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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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Annahmen fiir Bewertungsmodell 1 gemass fritheren Richtlinien SWV in Rp./kWh Tabelle 1

Spitzenenergie

Wi. 120 h/Monat
So. 65 h/Monat

Nacht- und
Wochenendenergie
Wi. 420 h/Monat
So. 490 h/Monat

Uebrige Werktags-
Tagesenergie

Wi. 95 h/Monat
So. 90 h/Monat

Weitere Werktags-
Tagesenergie

Wi. 95 h/Monat
So. 85 h/Monat

Oktober 6.5 3.8 3.2 1.5
November 7i2 4.2 35 1.9
Dezember 7.9 4.6 3.8 2.2
Januar 8.1 4.7 3.9 23
Februar 7.9 4.6 3.8 2.2
Marz 7.3 4.3 3.6 1.9
Winter 7.48 4.36 3.63 2.0
April 6.3 3.6 3.1 1.4
Mai 4.7 2.5 2.0 0.9
Juni 3.85 1L9 1.4 0.55
Juli 3.85 1.9 1.4 0.55
August 4.5 2.4 1.9 0.85
September 5.4 3.0 2.5 1.2
Sommer 4.75 2.55 2.05 0.9
Jahr 6.55 3.5 2.86 1.4
Durchschnittspreis 2,5 Rp /kWh
Der Wirtschaftlichkeitsfaktor w ist folgendermassen de- und fir das Modell 2:
finiert: Spitzenproduktion:
Ertragswert der E ie in Mio Fr.
w o= gowaricel s LG e 10 h/Werktag an 5 Wochentagen
Anlagek. x Jahreskostenansatz + Pumpenergiek. in Mio Fr. wihrend 8 Wintermonaten Beniitzungsdauer

Fiar w 1 kann der Energieertrag die laufenden Be-
triebskosten gerade noch decken; ist der Wert w grésser
als 1, so ist er als wirtschaftlich zu bewerten und zwar
um so mehr, je hoher der Faktor w ausfallt.

Fir die im Bild 1 eingetragenen Gestehungspreise eines
Projektierten Pumpspeicherwerks in den Schweizeralpen
wWurden zwei verschiedene Betriebscharakteristiken ange-
nommen und zwar fir das Modell 1:

Spitzenproduktion:

9 h/Werktag an 5 Wochentagen
wéahrend 6 Wintermonaten

6 h/Werktag an 5 Wochentagen
wahrend 6 Sommermonaten

Benitzungsdauer
‘ = 1960 h/Jahr

8 h/Werktag an 5 Wochentagen

= 2430 h/Jahr
wahrend 4 Sommermonaten ]

Die fur die Produktion erforderliche Pumpwassermenge
wurde fir beide Modelle entsprechend den Charakteristi-
ken der vorgesehenen Maschinen bestimmt. Der resultie-
rende Energiegestehungspreis wurde im Diagramm in Bild
1 eingetragen. Die Punkte liegen zwischen den Kurven
beider Bewertungsmodelle. Dies bedeutet, dass die Vor-
aussetzungen des Bewertungsmodells 2 nicht ganz zur
Deckung der Kosten ausreichen (w < 1), dass anderseits
aber noch eine namhafte Marge zum Bewertungsmodell 1
und eine noch gréssere Marge gegeniber den Huilkurven
thermisch-nuklearer Erzeugung besteht (w > 1).

Die verwendeten Bewertungsmodelle erlauben einen ra-
schen und zuverlassigen Vergleich verschiedener Pump-
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speicherprojekte auf Grund praktisch
marktwerte.

Da die Verfligbarkeit an Ueberschussenergie fiir Pump-
zwecke und die Bediirfnisse der Produktion nicht bei allen
Kraftwerken die gleichen sein werden, soll im nachfol-
genden kurz noch eine weitere Interpretierung des Ener-
giegestehungspreises dargestellt werden. Dieser setzt sich
zusammen aus einem fixen und einem variablen Anteil.
Der fixe Anteil enthélt die jahrlichen Aufwendungen als
Funktion der Anlagekosten; die wichtigsten Teilquoten
stammen aus den Kapitalkosten, den Amortisationen und
den Kosten fiir Unterhalt und Betrieb. In der Schweiz darf
gegenwartig mit einem Jahreskostenansatz von etwa 8,5 %
gerechnet werden (5—6 %0 Zinsendienst, zirka 1—12 %o
Amortisation und ca. 1,5—2 % Unterhalt und Betrieb. Der
variable Anteil ist gegeben durch die Kosten der
Pumpenergie.

reeller Energie-

Sind die Anlagekosten fiir ein bestimmtes Projekt be-
kannt, so kénnen fiir verschiedene Gestehungspreise der
Energie die dazugehoérigen Pumpenergiekosten errechnet
und es kann auf Grund einer subjektiven Bewertung der-
selben auf die Wirtschaftlichkeit des Projektes geschlos-
sen werden.

Fiir eine rasche, lberschlagsméassige Bestimmung des
Energiegestehungspreises (p) dient auch folgende Formel:

Anlagekosten x Jahreskostenansatz in Mio Fr.

P& Ausbauleistung x Betriebsstunden

Damit kann eine zuverlassige Gréssenordnung des Ener-
giegestehungspreises in Abhéngigkeit des Preises fiur die
zur Produktion nétigen Pumpenergie angegeben werden.

Annahmen fiir Bewertungsmodell 2 Tabelle 2
(Winter: September—April = 8 Monate,

Sommer: Mai—August = 4 Monate)

Spitzenenergie:

Winter: 10 h/Woche = 346 h 6.2 Rp./kWh
Sommer: 10 h/Woche = 176 h 4.2 Rp./kWh
Starklastenergie:

Winter: 40 h/Woche = 1383 h 4.0 Rp./kWh
Sommer: 30 h/Woche = 527 h 2.2 Rp./kWh
Weitere Werktagstagesenergie:

Winter: 36 h/Woche = 1245 h 3.2 Rp./kWh
Sommer: 46 h/Woche = 808 h 1.5 Rp./kWh
Schwachlastenergie:

Nacht:

Winter: 50 h/Woche = 1729 h 2.5 Rp./kWh
Sommer: 50 h/Woche = 878 h 1.0 Rp./kWh
Wochenendenergie:

Winter: 32 h/Woche = 1106 h 1.5 Rp./kWh
Sommer: 32 h/Woche = 562 h 0.5 Rp./kWh
Durchschnittspreis: 8760 h 2.5 Rp./kWh

Bildernachweis:
Bild 1 AG Ingenieurbureau Maggia, Locarno

+ 1.4facher Pumpenergiepreis

Adresse der Verfasser:

Dipl. Ing. H. Fankhauser und dipl. Ing. G. Trucco,
AG Ingenieurunternehmung Maggia,

Piazza Fontana Pedrazzini,  CH-6600 Locarno

BETRACHTUNGEN UBER DEN EINFLUSS DER BECKENGROSSE AUF DIE BETRIEBSFREIHEIT
SOWIE AUF DIE SCHAFFUNG VON ERSATZRESERVEN AUS PUMPSPEICHERANLAGEN IM
VERBUNDBETRIEB MIT ANDEREN KRAFTWERKEN

Hans Fankhauser und Giulio Trucco

Der Nutzinhalt der Ober- und Unterbecken auslandischer
Pumpspeicheranlagen gentigt in der Regel fiir eine Voll-
last-Benltzungsdauer von etwa 4 bis 6, in einzelnen Fallen
auch von 10 bis 20 Betriebsstunden. Die Schweiz verfigt
liber eine ansehnliche Zahl von Saisonspeicherbecken
und natirlichen Seen, welche sich in mehreren Fallen
als Retentionsraume fir kinftige Pumpspeicheranlagen gut
eignen. Es besteht die Aussicht, dass solche Anlagen am
ehesten realisiert werden, da neben der Zentrale die
Becken zu den kapitalaufwendigsten Objekten der Anlage
gehoren, die in solchen Féllen bereits vorhanden sind.
Dieser Umstand wirkt sich somit glinstig auf die Gesamt-
wirtschaftlichkeit eines solchen Projektes aus. Wahrend
der sich uber 9 bis 10 Monate des Jahres erstreckenden
Aufstau- und Absenkperioden von Saisonspeichern darf
bei solchen Pumpspeicherkombinationen mit der Verflig-
barkeit verhaltnismassig grosser freier Beckenraume ge-
rechnet werden, welche weitergehende Betriebsfreiheiten
ermdglichen, als beim ublichen einfachen Tageszyklus.
Diese kénnen wie folgt charakterisiert werden:

— Wochenzyklus: Der Pumpbetrieb Gber Nacht (7
bis 9 Stunden) wird mit demjenigen am Wochenende
kombiniert (23 bis 29 Stunden) in der Weise, dass am
Freitagabend das Oberbecken entleert und am Montag-
morgen wieder geflllt ist. Das bendtigte Speichervolu-
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men ist ungefahr doppelt so gross, als fir den reinen
Tageszyklus; solche Retentionsraume sind wahrend der
ganzen Dauer der Aufstau- und Absenkungsperioden
verfligbar (siehe Bild 2)

— Wochenendzyklus: Der Pumpbetrieb beschrankt
sich auf das Wochenende; in rund 60 Pumpenbetriebs-
stunden wird das zur Spitzenproduktion der darauffol-
genden Woche benotigte Wasser im Oberbecken ge-
speichert. Diese Betriebsart bleibt auf die Zeitperioden
ausreichender Retentionsraume beschrankt (normaler-
weise Mai bis August und November bis April) (siehe
Bild 3)

— Langzeitspeicherung: Es ist praktisch denk-
bar, zuséatzlich zum normalen Umwalzbetrieb zum Bei-
spiel im Tageszyklus, wahrend zweier wasserreichen Wo-
chenenden der Schneeschmelzperiode (zum Beispiel
Monat Juni) den Wasserbedarf zur Spitzendeckung in
einer wasserarmen Herbstperiode (zum Beispiel Trok-
kenperiode oder Abstellung anderer Anlagen) in das
Oberbecken zu pumpen (siehe Bild 4). Eine solche
Betriebsart ist ohne Stérung der auf den Herbst zu
realisierenden normalen Beckenfiillung und ohne Be-
eintrachtigung des Nutzungsregimes der Unterlieger-
anlagen in der Regel in der Zeitspanne zwischen an-
fangs Juni und Mitte August denkbar, da wahrend die-
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