-
malleistung auftritt (siehe Bild 2).

Hinzu kommt, dass die Weisshorn-
bahn — zwecks hoherer Kapazitit unter
Beibehaltung der Streckenfiihrung —
neu gebaut werden soll, mit der Folge,
dass noch hohere Leistungsschwankun-
gen auftreten werden. Fiir die neue An-
lage der Bergbahn betrédgt die Maximal-
leistung insgesamt 2 MW.

Die Energieversorgung

Fiir die Stromversorgung im Arosa-
Gebiet stehen zwei Wasserkraftwerke
zur Verfiigung:

* Werk Litziriiti:

Leistung 4,8 MW, Anteil 30%
e Werk Liien:

Leistung 7,1 MW, Anteil 70%

Die mittleren  Stromgestehungs-
kosten betragen 8,4 Rp./kWh.

Das Werk Litziriiti verfiigt iiber ei-
nen Stausee mit folgenden Kapazitéiten:
— maximales Fassungsvermogen:

300 000 m*
— fiir Stromerzeugung verfiigbar:

250 000 m*
— Reserve fiir Notfille: 150 000 m*

— effektiv fiir Stromerzeugung:
100 000 m*

Das Werk Liien verfiigt iiber ein klei-
nes Ausgleichsbecken von 20 000 m-.
Das Wasser fliesst vom Werk Litziriiti
zum Werk Liien mit einer Verzogerung
von rund 1 1/2 h. Ein Kubikmeter Was-

ser erzeugt insgesamt rund eine Kilo-
wattstunde. Der Jahresleistungsverlauf
ist aus Bild 3 ersichtlich. Die Stromer-
zeugung wird mit einem Regler gesteu-
ert, um den Zukauf von Elektrizitit von
den IB Chur tief zu halten.

Die Differenz zwischen den Kosten
der Energie, welche von den IB Chur in
den Wintermonaten zugekauft werden
muss, und den Eigengestehungskosten
ist gering. Hingegen werden fiir die ein-
gekaufte Energie zusitzliche Lei-
stungskosten verrechnet, die sich der-
zeit auf rund Fr. 440 000.— im Jahr be-
laufen — mit steigender Tendenz.

Der Auftrag

Die Firma Francois Steffens Consul-
ting wurde vom Bundesamt fiir Ener-
giewirtschaft beauftragt, zu untersu-

chen ob mit einer Batterie-Energiespei-
cheranlage die Deckung des Spitzen-
leistungsbedarfs besser, das heisst wirt-
schaftlicher und zuverldssiger moglich
sei. Im Schlussbericht dieser Firma
werden elf Referenzanlagen mit Batte-
riespeichern genannt, die weltweit mit
Erfolg in Betrieb sind und die den Be-
treibern beachtliche Vorteile bringen.

Batterieenergiespeicher erlauben die
Speicherung elektrischer Energie in
Perioden geringer Nachfrage, um diese
dann bei Bedarfsspitzen den Verbrau-
chern zur Verfiigung zu stellen. Vor-
teile sind die optimale Auslastung der
Kraftwerke und Verteilnetze sowie ein
erhohtes Leistungsangebot. Die Wirt-
schaftlichkeit steht in Abhingigkeit
vom Leistungskostenanteil der Strom-
kosten einerseits und den Investitions-
und Betriebskosten solcher Speicher-
anlagen andererseits.

Befund

Fiir die Aroser Bergbahnen sind die
vorhandenen elektrischen Installatio-
nen nach einem Ausbau der Transport-
kapazititen nicht linger verwendbar,
weshalb zunichst fiir den Betrieb mit
erweiterter Kapazitit folgende Installa-
tionen vorgesehen waren:

— zwei Hochspannungstransformato-
ren von je 1 MW fiir die gesamte
Spitzenlast von 1700 kW,

— zwel Gleichspannungsversorgungen
(Ward-Leonard-Umformer) fiir die
Antriebsmotoren,

— ein Dieselaggregat fiir den hydro-
statischen Hilfsbetrieb in Notfillen
(Investitionskosten Fr. 840 000.—,
Betriebskosten Fr. 47 000.—/Jahr).

/T
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Vorschlag

Statt der vorgesehenen Anlagen wird
nun eine Batterieanlage fiir die gesamte
Aroser Energieversorgung vorgeschla-
gen, bestehend aus der Kombination
zweier Aggregate:

— einer Hauptleistungs-Spitzenaus-
gleichsanlage (I) fiir die Weisshorn-
Luftseilbahn und

— eines Ergédnzungs-Spitzenlastkraft-
werks (II) fiir die allgemeine Elektri-
zitdtsversorgung.

Das Antriebsschema der zweistufi-
gen Luftseilbahn ohne und mit Batterie-
Energiespeicheranlage ist in Bild 4 dar-
gestellt. Ein Ausgleich mit einem einzi-
gen Batterieenergiespeicher fiir das ge-
samte Netz der Elektrizitdtswerke Aro-
sa wire unwirtschaftlich. Werden hin-
gegen die durch die Luftseilbahn verur-
sachten Spitzen mit der Batteriestrom-
versorgung (I) aus dem Netz eliminiert,
so bleiben lediglich noch die beschei-
deneren Bedarfsspitzen mit den verfiig-
baren Wasserkraftwerken und dem
kleinen Batteriekraftwerk (II) zu dek-
ken. Dadurch kann der Leistungsbezug
bei den IB Chur um rund 2,5 MW ge-
senkt und auf einem nahezu konstanten
Niveau von 5,5 MW gehalten werden
(siehe Bild 5).

Investitions-
und Betriebskosten

Hauptleistungs-Spitzenausgleichs-
anlage (I):

1 HS Transformator 630 kW

Fr. 20 000.—
4 Ladegerite 80 kW Fr. 100 000.—
1 Batterie 1000 kWh Fr. 300 000.—
Elektromotor und Hydrostat

Fr. 370 000.—
Installationskosten Fr. 35000.—
Total Fr.825 000.—

(anstelle der urspriinglich geplanten In-
stallation mit Kosten in der Hohe von
Fr. 840 000.—-).

Der Akkumulator wird stindig gela-
den und arbeitet wie ein Puffersystem
mit geringer Leistungsaufnahme, aber
kurzfristig sehr hoher Energieabgabe.
Die Anlage bendtigt etwa 60 m* und

An der Ausarbeitung der Feasability-Studie
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Bild 4 Antriebsschema der zweistufigen Luftseilbahn ohne und mit Batteriespeicheranlage

kann in einem vorhandenen Raum in-
stalliert werden.

Die Jahresbetriebskosten setzen sich
wie folgt zusammen:

Leistungskosten:
im Winter 320 kW a Fr. 60.—

Fr. 19 200.—
im Sommer 80 kW a Fr. 42.—

Fr. 3 360.—-

Energieverluste bei Ladung Fr. 3 150.—
Batteriewechselkosten Fr. 25 000.—

Erganzungs-Spitzenlastkraftwerk (II):

Batterie (Bleiakkumulator)
Fr. 300 000.—
Wechselrichter 1,5 MVA Fr. 500 000.—
Ladegerite 240 kVA Fr. 80 000.—
Uberwachung/Steuerung Fr. 20 000.—
Installation/Reserve Fr. 100 000.—
Total Fr. 1000 000.—
Der Aufstellort ist noch nicht be-
stimmt; entsprechende Kosten fiir
Raum und Boden sind teilweise in den
Installationskosten enthalten.

:Na]r:i;l:;:ies”isgtszens, Neuchétel, Projektver- Reparatur/warmng ) it Die.JahreSbetriebSkOSten be[ragen:
fasser : Total Fr.60 710.—  Batteriewechsel Fr. 25 000.—
» Ch. Bircher, Betriebsleiter EW Arosa (anstelle der urspriinglich geplanten Repargtur/Wartung Fr. 20 000.—
* Roland Briiniger, Forschungsprogramm- I . . . : Ty Energieverluste Fr. 1000.—
leiter Elektrizitit nstallation mit Kosten in der Héhe von
Fr. 47 000.-). Total Fr.46 000.—
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Fazit

Abgesehen von den fiir das Ergin-
zungs-Spitzenlastkraftwerk erforderli-
chen Investitionskosten in der Hohe
von rund einer Mio. Franken resultiert
durch den Betrieb der beiden Batterie-
speicheranlagen eine Einsparung von
jahrlich Fr. 120 000.- als Folge der an
die IB Chur weniger zu entrichtenden
Leistungskosten. Dieser Betrag setzt
sich zusammen aus einer Leistungs-
kosteneinsparung von insgesamt Fr.
134 000.— (siehe Bild 5) abziiglich des
Leistungskostenbeitrags der Luftseil-
bahn in der Hohe von Fr. 14 000.—.

Trotz des auf 5 Monate beschrinkten
Einsatzes ist die Realisierung des Spit-
zenlastausgleichs mittels Batteriespei-
cheranlagen sinnvoll. Sie gewihrleisten
eine kostengiinstige Gleichstromver-
sorgung der Antriebsmotoren der
Luftseilbahn unter wirkungsvoller Nut-
zung der Wasserkraftwerke bei Sen-
kung des Leistungsbezugs von den IB

IB Chur
8 MW
IB Chur W2
55 MW 3,5 MW

Bild 5 Deckung des Leistungsbedarfs im Netz des EW Arosa ohne (oben) und mit (unten)

Batteriespeicheranlage

IB Chur = Energieeinkauf von den Industriellen Betrieben Chur

W1, W2 = Leistung der Aroser Wasserkraftwerke
Bl = Leistungsspitzenausgleich fiir die Luftseilbahn
B2 = Spitzenlastkraftwerk fiir das EW Arosa

Da die Batterieanlagen die kurzen, hohen Leistungsspitzen ausgleichen, ergibt der gleichmiissige Betrieb einen
besseren Wirkungsgrad der Wasserkraftwerke und eine etwas hohere Leistungsabgabe

Chur, was insbesondere bei steigenden
Leistungskosten von Bedeutung ist.
Vorteile sind ferner die ausgereifte Ver-

fligbarkeit der Technologie, hohe Zu-
verldssigkeit und 6kologische Vertréig-
lichkeit.

Das Elektrizititswerk Arosa versorgt acht Ge-
meinden im Schanfigg sowie die Rhiitische
Bahn mit elektrischer Energie, wobei 50 Mio.
kWh abgegeben werden. Bedingt durch die star-
ke Saisonschwankung reichen die beiden Lauf-
kraftwerke mit 12 MW Gesamtleistung fiir die
Versorgung der Talschaft im Winter nicht aus.
Die fehlende Energie wird von den Industriellen
Betrieben der Stadt Chur zugekauft.

Arosa 1750 m ii. M.

Das Elektrizitatswerk Arosa in Stichworten

Fiir die Verteilung der Energie steht ein ausge-
dehntes  50/10-kV-Stromversorgungsnetz — mit
zwei Unterwerken zur Verfiigung.

Der Kurortsbetrieb lidsst die Spitzenleistungen im
Winter gegen 16 MW ansteigen: im Sommer wer-
den lediglich 5 MW benétigt. Die Wasserkraft-
werke produzieren dagegen im Sommer 80% und
im Winter lediglich 20% der Energie. Daher kon-

nen die Werke im Winter nur zur Spitzenlast-
deckung eingesetzt werden.

Im EWA sind derzeit 19 Mitarbeiter beschiftigt.
Die Maschinisten im Kraftwerk Liien arbeiten in
drei Schichten, um die zum Teil aus dem Jahr
1914 stammenden Maschinen zu bedienen. Die
Betriebsabteilung erstellt die notwendigen Neu-
anschliisse in Arosa und Langwies und unterhilt
das bestehende Hoch- und Niederspannungsnetz.

Kraftwerk Liien:
Maschinensaal
Baujahr 1914
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