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HYDRAULISCHE MASCHINEN FUR PUMPSPEICHERANLAGEN UND VERGLEICHE VON KOSTEN,

WIRKUNGSGRADEN UND ANFAHRZEITEN!

Ernst HMihlemann

1. Einleitung

F"”“pspeicheranlagen bieten die beste Moglichkeit, grosse
EnerQiemengen zu speichern und werden in industrialisier-
ten Landern zunehmend installiert. Zur Zeit werden fiir die
génannte Energiespeicherung in Europa hauptséchlich
drei Arten von Maschinengruppen angewendet; in histori-
Scher Reihenfolge sind es:

a) Turbine mit separatem Generator und Pumpe mit sepa-
ratem Motor,

D) Turbine und Pumpe mit gemeinsamem Motor-Generator,

€) Umkehrmaschine.

Kosten, Wirkungsgrad, Férder- und Fallhohenbereich,
Betriebsart, Anfahr- und Umschaltzeit sind von Fall zu Fall
die fir die Wahl der Maschinenanordnung entscheidenden
Faktoren.

2. Maschinenanordnungen in européischen
Speicheranlagen

21 VIER-MASCHINEN-GRUPPEN

Bei dieser Anordnung handelt es sich meistens um mehr-
Stufige Pumpen und Peltonturbinen. Pumpe und Turbine
haben nur das Druckleitungssystem gemeinsam, die Dreh-
Zahlen von Pumpe und Turbine kénnen verschieden sein.
Damit die Pumpe den notwendigen Gegendruck erhalt,
Mmuss sie tiefer als der Unterwasserspiegel liegen, die Pel-
tonturbine dariiber. Um Baukosten zu sparen, kann die
Peltonturbine mit einem Unterwasser-Absenksystem [1] ver-
sehen werden, das gleiche Hohenkote fiir die Peltonturbine
Wwie fur die Pumpe erméglicht.

Die Vier-Maschinen-Gruppen sind die teuersten Anord-
nungen, aber allen andern beziglich Start- und Umschalt-
Zeit, sowie Verflgbarkeit, iberlegen. Sie sind geeignet fir
grosse Driicke von 1000 Meter WS und mehr, das heisst
fir Kraftwerke im Hochgebirge, aber auch fiir Untergrund-
Pumpspeicherwerke in verlassenen Bergwerken [2] oder in
Untergrund-Speicherwerken in der Nahe von Atom-Kraft-
werken [3].

2.2 DREI-MASCHINEN-GRUPPEN

Bild 1 zeigt als Beispiel eine der beiden vertikalen Ma-
Schinengruppen der Anlage Montamara in Spanien. Tur-
bine, Pumpe und Generator/Motor sind durch ihre gemein-
Same Welle verbunden. Gegenuber der Vier-Maschinen-
Gruppe bringt der gemeinsame Generator/Motor die we-
sentlichste Kosteneinsparung. Diese Anordnung ist fur
Driicke von 600 bis 1400 Meter WS geeignet. Im vorliegen-
den Falle wurde eine Zubringerpumpe auf der Welle der
Drei-Maschinen-Gruppe angeordnet. Diese Zubringerpum-
pe kann eingespart werden bei Anwendung des unter 2.1
erwahnten Unterwasserabsenkungssystemes [1] fur die
Peltonturbine.

') Dieser Aufsatz wurde etwas ausfihrlicher an der «International Con-
ference on Pumped Storage and its Environmental Effects 1971» in
Milwaukee/USA veroffentlicht.

[1] Hinweis auf Literaturangabe am Schluss dieses Berichtes
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Bild 1
MONTARA/68
Pumpspeicheranlage

Zwei vertikale Peltonturbinen

H = 627,8 m
max

P = 453 MW
max

n = 600 UpM

Zwei vertikale 4stufige
Speicherpumpen
H = 654,6 m

= 46,7 MW

= 600 UpM

Zwei Zubringerpumpen

= 389m
max

P = 283 MW
max

n = 600 UpM
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Bild 2

WALDECK 11/70

Zwei vertikale, einflutige,
einstufige Speicherpumpen
H = 3434 m

max
P = 234 MW

max
n = 375 UpM

Zwei Francisturbinen

H =338 m
max

P = 238 MW
max

n = 375 UpM
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Horizontale Drei-Maschinen-Gruppen haben &hnliche
Komponenten wie die vertikalen.

Bei den Drei-Maschinen-Gruppen wird meistens die
Pumpe bei Turbinenbetrieb durch eine Ausrlickkupplung
stillgelegt, um die Ventilationsverluste der Pumpe zu ver-
meiden. Die genannten Ventilationsverluste betragen etwa
2 bis 3 %o der Vollastleistung und sind relativ hoch, weil —
verursacht durch die notwendige Labyrinthkihlung — ein
Gemisch von Luft und Wassertropfchen in der mitlaufenden
Pumpe umgewalzt wird.

In vielen Féllen werden Turbine und Pumpe mit den
Wellenenden des Generators durch Ausrickkupplungen
verbunden, so dass sowohl Pumpe als auch Turbine zur

174

Vermeidung der Ventilationsverluste vom Maschinensatz
getrennt werden kénnen.

Bild 2 zeigt eine der beiden vertikalen Drei-Maschinen-
Gruppen Waldeck Il in Deutschland, bestehend aus einer
Francisturbine Uber und einer einstufigen Pumpe unter dem
Generator/Motor angeordnet. Diese Anordnung ist zweck-
massig fir Dricke von 200 bis 500 Meter WS. Beide hy-
draulischen Maschinen sind starr mit dem Generator/Mo-
tor gekuppelt. Die damit verbundenen Ventilationsverluste
werden durch ein besonderes Labyrinthsystem (Escher-
Wyss-Patent) niedrig gehalten. Dies indem die Labyrinthe
der mitlaufenden, nicht im Einsatz stehenden Maschine,
zuriickgezogen werden, so dass Luft allein fur die Laby-
rinthkihlung [4] genlgt.
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Bei der Drei-Maschinen-Gruppe kann die Pumpe mittels
der Turbine schnell hochgefahren und in Betrieb genom-
men werden (siehe Tabelle).

Die Drei-Maschinen-Gruppe ist der Vier-Maschinen-
Gruppe bezlglich Wirkungsgrad (Bild 6) und beziiglich An-
fahr- und Umschaltzeit (siehe Tabelle) ebenbiirtig, sofern
die Drei-Maschinen-Gruppe mit geeigneten Kupplungen
oder Labyrinthsystemen versehen wird.

23 ZWEI-MASCHINEN-GRUPPEN (Umkehrmaschinen)

In Bild 3 ist beispielsweise die Umkehrmaschine der An-
lage Vianden 10 in Luxemburg dargestellt. Die Zwei-Ma-
Schinen-Gruppe, bestehend aus Pumpturbine (Umkehrma-
Schine) und Generator/Motor auf gemeinsamer Welle, er-
reichte seit zwei Jahrzehnten zunehmende Bedeutung. Vor
allem die einstufige Pumpturbine mit verstellbarem Leit-
apparat, geeignet fiir Driicke von 100 bis 500 Meter WS.

Wie aus Bild 3 hervorgeht, ist der konstruktive Aufbau
der Francisturbine sehr ahnlich. Wegen des verhaltnis-
rT1éssig hohen Drehmomentes in den Leitschaufeln, beson-
ders beim Umschalten von Turbinen- auf Pumpbetrieb,
Wurde bisher der Druck auf 500 Meter WS begrenzt (Fran-
Cisturbinen 700 Meter WS).

Die Zwei-Maschinen-Gruppe (Pumpturbine) ist gegen-
Uber den unter 2.1 und 2.2 beschriebenen Anordnungen
bedeutend billiger, weil nur die halbe Anzahl Verteilleitun-
gen, Abschlussorgane und hydraulische Maschinen erfor-
derlich ist. Die Pumpturbine hat aber, sofern flir Pump-
und Turbinenbetrieb gleiche Drehzahl gewahlt wird, einen
Niedrigeren Wirkungsgrad (Bild 6) als die Drei- und Vier-
Maschinen-Gruppe [5]). Innerhalb des Betriebsbereiches
KU/KUF opt = 1,2 bis 1,4 liegt der Wirkungsgrad der Pump-
turbine 3 bis 4% niedriger als bei einer entsprechenden
Francisturbine, die fir den Bereich K /K, o5 = 0,9 bis 1,1
ausgelegt werden konnte (Bild 4). Dieser Nachteil kann ver-
Mieden werden durch Wahl von zwei verschiedenen opti-
Mmalen Drehzahlen je fir Pump- und Turbinenbetrieb. Hier-
Zu ist aber ein Umschaltgetriebe oder ein Generator/Mo-
tor mit Polumschalter notwendig. Hierdurch wird die An-
lage teurer und die Umschaltzeiten werden ungiinstiger.
Bei der Pumpturbine muss der Drehsinn fiir Pump- und
Turbinenbetrieb entgegengesetzt sein; dies ist bei den
anderen Anordnungen nicht der Fall. Demzufolge sind bei
Pumpturbinen langere Umschaltzeiten erforderlich.

Bild 3 Kraftwerk Vianden
Maschine Nr. 10 Eine vertikale, einflutige, 1tsufige Pumpturbine

Pumpe Turbine

H = 2947 m H =2871m
max max

P = 215 MW P = 196,4 MW
max max

n = 333,3 UpM n = 333,3 UpM

3. Kosten und Wirkungsgrade

Die Kosten fiir die drei grundsatzlichen Anordnungen sind
in Bild 5 verglichen. In den Kosten der mechanischen Aus-
ristung sind die hydraulischen Maschinen mit Regler, Ab-
schlussorganen, Saugrohren und Druckleitungs-Abzweigun-
gen enthalten, nicht aber die Generator/Motoren. Fir die
vorliegende Studie von Kosten und Wirkungsgraden wur-
den die folgenden Voraussetzungen und Einschrankungen
gemacht:

Anfahr- und Umschaltzeiten von Maschinen-Gruppen von 230 MW bei 330 Meter Druckhdhe

Stillstand Stillstand Turbinen- Pumpen-
bis Turbinen- bis Pumpen- Vollast Vollast bis
Vollast Vollast bis Pumpen- Turbinen-
Vollast Vollast
VIER-MASCHINEN-GRUPPE 80 sec. 120 sec. < 90 sec. 70 sec.
Wassergefullt
DREI-MASCHINEN-GRUPPE 80 sec. 120 sec. 90 sec. 70 sec.
wassergefullt
DREI-MASCHINEN-GRUPPE 80 sec. 90 sec. 60 sec. 70 sec.
mit Drehzahlwandler, wassergefullt
DREI-MASCHINEN-GRUPPE 80 sec. 85 sec. 70 sec. 70 sec.
wie Waldeck Il (siehe Bild 4)
Anlauf der Pumpe in Luft
ZWEI-MASCHINEN-GRUPPE 80 sec. 340 sec. 470 sec. 70 sec.

(Umkehrmaschine)
Anlauf als Pumpe in Luft
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175



g
K
S !
& L
= |
= |
[ | {
| 08} | e N
| [ v |
Ky = |
VR |
il { - — il
)| S R ,A B U
08 09 10 n 12 13 1%
-Ku/Kthpl

SULZER - ESCHER WYSS

Bild 4 Relative Wirkungsgradkurven ,, einer Francisturbine (FT) und
einer Pumpturbine (PT) in Funktion der spezifischen Umfangsge-
schwindigkeit.

— Die hochste mogliche, spezifische Drehzahl wurde ein-
gesetzt ohne Einschrankung durch Zulaufhohe;

— In allen Fallen, mit Ausnahme der mehrstufigen Pump-
turbinen, entspricht die angegebene Leistung dem opti-
malen Wirkungsgrad jeder Maschine;

— Die einstufigen Maschinen sind mit regulierbaren Leit-
apparaten ausgerustet;

— Mehrstufige Turbinen haben feste Leitapparate ohne
Leistungsregulierung. Die angegebene Leistung (300
MW in Diagramm Bild 5 und Diagramm Bild 6) gilt fur
besten Wirkungsgrad bei Pumpbetrieb; flr Turbinen-
betrieb ist dieselbe Fallhohe eingesetzt und damit auch
der entsprechende Turbinenwirkungsgrad und die ent-
sprechende Turbinenleistung. Demzufolge ist die Tur-
binenleistung immer niedriger als die Pumpenleistung
(das heisst die Turbinenleistung ist kleiner als 300 MW
in den Diagrammen Bild 5 und Bild 6);

— Um stetige Wirkungsgradkurven zu erhalten (Diagramm
Bild 6), wurde die Drehzahl nicht auf die nachstliegende
Synchrondrehzahl des Generator/Motors auf- oder ab-
gerundet;

— Ventilationsverluste wurden nicht beriicksichtigt.

Im Diagramm Bild 5 ist der relative Preis k von Vier-,
Drei- und Zwei-Maschinen-Gruppen von 300 MW Leistung
in Funktion der Druckhohe H dargestellt. Es ist zu beach-
ten, dass der Preis des Generator/Motors im relativen
Preis nicht enthalten ist; sonst wéare der relative Preis der
Vier-Maschinen-Gruppe am hoéchsten. Bei Vergleichen von
Gesamtanlagen muss selbstverstandlich der Preis des Ge-
nerator/Motors mitberiicksichtigt werden. Fir den Ver-
gleich von Preis und Wirkungsgrad wurden 300 MW-Ein-
heiten gewahlt, weil hierfiir, als obere Grenze, in Europa
Zahlenwerte und Erfahrungen vorliegen. Preis- und Wir-
kungsgradkurven fiir geringere Leistungen bis hinunter zu
50 MW sind &hnlich.

Diagramm Bild 5 zeigt, dass der relative Preis von ein-
stufigen Vier- und Drei-Maschinen-Gruppen mit zuneh-
mender Druckhdhe stark abnimmt. Die Preise von mehr-
stufigen Drei-Maschinen-Gruppen sind verhaltnismaéssig
hoch wegen der niedrigen Drehzahl der zugehorigen Pel-
tonturbine. Diagramm Bild 6 zeigt den relativen Wirkungs-
grad 7 von 300 MW Einheiten in Funktion der Druckhéhe.
7 ist das Produkt von Pumpen-Wirkungsgrad und maxima-
lem Turbinenwirkungsgrad bei derselben Druckhohe. Der
Wirkungsgrad von Vier- und Drei-Maschinen-Gruppen ist
gleich, sofern die Ventilationsverluste vernachlassigt wer-
den (Diagramm Bild 6).

Obschon Diagramm Bild 6 wegen den erwahnten Ein-
schrankungen nur informatorisch ist, zeigt es den Wir-
kungsgradunterschied zwischen den Zwei-Maschinen-Grup-
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pen und den andern. Der Wirkungsgradabfall aller einstu-
figen Maschinengruppen mit zunehmender Druckhéhe ist
auf die mit entsprechend abnehmender spezifischer Dreh-
zahl zunehmenden hydraulischen Verluste zuriickzuftihren.
Das gleiche gilt bei mehrstufigen Umkehrmaschinen fur
grosse Druckhohe, bei denen noch zusatzlich hohe Laby-
rinthverluste auftreten. Dagegen nimmt der Wirkungsgrad
von Vier- und Drei-Maschinen-Gruppen mit der Druckhohe
zu, weil nur in der Pumpe zunehmende Labyrinthverluste
entstehen, nicht aber in der Peltonturbine. Die Diagramme
Bild 5 und Bild 6 zeigen, dass Umkehrmaschinen vorteilhaft
sind, wenn niedriger Preis entscheidend ist, Drei- (und
Vier-)Maschinengruppen dagegen, wenn hoher Wirkungs-
grad wichtiger ist.

Ueberschlagsrechnungen koénnen mittels der nachfol-
genden Gleichung gemacht werden:

ka —ka (yp—up) " f

P = = , darin bedeutet
kg
P = gewertetes Preisverhaltnis
f = Faktor der Wirkungsgrad-Gewichtung in Prozent

ka. kg = relativer Preis der Maschinen-Gruppen A bzw. B

A mp = relativer Wirkungsgrad der Maschinengruppe A bzw. B
Zwei Anordnungen von Maschinengruppen sind dann
gleichwertig, wenn P = 1 wird, das heisst

1 —kp/Kp
A B
Vergleicht man beispielsweise eine einstufige Drei-
Maschinen-Gruppe von 300 MW (A) mit einer einstufigen

Umkehrmaschine von 300 MW (B), beide bei Betrieb mit
300 Meter Druckhdhe, so folgt

0,25

=

t= i = 16,9 %.
0,995 — 0,968

Demnach ist die Drei-Maschinen-Gruppe vorteilhaft,
wenn ein Prozent ihres Wirkungsgrades mehr wert ist als
ca. 17 %o ihres Preises. Obschon das beschriebene Ver-
fahren grobe Abschéatzungen erlaubt, sind fiir genaue Be-
urteilungen umfangreiche Berechnungssysteme unerlass-
lich, die alle entscheidenden Bewertungsfaktoren mit ein-
beziehen, wie Generator/Motor und Bauten [7], [8].

4. Anfahr- und Umschaltzeiten

Es ist kaum maoglich, generelle Angaben fir die verschie-
denen Maschinen-Gruppen zu machen; fir deren Anfahr-
und Umschaltzeiten sind hauptsachlich die rotierenden
Massen und die Leistung massgebend, weniger aber die
Druckhéhe [9]. Fur genaue Vergleiche muss jeder Fall be-
sonders untersucht werden. In der Tabelle sind die be-
rechneten Zahlenwerte flr verschiedene 230-MW-Gruppen
fir 330 Meter Druckhohe angegeben. In der Regel benoti-
gen Umkehrmaschinen mehr Zeit als die andern Maschi-
nengruppen fir das Anfahren vom Stillstand auf volle
Pumpleistung und fir das Umschaiten von Turbinen- auf
Pumpbetrieb. Europaische Kraftwerkgesellschaften wahlen
dann die Drei-Maschinen-Gruppen, wenn vom Netz rasch
Leistung fir Pumpbetrieb abgenommen werden muss.

5. Schlussfolgerungen

Es wurde versucht, Diagramme flr Preis, Wirkungsgrad,
Start- und Umschaltzeiten anzufertigen zur einfachen Be-

Cours d'eau et énergie 64e année no 5 1972



Nur informatorisch

siehe Einschrankungen Abschnitt 3

B

Vier-Maschinen-Gruppe
und Drei-Maschinen-Gruppe

—-—-Zwei—Moschinen—Gruppe} P = 300 MW

©
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096} N
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o —_—_______._——._>—-|—-\_.\_-

0.94_& ‘/‘ —————

0,901

Einstufige Pumpe + Francisturbine
oder
Einstufige Pumpturbine

Mehrstufige Pumpe + Peltonturbine

Mehrstufige Pumpturbine mit festem Leitapparat

oder

Druckhshe H [m]

T

500

200 300

relativer Wirkungsgrad

100
7=n/m

400

= 7
n = Wirkungsgrad einer 300- MW - Gruppe n
vz' = Wirkungsgrad einer 300 MW n
Vier-Maschinen-Gruppe fur 100 m
Druckhshe
4 Bilds5

Kostenvergleich der drei grundsatzlichen Anordnungen bei Pump-
Speicherwerken mit einer Einheitsleistung von 300 MW (nur informa-
torisch, siehe Einschrankungen Abschnitt 3).

Nur informatorisch

—— —— Drei-M

siehe Einschrdnkungen

x|

600

Vier-Maschinen- Gruppe — - —Zwei-Maschinen- Gruppe

700 800 900 1000 1100 1200

= e
+ = Max. Turbinen-Wirkungsgrad
p = Max. Pumpen-Wirkungsgrad
¥ Bild 6

Wirkungsgradunterschied von Zweimaschinensatzen gegeniiber Drei-
und Viermaschinensatzen, Einheitsleistung 300 MW (nur informato-
risch, siehe Einschrankungen Abschnitt 3).

P =300 MW

aschinen- Gruppe

Abschnitt 3
1.0
o
08 +— < —1
[ ————— b
2
o
K
06—
) ~ —
04
N
‘\\
’\-\,_._._r—-
0,2
Einstufige Pumpe + Francisturbine Mehrstufige Pumpe + Peltonturbine
oder oder
0 Einstufige Pumpturbine Mehrstufige Pumpturbine mit festem Leitapparat Druckhshe H [m]

100 200 300 400 500

k/k' =

Preis einer 300 MW-Gruppe mit
Kupplungen, Abschlussorganen,
Saugrohr, Druckleitungsabzweiger,
aber ohne Generator / Motor

relativer Preis
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700 800 900 1000 1100 1200

k' = Preis einer 300 MW Vier-Maschinen- Gruppe

fur 100 m Druckhohe
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urteilung und Wahl der geeigneten Maschinen-Gruppen.
Aufgrund der fir ein einfaches Bewertungssystem notwen-
digen Einschrankungen konnten nur Diagramme mit ap-
proximativen Werten erhalten werden. Die Diagramme Bild
5 und Bild 6 lassen wohl (iberschlagliche Schliisse ziehen.
Sie zeigen aber auch, dass umfangreichere Berechnungs-
systeme erforderlich sind, um die wirtschaftlichste An-
ordnung der Maschinen-Gruppen festzulegen, das heisst
zu entscheiden, ob Umkehrmaschinen oder nicht. Solch
eingehende Studien sind es, die in Europa nach wie vor
zu sehr verschiedenen Anordnungen von Maschinen-Grup-
pen fihren. Kein Typ von Maschinen-Gruppen sollte gene-
rell bevorzugt werden.
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WIRTSCHAFTLICHKEITSUNTERSUCHUNGEN AN SCHWEIZERISCHEN PUMPSPEICHER-
PROJEKTEN FUR VERSCHIEDENE BETRIEBS- UND ENERGIEKOSTENPARAMETER

Hans Fankhauser und Giulio Trucco

Bis vor wenigen Jahren war die wasserkraftreiche Schweiz
in der Lage, den Energiebedarf fir die allgemeine Versor-
gung zu mindestens 5/6 aus Wasserkraftwerken zu dek-
ken. Mit der Inbetriebnahme der ersten nuklearen Kraft-
werke hat eine ricklaufige Entwicklung des hydroelektri-
schen Energieanteils eingesetzt. Die Schweiz befindet sich
erst am Beginn der Ausbauepoche von Pumpspeicherwer-
ken; daher fehlen noch Verbundbetriebserfahrungen, wel-
che die besonderen Erfordernisse des inlandischen Ener-
giemarktes in genitigender Weise zu erfassen vermdgen.
Fiar den Projektanten stellt sich die Aufgabe, zum verglei-
chenden Wirtschaftlichkeitsnachweis von Pumpspeicherpro-
jekten Grundlagen zu schaffen, welche die Betriebserfor-
dernisse und den Marktwert der nach Qualitaten zu glie-
dernden Energie in ausreichendem Masse zu erfassen
vermogen. Diese Aufgabe wird erschwert durch den Um-
stand, dass die Betriebs- und Marktwertvoraussetzungen
der verschiedenen interessierten Produktions- und Verteil-
organisationen der allgemeinen Versorgung namhafte Un-
terschiede aufweisen.

Um die Verhaltnisse fir ein in den Schweizeralpen pro-
jektiertes Pumpspeicherwerk zu erfassen, wurde versucht,
die Gestehungskosten der Energie im Verhaltnis zur Be-
nitzungsdauer der installierten Leistung darzustellen. Als
obere Limite einer solchen Betrachtungsweise dient eine
Hullkurve thermisch-nuklearer Produktion, welche im Be-
reich der Grundlastenergie die Gestehungskosten von
Atomkraftwerken oder thermischen Anlagen von 300 MW
installierter Leistung und im Bereich kurzfristiger Spitzen-
energie diejenige von Gasturbinenanlagen von 30 KW
bericksichtigt (siehe Bild 1). Um eine Vergleichsbasis zu
schaffen, wurden zwei Bewertungsmodelle studiert, welche
im Bereich grosser Benitzungsdauer (zwischen 4000 und
8760 h/Jahr) der genannten Hillkurve thermisch-nuklearer
Erzeugung und im Bereich kurzer Benutzungsdauer (bis
zirka 3000 h/Jahr) zwei verschiedenen, fiir schweizerische
Verhéltnisse reellen Marktwerten qualitativ hochwertiger
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Energie entsprechen. Die Kurve des Modells 1 lehnt sich
an die seinerzeitigen Richtlinien des Schweizerischen Was-
serwirtschaftsverbandes fiir die vergleichende Beurteilung
von Wasserkraftprojekten an, welche die in der Tabelle 1
aufgezeichneten Energiequalitdten, Energiepreise und Be-
nltzungsperioden, getrennt fir das Winter- und das Som-
merhalbjahr, enthélt.

Die daraus resultierende Kurve ist die Summenlinie der
Marktwerte verschiedener Qualitaten, gemittelt Gber die be-
treffende Benutzungsdauer.

Das Modell 2 ist analog aufgebaut, enthalt jedoch eine
andere Einteilung der Energiequalitaten, der entsprechen-
den Beniltzungsdauer und der Unterteilung zwischen Win-
ter- und Sommerhalbjahr. Tabelle 2 zeigt die verschiede-
nen Annahmen fiir Modell 2.

Bemerkenswert fir beide Modelle ist der Umstand, dass
fir eine totale Benltzungsdauer von 8760 h/Jahr der mitt-
lere Gestehungspreis auf 2,5 Rp./kWh zu stehen kommt
und damit dem geschatzten Gestehungspreis eines Atom-
oder thermischen Kraftwerkes von 300 MW installierter
Leistung bei gleicher Benlitzungsdauer entspricht. Die An-
wendung dieser Bewertungsmodelle gestattet flr verschie-
den angenommene Betriebscharakteristiken folgende Ver-
gleichsbetrachtungen von Pumpspeicherprojekten:

— Ermittlung des Produktionsvermogens bzw.
des Pumpenergiebedarfs von Pumpspei-
cherwerken f{ir bestimmte, im Modell definierte Be-
triebsvoraussetzungen

— Ermittlung von Mittel- oder Saisongeste-
hungspreisen der Pumpspeicherproduktion unter
Berticksichtigung der nach Modell vorausgesetzten
Pumpenergiepreise

— Abschatzung von Wirtschaftlichkeitsfakto-
ren w zum relativen Vergleich verschiedener Pump-
speicherprojekte.
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