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speicherprojekte auf Grund praktisch reeller
Energiemarktwerte.

Da die Verfügbarkeit an Ueberschussenergie für
Pumpzwecke und die Bedürfnisse der Produktion nicht bei allen
Kraftwerken die gleichen sein werden, soll im nachfolgenden

kurz noch eine weitere Interpretierung des Ener-
giegestehungspreises dargestellt werden. Dieser setzt sich
zusammen aus einem fixen und einem variablen Anteil.
Der fixe Anteil enthält die jährlichen Aufwendungen als
Funktion der Anlagekosten; die wichtigsten Teilquoten
stammen aus den Kapitalkosten, den Amortisationen und
den Kosten für Unterhalt und Betrieb. In der Schweiz darf
gegenwärtig mit einem Jahreskostenansatz von etwa 8,5%
gerechnet werden (5—6% Zinsendienst, zirka 1—1'/2%
Amortisation und ca. 1,5—2% Unterhalt und Betrieb. Der

variable Anteil ist gegeben durch die Kosten der
Pumpenergie.

Sind die Anlagekosten für ein bestimmtes Projekt
bekannt, so können für verschiedene Gestehungspreise der
Energie die dazugehörigen Pumpenergiekosten errechnet
und es kann auf Grund einer subjektiven Bewertung
derselben auf die Wirtschaftlichkeit des Projektes geschlossen

werden.

Für eine rasche, überschlagsmässige Bestimmung des

Energiegestehungspreises (p) dient auch folgende Formel;

Anlagekosten x Jahreskostenansatz in Mio Fr.
p + 1.4facher

Ausbauleistung x Betriebsstunden

Damit kann eine zuverlässige Grössenordnung des
Energiegestehungspreises in Abhängigkeit des Preises für die
zur Produktion nötigen Pumpenergie angegeben werden.

Annahmen für 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 1 383 h 4.0 Rp./kWh
Sommer: 30 h/Woche 527 h 2.2 Rp./kWh

Weitere Werktagstagesenergie:
Winter: 36 h/Woche 1 245 h 3.2 Rp./kWh
Sommer: 46 h/Woche 808 h 1.5 Rp./kWh

Schwach lastenergie:
Nacht:
Winter: 50 h/Woche 1 729 h 2.5 Rp./kWh
Sommer: 50 h/Woche 878 h 1.0 Rp./kWh

Wochenendenergie:
Winter: 32 h/Woche 1 106 h 1.5 Rp./kWh
Sommer: 32 h/Woche 562 h 0.5 Rp./kWh

Durchschnittspreis: 8 760 h 2.5 Rp./kWh

Bildernachweis:
Bild 1 AG Ingenieurbureau Maggia, Locarno

Pumpenergiepreis

Adresse der Verfasser:
Dipl. Ing. H. Fankhauser und dipl. Ing. G. Trucco:
AG Ingenieurunternehmung Maggia,
Piazza Fontana Pedrazzini, CFI-6600 Locarno

BETRACHTUNGEN ÜBER DEN EINFLUSS DER BECKENGRÖSSE 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 ausländischer
Pumpspeicheranlagen genügt in der Regel für eine
Volllast-Benützungsdauer von etwa 4 bis 6, in einzelnen Fällen
auch von 10 bis 20 Betriebsstunden. Die Schweiz verfügt
über eine ansehnliche Zahl von Saisonspeicherbecken
und natürlichen Seen, welche sich in mehreren Fällen
als Retentionsräume für künftige 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
gehören, die in solchen Fällen bereits vorhanden sind.
Dieser Umstand wirkt sich somit günstig auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit eines solchen Projektes aus. Während
der sich über 9 bis 10 Monate des Jahres erstreckenden
Aufstau- und Absenkperioden von Saisonspeichern darf
bei solchen Pumpspeicherkombinationen mit der Verfügbarkeit

verhältnismässig grosser freier Beckenräume
gerechnet werden, welche weitergehende Betriebsfreiheiten
ermöglichen, als beim üblichen einfachen Tageszyklus.
Diese können wie folgt charakterisiert werden:

—Wochenzyklus: Der Pumpbetrieb über 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 Montagmorgen

wieder gefüllt ist. Das benötigte Speichervolu-
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men ist ungefähr doppelt so gross, als für den reinen
Tageszyklus; solche Retentionsräume sind während der
ganzen Dauer der Aufstau- und Absenkungsperioden
verfügbar (siehe Bild 2)

•— Wochenendzyklus: Der Pumpbetrieb beschränkt
sich auf das Wochenende; in rund 60 Pumpenbetriebsstunden

wird das zur Spitzenproduktion der darauffolgenden

Woche benötigte Wasser im Oberbecken
gespeichert. Diese Betriebsart bleibt auf die Zeitperioden
ausreichender Retentionsräume beschränkt (normalerweise

Mai bis August und November bis April) (siehe
Bild 3)

— Langzeitspeicherung: Es ist praktisch denk¬

bar, zusätzlich zum normalen Umwälzbetrieb zum
Beispiel im Tageszyklus, während zweier wasserreichen
Wochenenden 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 Störung der auf den Herbst zu

realisierenden normalen Beckenfüllung und ohne
Beeinträchtigung des Nutzungsregimes der Unterliegeranlagen

in der Regel in der Zeitspanne zwischen
anfangs Juni und Mitte August denkbar, da während die-
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ser Periode im Oberbecken der vorübergehend
beanspruchte Mehrspeicherraum verfügbar ist. Die zeitliche
Verschiebungsmöglichkeit in solchen Betriebsfällen
beträgt während der Aufstauperiode der Saisonspeicher
zirka 1 bis 3 Monate. Sollte sich die vorausgesetzte
Herbsttrockenperiode nicht einstellen, so kann das
vorgespeicherte Wasser zur Spitzenproduktion im normalen

Tageszyklus ohne Beanspruchung weiteren
Pumpstroms verwendet werden.
In den Bildern 5, 6 und 7 wird schliesslich noch eine
weitere im Zusammenhang mit der Beckengrösse
stehende Betriebsmöglichkeit dargestellt. Es wird dabei
untersucht, in welchen Zeitperioden und auf wie lange
mit einer Pumpspeicherzentrale, welche über grosse
Ober- und Unterbecken verfügt, ein Energieausfall bei
Abstellung eines thermischen Kraftwerks (Oel- oder
Atomwerk) zum mindesten teilweise ersetzt werden
könnte. Dabei wird vorausgesetzt:
dass das Umwälzwerk zusätzlich zur Normalbelastung
während der Spitzen- und Starklaststunden (40 h/Woche

im Sommer, 50 h/Woche im Winter gemäss
Bewertungsmodell 2) auch noch zur Erzeugung weiterer
Werktagstagesenergie in Betrieb bleibt (zusätzliche
Belastung 36 h/Woche im Winter, 46 h/Woche im Sommer,

Gesamtbelastung 86 h/Woche)
dass der für die Wasserförderung zur Spitzen- und

Starklastproduktion nötige Pumpstrom wegen der
Abstellung der thermischen Anlage nur zur Hälfte verfügbar

sei; der fehlende Anteil wird vorübergehend durch
Saisonspeicherwasser des Oberbeckens ersetzt,
welches nach der Turbinierung im Unterbecken zur späteren

Rückführung ins Oberbecken zwischengelagert
wird
dass die unterliegenden Werke keine Betriebseinschränkungen

erfahren dürfen. Der oben definierte
Energieersatzbetrieb kann daher nur solange aufrecht erhalten
bleiben, als das Speichervolumen des Oberbeckens oder
der Retentionsraum des Unterbeckens ausreichen.

Pumpenbetrieb : 67.2 mVs während 60 Std.

H3 DD—mr
Turbinenbetrieb •• 908 m3/s während 45 5td.

Tld~ I

Bild 3 Pumpspeicherwerk in den Alpen

Aus durchgerechneten Beispielen zeigt sich, dass ein
solcher Betrieb bei grossen Retentionsräumen nur während

bestimmten Perioden, nämlich in der Regel in den
Monaten Januar/Februar bzw. Juli/August ohne Aenderung
des Wasserdargebots an die Unterliegerwerke denkbar ist

Bild 4

Pumpspeicherwerk in den Alpen

Wochenzyklus

Sonntag

Stunden

Pumpenbetrieb ; 672 mVs während 29 Std

1:1

pan ngTnraTjrim n3nmr:il~
Turbinenbetrieb: 908 m3/s während 215 Std.

Bild 2 Pumpspeicherwerk in den Alpen

Wochen endzyklus

Samstag ; Sonntag

Langzeitspeicherung Nutzinhalt 60 5 Mio m3

Oberes Becken

Umwälzen :

Nötiges Volumen

Vi 5 5 Mio mJ

Turbinenbetrieb : 6 Std /WT

Pumpenbetrieb 7 Std /WE

Langzeitspeicherung : i

Nötiges Volumen V2,16 Mio m3

Unteres Becken

Langzeitspeicherung P2V/E »57Std/wt ,74 Std

Umwälzen T 6 std /v/t« 5 v/t .50 sta / Wo

P 7 std /V/N « 4 V/N 15 std/WE 45 Std /Wo

September
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Oberes Becken

Minimale 51aukote 2245 m.ü.M.

Unteres Becken

: Staukote bei Normalbetrieb

Januar

Annahmen : Turbinenbetrieb 86 Std /V/o

j Pumpenbetrieb : (reduziert) 42 Std /VC/c

Maximale Staukote 19088 m.ü.M.

~~1 I 71
I Staukote bei Normalbetrieb

"H '

27 Mio m*

PumpenMneb : 110 Std

Qpm- 68 mJ/s

Bild 5 Pumpspeicherwerk in den Alpen. Energieersatz
bei Ausfall eines Atomkraftwerkes.

Bild 6 Pumpspeicherwerk in den Alpen. Energieersatz
bei Ausfall eines Atomkraftwerkes.

und dass ein derartiger teilweiser Energieersatz während
ca. 1 bis 2 Wochen aufrechterhalten werden kann. Die
teilweise Ersatzenergieleistung beträgt bei einer 300 MW

Pumpspeicheranlage auf der Produktionsseite ca. 1,1 bis 1,4

GWh/Tag und der Minderbedarf an Pumpenergie macht
weitere rund 0,2 bis 0,8 GWh/Tag aus.

Im gesamten kann gesagt werden, dass es möglich ist,
in bestimmten Zeitperioden zusätzlich zur normalen
Werktagsspitzenproduktion der Umwälzanlage im Falle einer
Abstellung eines Atomkraftwerkes von 300 MW Ausbauleistung

mit einem derartigen Zusatzbetrieb des verfügbaren

Umwälzwerkes mit grossem Ober- und Unterbecken
während ca. 1 bis 2 Wochen etwa 20 bis 25 % des Werk-
tags-Energieausfalles dieser Atomanlage zu ersetzen. Es

zeigt sich damit, dass einer derartigen Verbundbetriebsweise

gewisse zeitliche und natürliche Grenzen gesetzt
sind.

Es ist nochmals ausdrücklich daran zu erinnern, dass
bei den Betriebsformen der Langzeitspeicherung oder des

Teilenergieersatzes bei Abstellung eines Kernkraftwerkes
keine Regimeänderung der Unterliegerwerke als zulässig
vorausgesetzt wurden; werden solche Aenderungen des

Wasserdargebots der Unterliegeranlagen in bestimmten
Fällen in Kauf genommen, so können durch Kombinationen
die Dauer und die Freiheit in der Zeitperiode besonderer
Betriebsformen noch wesentlich verbessert werden.

August

Oberes Becken

2260

Annahmen : | Turbinenbetrieb : 86 Std /Wo

Pumpenbetrieb : (reduziert) 42 Std / Wo

Maximale Staukote 1908.8 m.ü.M.

-4—¥-

Bild 7 Pumpspeicherwerk in den Alpen. Energieersatz
bei Ausfall eines Atomkraftwerkes.

Bild 2 bis 7: AG Ingenieurbureau Maggia, Locarno

Adresse der Verfasser:

Dipl. Ing. H. Fankhauser und dipl. Ign. G. Trucco
A.G. Ingenieurbureau Maggia
Piazza Fontana Pedrazzini
CH - 6600 Locarno

DIE WEITERENTWICKLUNG DER PUMPSPEICHERSYSTEME

Notizen über einen freien Vortrag anlässlich der Internationalen Pumpspeichertagung 1971 in USA

DK 621.221.4

Kurt Goldsmith

1. Diese Konferenz soll den Einfluss grosser Bauanlagen
auf die Umwelt betrachten. Der Umweltschutz kostet Geld,
und eine Kraftanlage, welche die Umwelt wenig beeinflusst,
könnte wesentlich mehr kosten als eine die Umwelt
beeinträchtigende. Der Umweltschutz sollte als ein Nutzen
bewertet werden, in der gleichen Weise wie die in einer
Kraftanlage erzeugte Energie. Das Projekt, dessen
Annahme zu empfehlen ist, sollte nicht das billigste einer
Anzahl von möglichen Ausführungen sein, sondern das bil¬

ligste von denjenigen Lösungen, welche die Umwelt am

wenigsten stören.
2. Pumpspeicher, als eine Quelle von Spitzen-Energie,
werden interessanter, da der Spitzenteil des elektrischen
Energiebedarfes allgemein rascher anwächst als der
Energiebedarf als solcher. Der Spitzenteil ist definiert als der
gesamte Energieverbrauch oberhalb des Grundlastbandes.
In vielen entwickelten Netzen erfolgt das Anwachsen des

Energiebedarfes mit einer progressiv abfallenden Rate.
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