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Vorwort.

Die Anregung zu diesem Buch erhielt ich durch meine Tatigkeit
bei der Berliner Stidtische Elektrizititswerke Akt.-Ges. Zur Priifung
der Frage, in welcher Weise der zukiinftige Ausbau der Kraftquellen
und Leitungsnetze fiir die néchsten fiinf Jahre am zweckmiBigsten
durchzufiihren sei, hatte ich die erforderlichen wirtschaftlichen und
technischen Untersuchungen durchzufiihren und bin dabei zu einigen
fiir das Spitzenkraftproblem allgemein giiltigen Erkenntnissen gekommen,
die ich in dieser Abhandlung niedergelegt habe. Insbesondere habe
ich Erhebungen iiber die Uberlastungsfihigkeit der elektrischen Betriebs-
mittel auf Grund von Angaben der Industrie iiber die Zeitkonstante
der Erwirmungskurven angestellt, habe ferner einige Dauer- und
Speicherkraftquellen auf ihre Bignung fiir den Betrieb der Spitzen-
krafterzeugung untersucht und habe in Ergianzung der bereits vor-
handenen Literatur an Hand des Beispieles der Stromversorgung einer
GroBstadt auf die hervorragende Bedeutung der Fortleitungskosten fiir
das Spitzenkraftproblem hingewiesen. Die Untersuchungen wurden
nach einer neuartigen und zweckmiBig erscheinenden Methode durch-
gefiihrt.

Herrn Direktor Dr.-Ing. e. h. Rehmer, Berlin, bin ich zu beson-
derem Dank verpflichtet, weil er mir die Erlaubnis zur Verdffent-
lichung der in seinem Auftrage durchgefiihrten Untersuchungen gab.
Ebenso mochte ich meinen besten Dank den Herren Prof. Matthias,
Berlin, und Prof. Dr. Dr. Windel, Berlin, fiir ihre Ratschlige aus-
sprechen, die sie mir bei meiner Dissertation erteilten.

Berlin, im Mai 1929.
FErich Krohne.
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A. Der Begriff der Spitzenkraft und die
Hauptbedingung fiir ihre wirtschaftliche
Erzeugung.

Das stindige Streben aller 6ffentlichen und privaten Erzeuger elek-
trischer Energie nach héchster Wirtschaftlichkeit und die groBe Schwie-
rigkeit ausreichender 300 :

Kapitalbeschaffung
hat in der letzten Zeit 2%
mehrfach Veranlas-
sung gegeben, Mittel
und Wege zu suchen,
wie man mit gering- / “l Bewag 20.12.

stem Geldaufwand die 2w !
in schneller Folge er- \m \ﬂ \
h v

\

250

=

forderlichen Erweite-
rungen erstellen und
dabei noch das wirt-
schaftliche Gesamt-
ergebnis einer solchen

Belastung
S

e

Anlage  verbessern % f’ \
kann. Besondere Be- .

achtung wurde aus \ // .

diesem Grunde auch 50 \ HEW BT,

/ N

dem Problem der X/
Spitzenkrafterzeu- \/
gung geschenkt. Teils

A 1 1 1 1 1 1 i
versuchte man, durch Y7 v F 7 w LB W WD ZHkr
ep1e ageszer
tarifliche MaBnahmen g - I
di . Abb. 1. Belastungskurven der Berliner Stiddtische Elektrizitits-
€ SpltzenbelaStun' werke Akt.-Ges.und der Hamburger Elektr. Werke 1926.

gen abzusenken bzw.
ihren ungiinstigen Einfluf durch Hebung der Grundlast zu verringern,
teils ging man daran, an der Wirksamkeit der Tarife zweifelnd, mit Hilfe
besonderer Spitzenkraftquellen die Spitzenstromerzeugung zu verbilligen.
Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, das Problem der Spitzenkraft-
erzeugung fiir groBe Versorgungsgebiete, insbesondere fiir Grofstidte,
herauszuarbeiten und die Vorbedingungen fiir hochste Wirtschaftlichkeit
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Forderungen des Betriebes fest-
zustellen. Die Einwirkung zweckentsprechender Tarife soll hier nicht
untersucht werden, da der Erfolg tariflicher Mafinahmen umstritten ist.
Ein charakteristisches Beispiel fiir die Unwirksamkeit der Tarife ist der
in der Abb. 1 dargestellte Vergleich zwischen den auf gleichen MaBstab

Krohne, Spitzenkraft. 1



2 Der Begriif der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fiir ihre Erzeugung.

(Umrechnungsfaktor fiir die HEW-Kurve 300/100) gebrachten Bela-
lastungskurven der Berliner und der Hamburgischen Elektrizitdtswerke.
In Hamburg besteht ein reiner Arbeitsgebiihrentarif von 35 < /kWh,
in Berlin dagegen ein Grundgebiihrentarif von 3,50 RM/kW und Monat
bzw. 42 RM/kW und Jahr und 16 &/kWh. Obwohl hiernach anzu-
nehmen wire, daB die Spitzen in Berlin bei der relativ niedrigen Arbeits-
gebithr von 16 < /kWh stirker als in Hamburg ausgeprégt sind, zeigt
Abb. 1 eine fast vollkommene Ubereinstimmung beider Belastungs-
kurven.

1. Die untere Zeitgrenze tyin der
Spitzenkrafterzeugung, bestimmt durch die
Uberlastungsfihigkeit der Betriebsmittel.

Der Begriff ,,Spitzenkraft‘ hingt eng mit dem Begriff ,,Benutzungs-
dauer® zusammen, so daB er ohne diesen nicht erklirt werden kann.
Es wird vorgeschlagen, dann von elektrischer Spitzenkrafterzeugung zu
sprechen, wenn die Arbeit zwischen zwei ganz bestimmten Zeitgrenzen
gewonnen wird. Die untere dieser beiden Grenzen fy, soll zuerst durch
die Betrachtung der drei folgen-
den Grundformen von Belastungs-
kurven festgelegt werden:

a) Dauerbetrieb,

b) StoBspitzenbetrieb,

¢) Dauerspitzenbetrieb.

a) Belastungskurve.

S 8

3

Belastung N in % der Dauerbelasig. Ny
N

) S
20 a) Dauerbetrieb.
0 3 y - 7 Die Abb. 2a zeigt die erste
Betrigbszeit Lin Zoithonstarteneinkeiter Grundform fiir den ,,Dauer-
b) Erwirmungskurve. betrieb®, eine gleichbleibende
% Dauerbelastung Ng¢ wahrend der
e fm=T=2e—r— | ganzen Betriebszeit { und die
X / Abb.2b die dazu gehérige Erwir-
® .
Iy 4 —~ mungskurve mit den bekannten
S 49 g . .
s / k mathematischen Eigenschaften
s ) der Exponentialfunktion®:
Sa
T ﬁ;% A
13 oult—77)
§"”_“(° % F=Tua\l —e T L
1 B In dieser Gleichung bedeuten:
LS,1% o .
S 4= Ubertemperatur zur Zeit ¢
(in % oder °C),
0 7 v < 7 Jea = Beharrungsiibertemperatur
Betriebszeit & in Zeithonslanteneiherten bei Belastung Na¢ (in %
Abb. 2.
Dauerbetrieb, Belastungs- und Erwirmungskurve. oder °C),

1 Siehe Starkstromtechnik 1921, S. 352.




Die untere Zeitgrenze f.;, der Spitzenkrafterzeugung. 3

& = Basis der natiirlichen Logarithmen = 2,7183,

t = Betriebszeit von der Inbetriebnahme an (in sec. oder Zeit-
konstanteneinheiten),

T = Zeitkonstante (in sec. oder gleich 1).

Alle Betriebsmittel, wie Kessel, Maschinen, Transformatoren, Lei-
tungen, Umformer usw., miissen der Belastung N¢ und der zugehdrigen
Ubertemperatur Js entsprechend bemessen sein, wenn die Betriebszeit
den Wert 57 iiberschreitet, weil nach dieser Zeit praktisch der Behar- -

rungszustand eingetreten ist.

b) Stofispitzenbetrieb.

Die einer Belastung Na entsprechend bemessenen Betriebsmittel kén-
nen unter bestimmten Bedingungen stoBartig, d. h. kurzzeitig, eine Uber-

lastung Nsps (Abb. 3) auch
nach Eintritt des Behar-
rungszustandes  vertragen,
sofern am Ende der StoBspit-
zenbetriebszeit ¢sps die Uber-
lastungstemperatur <#; einen
zuléissigen Wert nicht iiber-
schreitet. Es kann also in
diesem Falle das Anlage-
kapital fur eine VergroBe-
rung der Anlage um die Lei-
stung Nsps gespart werden.

Erkenntnis 1. Da — wie
im folgenden Abschnitt
noch gezeigt wird —das

Spitzenkraftproblem
erst dort beginnt, wo
trotz geringer Arbeits-
erzeugung im Jahr noch

Kapitalaufwendungen

gemacht werden miis-
sen, stellt die fiur die
Erwidrmung zuldssige
Uberlastungszeit tsps die
untere Zeitgrenze iy
der Spitzenkrafterzeu-
gung dar.

Vorausgesetzt mufl natiir-
lich werden, daB} die Anlagen
auch mechanisch der Bean-
spruchung wihrend der Uber-
lastungszeit ohne besondere

a) Belastungskurve.

%7
Wes -1,
$w g E A
S gw M
RN
BN \E 60 -
|3
RINg
] .
¢ 7z, 3. ¢ 5 T
Betricbszeit & in Zeithonstanteneinteien
b) Erwéarmungskurve.
S
% AR
P et [ T SN B i i PSR
740 1= #0 R
o g8
e S
720 N 20 ~§’ ]
¥ 8.
=1 5/ ¥
N A
N Ll
S y Lsps %
] 3
N )
S k<)
s it ®
& 60 / %E
S
S
fu
S Il
S
£
za»ll*
|
0 v
7 .2, .3 ¢ 5, 7
Betriebszeit & in Zeitkonstanteneinfeifer

Abb. 3.
StoBspitzenbetrieb, Belastungs- und Erwirmungskurve.

Kapitalaufwendungen gewachsen sind. Insbesondere miissen Antriebs-
gestéinge von Kolbenmaschinen, Schaufeln von Turbinenrddern, Kupp-

1*



4 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fiir ihre Erzeugung.

lungen und Wellen kriftig genug dimensioniert sein. Ebenso miissen
Kollektormaschinen einwandfrei kommutieren und funkenfrei laufen.

Die Zeit tyin soll nun quantitativ niher festgelegt werden.

Unter der Annahme, daB die Ubertemperaturen im Beharrungszu-
stande den Verlusten proportional sind, und daf3 die Verluste quadratisch
mit der Belastung steigen — Annahmen, die bei den meisten elektrischen
Betriebsmitteln zutreffen — gilt:

Do _ (Nors 2N, (@)
Seq Ng

wobei

Jes die Ubertemperatur im Beharrungszustand bei der Belastung
.N=Nsps+Nd und
. Ngys + N,
4 der Uberlastungsfaktor —slij\—,d-—d
ist. . .
Die Uberlastungstemperatur 34 folgt wihrend der Uberlastungszeit
tsps einer Erwiarmungskurve, die der Gleichung:

¢ ¢
3—3es-<1—e T>=0ed‘7:(';2'<1—5 T) (3)
entspricht (Abb. 3).

Auf Grund dieser Gleichung sind in Abb. 4 fiir Uberlastungsfaktoren
von 1,0 bis 1,5 die entsprechenden Erwirmungskurven dargestellt, aus
denen fiir verschiedene Uberlastungszeiten #sps die zugehorigen Uber-
lastungstemperaturen 9 entnommen werden kénnen. Da fiir die Uber-
lastungstemperaturen wohl selten héhere Temperaturen als 10% von Jeq
zugelassen werden diirfen, ist der Bereich A BCD auf Abb. 4 nochmals
in groBerem MaBstab in der Abb. 5 abgebildet, wobei die Kurven so ge-
legt wurden, daB die Uberlastungszeiten stets von ¢=0 an zu rechnen
sind.

Auf Zahlentafel 1 wurden mit Hilfe der in Abb. 5 dargestellten Kur-
ven fiir zwei Fille, namlich fiir eine zulissige Uberlastungstemperatur
Ji=10% von Jeq bzw. fiir Ju= 5% von Ja und fiir Uberlastungsfak-
toren von % = 1,05 bis 1,50 fiir Maschinen, Transformatoren und Kabel,
die Werte der unteren Zeltgrenze tmin der Spitzenkrafterzeugung, in Mi-
nuten ausgedriickt, berechnet. Je niedriger der Uberlastungsfaktor 4,
je groBer die zuldssige Uberlastungstemperatur Ju und je grofer die Zeit-
konstante T ist, um so groBer wird &y, sein, d. h. um so breitere Spitzen
konnen ohne VergréBerung der fiir den Dauerbetrieb vorhandenen Be-
triebsmittel gefahren werden.

Ausdriicklich betont sei noch, daB die Werte #yi, der Zahlentafel 1
fiir eine Vorbelastung gleich der vollen Dauerbelastung Nq vor dem Ein-
treten der StoBspitze gelten. Ist die Vorbelastung kleiner als Ng, so er-
héhen sich die Werte fiir ¢, noch um A¢. 4¢ kann aus der Erwdrmungs-
kurve in der Weise ermittelt werden, wie es als Beispiel auf der Abb. 3 fir
eine Vorbelastung von 80% von Ng und eine zugehérige Temperatur

I = (18(;)0> 100 =64% von Jea angegeben ist.
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In Abb. 6 sind zwei Beispiele fiir die Spitzenkrafterzeugung durch
Uberlastung mit dem Ergebnis durchgerechnet, daB in dem einen Fall
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Abb. 4. StoBspitzenbetrieb, Erwirmungskurven fiir Uberlastungsfaktoren von 1,0+1,5.

eine StoBspitzenbelastung Nsps=11% der Gesamthochstbelastung N
und im anderen Fall 15% durch die Dauerkraftquelle iibernommen
werden kann.

Die Berechnung selbst wurde so durchgefiihrt, daB fiir die erfor-
derliche Ausbauleistung verschiedene Werte N4 angenommen, fiir jeden
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dieser Werte der Uberlastungsfaktor 4= (Na+ Nsp): Na_berechnet und
die zu diesem Uberlastungsfaktor gehorige zulissige Uberlastungszeit
der Abb. 5 entnommen wurden. Bei Werten von Ng, die grofler als
89% bzw. 85% waren, ergaben sich groBere zulissige Uberlastungs-

a) Uberlastungszeit von 0+0,3 T.
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Abb. 5. StoBspitzenbetrieb, Uberlastungstemperatur in Abhingigkeit von der Uberlastungszeit und
vom Uberlastungsfaktor.

zeiten fsps, bei kleineren Werten von Ng kleinere Uberlastungszeiten,
als sie der Belastungskurve entsprachen, d. h.im ersten Falle wurde
nicht geniigend und im zweiten Falle unzulissig weit von der Uber-
lastungsféhigkeit Gebrauch gemacht, wihrend fiir die auf der Abb. 6 an-
gegebenen Werte die zulissige Uberlastungszeit gerade im Einklang mit
der wirklich auftretenden Betriebszeit steht.
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Selbstverstandlich muB bei der Ausniitzung der Uberlastungsfahig-
keit der Betriebsmittel mit groBer Vorsicht vorgegangen werden, weil
die Abkiihlungsverhiltnisse starken Zufalligkeiten unterworfen sind, und
die Belastungskurve sich in Form und Breite unter Umstinden in auf-

a) Spitzenbelastung N;»=25% ; Spitzenbetriebszeit

Annahme:
Zeitkonstante: 7=60 min.
Zulissige Uberlastungstemperatur
9i=10% von Jeq.

Dann brauchen die Betriebsmittel
nur bemessen zu werden fiir:
Ng=0,89 Ny,
weil der Uberlastungsfaktor:
NatNips 8O+

Nag 89
und die zulissige Uberlastungs-
zeit nach Bild 5:
tops=0,48 T=0,43 - 60=25 min. ist.

Annahme:
Zeitkonstante: 7=60 min.
Zulissige Uberlastungstemperatur
Gi=10% von .

Dann brauchen die Betriebsmittel
nur bemessen zu werden fiir:
Ng=0,85 Ny,
weil der Uberlastungsfaktor:

_ Na+Ngps _ 85+15 _
== s = 1,18
und die zuldssige Uberlastungs-
zeit nach Bild 5:
tsps=0,8 T'=0,3 - 60=18 min. ist.

t;,=60 min.
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Abb. 6. StoBspitzenbetrieb, Beispiele fiir die Spitzenkrafterzeugung durch Uberlastung.

emanderfolgenden Betriebsperioden erheblich verdndern kann. Wenn
aber, wie hier geschehen, bei der Ermittlung der zuléissigen Uberlastungs-
zeit fsps statt der dreieckfsrmigen Belastungskurve die Verhéltnisse der
rechteckférmigen Belastung zugrunde gelegt werden, so hegt darin eine

erhebliche Sicherheit.
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¢) Dauerspitzenbetrieb.

Uberschreitet die Spitzenbetriebszeit die auf Zahlentafel 1 festge-
legten Werte fiir fmin, So miissen zu den vorhandenen Betriebsmitteln
fiir den Dauerbetrieb neue Betriebsmittel fiir die Dauerspitzenbelastung
Nipa aufgestellt werden
(Abb. 7). Damit be-
ginnt das eigentliche

a) Belastungskurve.

! l

N

S
N

)
Spitzenkraftproblem. ‘%s | Rtz —| S dr=s o
Die Erwirmungskur- “E §>7M TJ
venund die Tabelle auf X3} @ I
Abb.7 zeigen zwar, dafl §’~§ oy >
fir  verhaltnismiBig §I3*
kleine Spitzenbetriebs- &~ Zf
zeiten, z. B. fspa=1T g 7 7 7 Y 7 T
bzw. 2T, die Spitzen- Betriebszert ¢ in Zeithonstanteneinherten
betriebsmittel nicht die
volle Endtemperatur, & b) Erwirmungskurve
sondernnur 63,2% bzw. § %
86,5% von Jeq errei- S 5%

chen, und sie somit nie-
driger, als es der Lei-
stung Nspa entspricht,
bemessen werden

kénnten.  Immerhin
wird es ratsam sein,
wenn nicht ein ganz / 3

genauer Fahrplan vor- o 632 855 950 942 995
liegt, die Betriebs-

mittel der vollen

Dauerspitzenbelastung 7 z 3 4 5 ¢
Npa entsprechend aus- Betriebszeit t in Zeitkonstarteneinteten

zubauen. In den fol- Abb. 7. Dauerspitzenbetrieb, Belastungs- und Erwirmungskurve.

genden Untersuchun-

gen wird deswegen stets bei Spitzenbelastungen, die breiter als #min
sind, mit einer Ausbauleistung gleich der vollen Spitzenbelastung Nspa
gerechnet.

/iif;i % /

/1A

3

632%
A

N

$

Z=17 a7 3T 4T &7

UYberternperatur 4 der Jpiizenkrofiquelle

S S
—
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II. Die obere Zeitgrenze tmax der
Spitzenkrafterzengung, bestimmt durch den Einflufl
der leistungsabhiingigen Kosten k7, auf die Gesamt-

kosten % einer KkWh.

.. Die untere Zeitgrenze war durch die physikalische Eigenschaft der
Uberlastungsfahigkeit der Betriebsmittel gegeben. Im Gegensatz hierzu
ist die obere Zeitgrenze durch rein wirtschaftliche Gesichtspunkte, wie
sie in diesem Abschnitt dargelegt werden sollen, bestimmt.
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a) Die Gestehungskosten % einer kWh als MaSstab fiir
wirtschaftliche Elektrizitiitsversorgung.

Ein Mittel zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer elektrischen
Erzeugungs- oder Verteilungsanlage bilden die Stromerzeugungs- bzw.
Fortleitungskosten % einer kWh. Ihre einzelnen Kostenanteile kinnen
nach zwei Hauptgruppen unterteilt werden, nach den leistungsabhiingi-
gen Kosten bz und nach den arbeitsabhingigen Kosten ka:

k=kr+ka|™ 4)

Diejenige technische Losung wird die wirtschaftlich beste sein, die die
geringsten Kosten k ergibt. Welche Bedingungen zu stellen sind, um
das Minimum an Kosten zu erreichen, soll die Untersuchung der Kosten-
anteile kz und k4 in Abhéngigkeit von der Benutzungsdauer zeigen.

1. Die von der Leistung und der Benutzungsdauer
abhangigen Kosten kz.

Die absoluten leistungsabhingigen Kosten iz (RM) sind gegeben
durch die Leistung N (kW) und durch die spezifischen Anlagekosten o
(RM/kW), multipliziert mit dem prozentualen Anteil p an denselben fiir
Verzinsung, Abschreibung 2, Reparaturen, Personalkosten, Kleinmaterial
usw.

Ki=N-a-p. (5)

Da bei einer jahrlichen Benutzungsdauer # (h) eine Arbeit von
Nt kWh erzeugt wird, so betragen die leistungsabhingigen Kosten
je kWh:

kr=""F RM/EWh), 6)
J

d. h. sie sind umgekehrt proportional der Benutzungsdauer, bei geringer
Benutzungsdauer also besonders preisbestimmend.

Erkenntnis 2. Da es sich bei dem Problem der Spitzen-
krafterzeugung stets um die Erzeugung vonArbeitsmengen
bei verhaltnismaBig geringer Benutzungsdauer der benétig-
ten Leistung handelt, ist es die Hauptaufgabe der wirt-

1 Die von anderen Autoren benutzte Einteilung nach ,festen und ,,beweg-
lichen“ Kosten gibt leicht zu Irrtiimern AnlafBl, weil bei den absoluten Kosten K
die arbeitsabhéngigen Kosten ,,beweglich und die leistungsabhingigen Kosten
Hfest sind, withrend es bei den Kostenanteilen der spezifischen Kosten £ ge-
rade umgekehrt ist (siehe Abb. 8a u. 9). Die Unterteilung nach arbeitsabhingigen
und leistungsabhingigen Kosten wird in Anlehnung an die Begriffe , Arbeits-
gebiihr und ,,Leistungsgebiihr® vorgeschlagen, wie sie bei Tarifen iiblich sind.

2 Tilgungskosten werden nicht beriicksichtigt, da sie bilanzmaBig eigentlich
als Gewinn und nicht als Kosten anzusehen sind. Vgl. Weyrauch, Wirt-
schaftlichkeit technischer Entwiirfe, Stuttgart 1916, S.27: ,,Wird das Anlage-
kapital nicht nur abgeschrieben, sondern aulerdem noch getilgt, so geschieht
mehr als der geschlossene wirtschaftliche Kreislauf eines Betriebes verlangt, denn
man wirtschaftet das Anlagekapital doppelt heraus. Die Anlage steht nach voll-
zogener Tilgung als nach allen Seiten unabhingiger Wirtschaftsbetrieb da, und
das urspriingliche Anlagekapital ist anderweitig verwendbar geworden. Ein solches
Vorgehen stellt eine erweiterte wirtschaftliche Vorsicht dar, die durchaus nicht
immer notwendig, moglich oder zuldssig ist.
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schaftlichen Spitzenkrafterzeugung, besonders die Her-
stellungskosten ¢ und damit die leistungsabhingigen Ko-
sten kr der Anlage zu senken.

Eine solche Senkung der Herstellungskosten wird fiir Spitzenkraft-
anlagen technisch verhiltnismiBig leicht moglich sein, da hier auf hohe
Lebensdauer und guten Wirkungsgrad kein besonderer Wert gelegt zu
werden braucht.

2. Die von der Arbeit abhingigen und von der Benutzungs-
dauer unabhingigen Kosten ka.

Die zweite Gruppe der Gesamtkosten, die absoluten arbeitsabhingi-
gen Kosten betragen:

Ki=N-t-b, (7)
wobei b die spezifischen Brennstoffkosten und alle den Brennstoffkosten
proportionalen spezifischen Kosten (z. B. fiir Schmiersl, Wasser u. a.) in
RM/kWh sind. Die Kosten je kWh betragen demnach:

N-t;-b

kA—Nt =b. (8)

Sie sind also unabhéngig von der Benutzungsdauer._ Dies gilt natiir-
lich nur in erster Annéiherung, da bei den meisten Maschinen die spezi-
fischen Brennstoffkosten mit kleiner werdender Benutzungsdauer wach-
gen. Diese Zunahme ist jedoch gegeniiber der auBerordentlich starken
Steigerung der leistungsabhingigen Kosten gering.

Zur Entscheidung der Frage, ob auch die arbeitsabhingigen Kosten
von besonderer Bedeutung fiir das Spitzenkraftproblem sind, sollen sie
in Abhingigkeit von der Benutzungsdauer an Hand des folgenden Bei-
spiels mit den leistungsabhingigen Kosten verglichen werden.

Fiir ein Steinkohlen-Dampfgrundkraftwerk mittlerer Ausbauleistung,
bei dem etwa mit

a =325 RM/kW installierter Maschinenleistung

p=0,18

b= 0,015 RM/kWh
gerechnet werden kann, betragen die gesamten jahrlichen Kosten fiir

=1kW:

g &—i————a p+t-b=325-0,1840,015-¢; (9)
und die Kosten & je kWh:
325 -0,18
]c—kL+kA—4+b— (4)

g

Aus den graphischen Darste]lungen dieser Gleichungen (Abb. 8a
und 9 ¢) erkennt man, daB im gewihlten Beispiel unter einer Benutzungs-
dauer von 3800 h die leistungsabhingigen Kosten Kz, bzw. kz den Haupt-
teil an den Gesamtkosten ausmachen. Noch klarer geht diese Tatsache
aus der Abb. 8b hervor, in der die beiden Kostenanteile in Prozenten
der Gesamtkosten dargestellt sind. Hieraus kann entnommen werden:

Erkenntnis 3. Auf die Verringerung der arbeitsabhéngigen
Kosten k4 (z. B. durch Verbesserung des Kohlenverbrauches)
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braucht bei der Spitzenkrafterzeugung wegen des bei nied-
riger Benutzungsdauer geringen Anteiles dieser Kosten an
den Gesamtkosten kein besonderer Wert gelegt zu werden,
wohl aber bei der Grundkraft-

erzeugung, wo es sich um Ar- a) ¢j=10+100 h.
gung R

beitserzeugung bei hoher Be-
nutzungsdauer handelt. 5
Erkenntnis 4. Die obere Zeit-
grenze lm,, der Spitzenkraft- 4
-
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% <100 und - 100 in Abhiingigkeit von ;. Abhiingigkeit von ;
-

14 k

erzeugung laBt sich ganz allgemein alsdiejenige Benutzungs-
dauer definieren, unterhalb der den leistungsabhédngigen
Kosten iiberragende Bedeutung bei der Preisbildung fir
eine kWh zukommt.
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b) Zahlenmiiige Festlegung der verschiedenen
Belastungsarten.

Die Tatsache, daB sich das Verhaltnis der leistungsabhéingigen zu den
arbeitsabhingigen Kosten mit der Benutzungsdauer stark &ndert, gibt

die Moglichkeit, einige fiir die Dis-
kussion des Spitzenkraftproblems
sehr zweckmidBige Definitionen
von Belastungsarten zu geben und
zahlenmiBig genauer festzulegen.
In Zahlentafel 2 sind diese Be-
lastungsarten zusammengestellt.

1. Grund- oder Stammbela-
stung Ny, Dauerbelastung Ny,
Mittelbelastung Nn und
Spitzenbelastung Nsp.

Der unterste Leistungsanteil
einer Belastungskurve mit der Ge-
samthoéchstbelastung N wird Tag
und Nacht, jahraus und jahrein,
also mit einer jahrlichen Benut-
zungsdauer von#; = 8760h benutzt.
Dieser Leistungsanteil soll die
Dauerbelastung N¢ genannt wer-
den. Die Kosten % der entspre-
chenden Arbeit sind zu 65% und
mehr arbeitsabhingige Kosten ka
(siehe Abb. 8b).

Der nichste Leistungsanteil,
die Mittelbelastung N,  soll ent-
sprechend den  nachfolgenden
Untersuchungen diejenige Bela-
stung sein, die zwischen A21000
und 8760 h/Jahr benutzt wird.
Dabei werden die arbeitsabhén-
gigen Kosten zwischen den Gren-
zen 20 bis 50% einerseits und 65 bis
90% andererseits liegen, je nach-
dem, ob es sich um Anlagen mit
verhaltnismaBig hohen Anlage-
kosten oder mit verhdltnismaBig
hohen Brennstoffkosten handelt.

Zahlentafel 2. Belastungsarten.
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Die Summe aus Dauer- und Mittelbelastung ist die Grund- oder

N g= N d -+ N ms

Der oberste Leistungsanteil ist die Spitzenbelastung Nsp mit einer
jéhrlichen Benutzungsdauer von weniger als 1000 h. Die arbeitsabhingi-
gen Kosten sinken dabei unter den Wert von 20 bis 50%.

Stammbelastung Ny:

(10)



b) Jahresleistungsdauerlinie.

a) Tagesbelastungskurven.

14 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fiir ihre Erzeugung.

Dauer-, Mittel- und Spitzenbelastung

s
L“E zusammen ergeben die Gesamthochst-
§"‘?' belastung Np:
1y § Nh=Nd+Nm+Nap- (11)
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R der Berliner Stidtische Elektrizititswerke
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hunderttausendste kW durchgefiihrt ist, so erhilt man die Jahres-
leistungsdauerlinie (Abb. 10Db), die also angibt, wie lange jedes einzelne

Abb. 10. Berliner Stidtische Elektrizititswerke Akt.-Ges., Belastungskurven,
Jahresleistungsdauerlinie und Jahresarbeitswerte 1926,



Zusammenfassung. 15

Kilowatt jahrlich benutzt wird. In Berlin waren von einer Gesamt-
hochstbelastung  Ni = 300000 kW 150000 kW Spitzenbelastung Nsp
(ti << 1000 h), 125000 kW Mittelbelastung Nm (8760 h>¢; > 1000 h)
und 25000 kW Dauerbelastung Na (tj = 8760 h).

Die von der Leistungsdauerlinie umschlossene Fléche stellt die jéhr-
liche Arbeit dar. Die zur Belastung Nsp (Abb. 10b) gehérige Spitzen-
arbeit ist im Verhiltnis zur Gesamtarbeit sehr klein, der Einflufl der
leistungsabhiingigen Kosten auf die Gestehungskosten einer kWh wird
daher betrichtlich, ein Beweis dafiir, wie akut das Spitzenkraftproblem
in Berlin und in anderen GroBstadten ist. Noch klarer geht diese Tat-
sache aus der aus der Leistungsdauerlinie (Abb. 10b) entwickelten Kurve
der Jahresarbeitswerte hervor (Abb. 10¢), die angibt, welche Arbeit zu
einer bestimmten Grund- oder Spitzenbelastung jahrlich gehort. Die
Kurve der Jahresarbeitswerte ist die Integralkurve zur Leistungsdauer-
linie und zeigt, daB in Berlin 1926 150000 kW von 300000 kW oder 50%
der Betriebsmittel bereits 779 - 108 kWh (Fliche BCDE) oder 95% der
gesamten Arbeit von 820,5-10° kWh (Fliche ADE) erzeugten, wihrend
der Anteil der iibrigen 50% nur 5% der Jahresarbeit ausmachte, d. h.
50% des gesamten Anlagekapitals standen nur 5% der Stromeinnahmen
gegeniiber. Aus diesen Werten geht die Bedeutung des Spitzenkraft-
problems klar hervor.

1. Zusammenfassung.

Das Spitzenkraftproblem ist dadurch gekennzeichnet, daB zur Er-
zeugung kleiner Arbeitsmengen groBe Leistungen zur Verfiigung gestellt
werden miissen. Die geringe Benutzungsdauer bewirkt ein starkes An-
steigen der leistungsabhéngigen Kosten und damit der Gesamtkosten je
kWh. Hauptaufgabe wirtschaftlicher Spitzenkrafterzeugung mul daher
eine Verringerung der leistungsabhéingigen Kosten sein. Fiir das Spitzen-
kraftproblem bestehen zwei Zeitgrenzen. Die untere ist durch die Uber-
lastungsfihigkeit der Betriebsmittel gegeben, weil fiir StoBspitzen ohne
Erhchung der Leistung die erforderliche Arbeit erzeugt werden kann.
Die obere Zeitgrenze ist durch diejenige jahrliche Benutzungsdauer be-
stimmt, oberhalb der die arbeitsabhingigen Kosten besonders stark preis-
bildend auf die Erzeugungskosten einer kWh einwirken.

B. Die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort
(Ortsspitzenkrafterzeugung).

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Spitzenkraftproblem
ganz allgemein umrissen worden ist, sollen nun in diesem Abschnitt die
speziellen technischen und wirtschaftlichen Bedingungen zu einer erfolg-
reichen Losung der Aufgabe dargelegt werden, und zwar zuerst fiir den
einfachsten Fall, fiir die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort (Orts-
spitzenkrafterzeugung). Da die elektrische Energie hierbei nicht iiber
liingere Leitungsnetze transportiert zu werden braucht, handelt es sich
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16  Die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort (Ortsspitzenkrafterzeugung).

nur um die Untersuchung der Erzeugungskosten im engeren Sinne, d. h.
um die Kosten, die bei der Erzeugung in den Kraftwerken selbst ent-
stehen. Der EinfluB} der Fortleitungskosten soll erst im Abschnitt C be-
handelt werden. Bei der Erzeugung der Spitzenkraftenergie sind zwei
grundsétzlich verschiedene Moglichkeiten zu unterscheiden, einmal die
Erzeugung durch Dauerkraftquellen und dann die durch Speicherkraft-
quellen.

Abb. 11. Dieselmotoren- und Dampfkraftwerk, Preiskennlinien fiir die Kraftwerkssammelschiene.

I. Daunerkraftquellen.

Als hauptséchlichste Dauerkraftquellen kommen bei dem heutigen
Stand der Technik Dampf-, Wasser-, Ol- und Gaskraftwerke in Frage.

a) Preiskennlinien zum Vergleich der Kraftquellen in bezug
auf die Wirtschaftlichkeit bei verschiedener Benutzungsdauer.

Zur genaueren Beurteilung der Eignung dieser Kraftquellen fir die
Spitzenkrafterzeugung werden zweckmaéBigerweise ihre Stromerzeugungs-
kosten k je kWh, die sich aus den leistungsabhéngigen Kosten kz und
den arbeitsabhingigen Kosten k4 zusammensetzen, in Abhéngigkeit von
der jahrlichen Benutzungsdauer ¢ auf Grund genauer Projekte ermittelt
und graphisch in Form von Preiskennlinien, wie es die Abb. 11 als Bei-

70000
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spiel zeigt, dargestellt. Aus solchenPreiskennlinien kann man entnehmen,
ob und von welcher Benutzungsdauer an eine Kraftquelle einer anderen
wirtschaftlich iiberlegen ist.

b) Beispiele: Dampfkraftwerk, Dieselmotorenkraftwerk.

Zum besseren Verstindnis des folgenden soll ein Zahlenbeispiel fiir
den Vergleich eines Dampfkraftwerkes mit einem Dieselmotorenkraft-
werk eingefiigt werden. Die charakteristischen Werte werden entspre-
chend folgender Tabelle angenommen:

Dampfkraftwerk, :
Egirclﬁl;l; Einheit 35 at, Staubfeuerung, Dlesel?ggo(?gglggétwerk,
4 x 25000 kW
a RM/kW 325,— 260,—
4 — 0,18 0,18
b ~/kWh 1,5 5,0

Zur Vermeidung von Irrtiimern sei betont, daBl diese Zahlen keine
allgemeine Giiltigkeit besitzen, sondern nur gewéhlt wurden, um an Hand
eines Beispiels die Untersuchung anschaulicher zu gestalten.

Die Berechnung der Stromkosten fiir verschiedene Benutzungsdauern
ist auf den Zahlentafeln 3 und 4 durchgefithrt, die zugehorigen Preis-
kennlinien sind auf der Abb. 11 dargestellt. Um genauer ablesen zu
kénnen, wurde die Abszisse und die Ordinate logarithmisch geteilt.

Zu der Berechnung ist noch folgendes Grundsitzliche zu bemerken.

Die Rechnung wird zweckméiBigerweise nicht fir 1 kW, sondern fiir
diejenige Ausbauleistung durchgefiihrt, die dem zur Ausfithrung gelangen-
den Ausbau am nichsten kommt, weil man dadurch ein Bild von der
absoluten Grofe der Kosten erhélt, und weil die spezifischen Anlage-
kosten @ und die spezifischen Brennstoffkosten b betridchtlich von der
Ausbauleistung abhéngen.

Die Reservemaschinen wurden in die Rechnung nicht mit einbezogen,
weil die GroBe der Reserven zu sehr von der Eigenart des Betriebes und
den Forderungen in bezug auf Betriebssicherheit abhangt, und weil nor-
malerweise den Aufwendungen fiir die Reserve keine Arbeitserzeugung
gegeniibersteht, eine Berechnung der Stromkosten je kWh also sinnlos
wird. Selbstverstindlich sind bei der Gesamtkostenaufstellung fiir ein
Projekt die Kosten fiir die Reserven zu beriicksichtigen, wie es im Bei-
spiel des Abschnittes D durchgefiithrt ist.

Weiter wurde die Annahme gemacht, da8 stets oder nahezu mit Voll-
last gefahren wird. Wenn zur Erzeugung der Gesamthgchstbelastung Nx
nur eine einzige Maschine vorhanden ist, so ist diese Annahme unzu-
lassig. Wairen jedoch im Gegensatz dazu so viele Maschinen vorhanden
als Kilowatt erzeugt werden mussen, wiirde also jede Maschine 1 kW
Leistung haben, und wiirden gerade immer so viele Maschinen eingesetzt
werden, als es die jeweilige Belastung erfordert, so wiirden alle Maschinen,
auch wenn sie verschiedene Zeit im Jahre benutzt wiirden, praktisch
stets mit Vollast fahren. Da eine Untersuchung des Spitzenkraftpro-

Krohne, Spitzenkraft. 2
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20 Die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort (Ortsspitzenkrafterzeugung).

blems aber fiberhaupt nur Sinn hat, wenn zur Erzeugung der Belastung
N eine groBere Anzahl Betriebsmittel zur Verfigung steht, und eine
Unterteilung nach Spitzenkraft- und Grundkraftquellen dann iiberhaupt
erst moglich wird, so ist die oben gemachte Annahme zuléssig, zumal die
Fahrweise, nur eine der Belastung ungeféhr entsprechende Zahl von Ma-
schinen in Betrieb zu halten, der Gepflogenheit der meisten Werke ent-
spricht. MuB von dieser Fahrweise aus besonderen Griinden abgewichen
werden, so ist bei geringerer Benutzungsdauer selbstverstindlich mit
hoheren spezifischen Brennstoffkosten b zu rechnen.

Die Berechnung des Kapitaldienstes  wird in der Praxis meist nach
folgenden beiden Verfahren vorgenommen:

1. Verfahren: einfache Abschreibung, Verzinsung vom Buchwert.

II. Verfahren: Abschreibung nach Art der Rentenrechnung, Verzin-
sung vom Anlagekapital.

Da nicht selten beide Verfahren trotz der klaren Arbeiten von Wey -
rauch und Gruenewaldt durcheinander geworfen werden, und da aber
gerade dem Kapitaldienst beim Spitzenkraftproblem eine besondere Be-
deutung zukommt, so sind die Berechnungsformeln und die Eigenschaf-
ten beider Verfahren in der Zahlentafel 5 gegeniibergestellt.

In der vorliegenden Arbeit soll stets nach dem II. Verfahren ge-
rechnet werden, weil nur dieses Verfahren gleichbleibenden jéhrlichen
Kapitaldienst ergibt, die erzeugte Ware in allen Jahren also gleich preis-
wiirdig ist, wihrend beim I. Verfahren die im ersten Jahre erzeugten
kWh wesentlich teurer sind als die im letzten Jahre vor beendeter Ab-
schreibung.

Diese grundsitzlichen Bemerkungen iiber Ausbauleistung, Reserve,
Vollastfahrt und Kapitaldienst sind an dieser Stelle in Anbetracht der
Wichtigkeit etwas ausfiihrlicher behandelt worden. Sie gelten sinn-
gemiB fiir alle folgenden wirtschaftlichen Berechnungen, ohne daf3 ihrer
nochmals Erwihnung getan wird.

¢) Grenzbenutzungsdauer ¢,,.

Auf der Abb. 12a sind die Preiskennlinien einer Grundkraft- und einer
Spitzenkraftquelle in allgemeiner Form dargestellt. Die GroBen, die sich
auf die Grundkraftquelle beziehen, sind in den folgenden Gleichungen
mit dem Index ¢ und die zur Spitzenkraftquelle gehérigen mit dem In-
dex sp bezeichnet. Die Abszisse des Schnittpunktes beider Linien gibt
die Grenzbenutzungsdauer ;- an. Unterhalb von #r ist die Spitzenkraft-
quelle; oberhalb die Grundkraftquelle zur Arbeitslieferung heranzuziehen.
Da fiir die Grenzbenutzungsdauer die spezifischen Stromkosten beider
Kraftquellen gleich sind, so muf} sein:

a, - Qer *
‘gt"&] + by = j}’_t_?fl{ -+ bsp (20)
g7 gr
oder
Qg Pg—Qsp* P
tgr = 4 bﬂ —sbp_ 7spo, 2n
sp g9
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Beispiel: Grenzbenutzungsdauer fir die Kraftquellen nach Zahlen-

tafel 3 und 4:

byr =

_ (325 -260)-0,18
0,05 — 0,015

— 335h (Abb. 11).

a) Ausbauleistung und Kosten entsprechend iy,
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Abb. 12. Ausbauleistung und

Kosten K auf Grund der Preis-

kennlinien und der Jahres-
leistungsdauerlinie.

8760k

d) Die Ausbauleistung auf Grund der Preiskennlinien
und der Jahresleistungsdauerlinie, der horizontale Einsatz
der Kraftquellen.

Ist so mit Hilfe der Preiskennlinien die Grenzbenutzungsdauer er-
mittelt, kann die Ausbauleistung auf Grund der Jahresleistungsdauer-
linie #j=f (Vsp) festgelegt werden. Dabei bestehen zwei Moglichkeiten

(siehe Abb. 12a):

1. Die Spitzenkraftquelle wird nur soweit ausgebaut, dall das un-
terste Kilowatt gerade #; Stunden benutzt wird (Ausbauleistungen:

.Nsp gr und Nggr).
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2. Die Spitzenkraftquelle erhilt eine Leistung von Nspgw kW, die im
Mittel £, Stunden benutzt wird, d. h. die Rechteckfliiche A LN B (Abb.12a)
mub gleich der Fliche AMCB oder die Fliche ALM gleich der Fliche
NMC sein, so dafl die Beziehung besteht:

Nap gr!
Nspgr - tgr Z/ty" dNsp = const. (22)
0

Die Benutzungsdauer des untersten kW der Spitzenkraftquelle wird
dann g (Ausbauleistungen: Nsp g und Nygr).

Umn zu entscheiden, welche von diesen beiden Ausbauweisen die gré3-
ten wirtschaftlichen Vorteile bringt, werden die Gesamtkosten K fiir die
durch die Fliche 4 BC dargestellte Arbeit berechnet. Dabei werden die
Kosten fiir die Flache BCED nicht mit beriicksichtigt, weil sie in beiden
Fillen in gleicher Hohe vorhanden sind, und ferner soll, um das Grund-
satzliche stirker hervorzuheben, die Annahme gemacht werden, dafl die
spezifischen Anlagekosten @ (RM/kW) unabhingig von der Ausbau-
leistung sind. Diese Annahme kann gemacht werden, weil die Kosten a
sich nur verhiltnisméfBig wenig dndern, wenn die Ausbauleistung der
Kraftquellen etwas kleiner oder gréBer wird, als sie der Vorausschitzung
fiir ein bestimmtes Projekt entspricht. Dann ist:

Np Nop gr'
(N a, .
K:f(it?’ﬁ +bsp) “tj - dNsp +/( gt,”uby)- tj-dNsp. (23)
J J
0 A
Durch Differentiation erbilt man: )
lvsp gr'
dK = ((lsp'psp -+ bsp'tj) . stp -+ d/((lg'pg —+ bg't;i)'stp
Nsp 6

—dflas: po+ by t)aNep.
0

Die Kosten K erreichen den niedrigsten Wert Kp;, fiir:
dK
N, = aspPsp +bsp+ti — ag-pg — by t; =0
oder fiir:
tj = Z’I_%ﬂji_’ = tgr. (21 S. O‘)
sp ~ Y

Da zu tj =1, die Ausbauleistung Nsp= Nspgr gehort, so darf die
Spitzenkraftquelle nur eine Ausbauleistung von Nspgr erhalten. Die Mog-
lichkeit 1 bietet also die groBten wirtschaftlichen Vorteile. Fur die Jahres-
leistungsdauerlinie der BEWAG (Abb. 10b) wiirden demnach unter Be-
nutzung der Preiskennlinien auf Abb. 11 bei einer Grenzbenutzungsdauer
tgr =335 h Dieselmotoren bis zu einer Leistung von Nspgr = 110000 kW
wirtschaftlich sein. Diese wiirden stets dann und nur dann angefahren
werden, wenn die Belastung 190000 kW iibersteigt, d. h. also nur in den
Wintermonaten zum Einsatz kommen (Abb. 10a). Die Fahrweise, daB
eine Kraftquelle nur in einer ganz bestimmten, fiir das ganze Jahr gleich-
bleibenden Leistungszone in Betrieb genommen wird, soll mit dem Begriff
,,horizontaler Einsatz‘‘ bezeichnet werden (siehe Abb. 18a).
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Erkenntnis 5: Spitzenkraftquellen diarfen aus wirtschaft-
lichen Griinden nur horizontal, d.h.stets nur in gleicher
Leistungszone eingesetzt werden. Diese Zone und somit die
Ausbauleistung ist dadurch bestimmt, daf das unterste
Kilowatt mit der aus den Preiskennlinien zu entnehmenden
Grenzbenutzungsdauer im Jahr benutzt wird.

e) Die Berechnung der jihrlichen Kosten K und der
Ersparnis E bzw. der Vertenerung ¥ gegeniiber dem reinen
Grundkraftwerksbetrieb: die Kostenlinie.

Um die Ersparnisse feststellen zu kénnen, die bei Verwendung von
Spitzenkraftquellen gegeniiber dem reinen Grundkraftwerksbetrieb ent-
stehen, sind fiir den gemischten Betrieb, sowie fiir den reinen Grund-
kraftwerksbetrieb die Gesamtstromkosten K zu ermitteln und einander
gegeniiber zu stellen.

Ganz allgemein lassen sich die Kosten zur Erzeugung der Arbeit in
der Leistungszone N1 <N (siche Abb. 12Db) in folgender Weise berechnen,

wenn die spezifischen Kosten k= %'_—p + b betragen:
% J 2.\5
E=[(%2+0) 4N —a-p-Wa—No) +b[t-dN.  (24)
J : .
N, Nl

Definiert man als mittlere Benutzungsdauer der Leistung (N1 — N)

den Ausdruck:
N2

[t;-aN
b = T (25)
N,-Ny’
so ist: .

K= p+b-tn) Na— No) = (*, P ) (= Vo)t

szm‘(Nl—N‘-’)‘tm s (26}

d. h. man erhilt die gesuchten Kosten, indem man die Arbeit mit den
zur mittleren Benutzungsdauer dieser Leistungszone gehdrigen spezifi-
schen Kosten kn multipliziert. Dieses Verfahren ist streng genommen
jedoch nur solange richtig, als p und b unabhéngig von #; sind. Gilt
diese Voraussetzung nicht, so kann man trotzdem das Verfahren mit
guter Anndherung benutzen, sofern man nur so viele und so kleine
Leistungszonen wahlt, da b und p praktisch in jeder dieser Leistungs-
zonen als konstant anzusehen sind.

Berechnet man fiir verschiedene Ausbauleistungen Nsp der Spitzen-
kraftquelle und korrespondierende Ausbauleistungen Ny= Nr— Nsp der
Grundkraftquelle mit Hilfe der Gleichung 26 die jahrlichen Kosten fiir
jede Kombination, wie es im folgenden Beispiel durchgefiihrt ist, so er-
hilt man die Kostenlinie # G H J auf Abb. 12a. Der Punkt F gibt
dann die Kosten fiir reinen Grundkraftwerksbetrieb an. Die gleichen
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Kosten erhilt man in Punkt H, weil gleichgiiltig, ob die Fliche 4 B C
durch das Spitzenkraftwerk oder das Grundkraftwerk erzeugt wird, stets
die Kosten

K= Nepgr- tor- ( ) 27)

entstehen, und -——|— b fiir beide Kraftquellen den gleichen Wert hat. Die

Absténde der Kostenhme von der Strecke FH geben die Ersparnis E
und die von der Strecke HK die Verteuerung V gegeniiber reinem Grund-
kraftwerksbetrieb an. Bei @ erreicht die Ersparnis, und bei J die Ver-
teuerung ihr Maximum.

Beispiel: Kraftquellen nach Zahlentafel 3 und 4, Belastungsverhalt-
nisse nach Abb. 10.

1. Leistungen und Arbeitsmengen.
N7= 300000 kW
b — 820,5 - 105 kWh} aus Abb. 10¢
tgr =335 h aus Abb. 11
Nsp, Diesel = 110 000 kW = 36,6 % entsprechend {5 = 335h } aus
Ny, pampt = 190000 kW = 63,4 % Abb.10b
Asp= 1,6%= 13,1-10°kWh|

Ay —98.4% — 8074 - 106 kWh | 218 Abb- 10¢.

2. Mittlere Benutzungsdauern und zugehérige spezifische
Kosten.
Agy 13 100 000
fopm = AN;;,“Diesel “110000 =19k
lCm, Diesel, 110 = 0,443 RM/kWh aus Abb.11
A, 807400000 .
tgm = Vg Dampt 180000 =4250 b
km, Dampf, 4250 = 0,0288 RM/kWh aus Abb. 11
A 820 500 000
tm = m == ”3‘0—0‘660” =2740 h
Em, pampt, 2740 = 0,03636 RM/kWh

Em, Diesel, 2740 = 0,0671 RM/EWh } aus Abb. 11.

3. Berechnung der Punkte F, G, H undJ der Kostenlinie und
der maximalen Ersparnis (siche Abb. 12a und 13).
Punkt F (reiner Dampfbetrieb):
K = A . ]Cm’ Dampf, 2740 = 820 500 000 . 0,03636 = 29 830 000,—— RM
Punkt G (gemischter Betrieb):
Kmin = Asp - km, Diesel, 119 + Ag - km, Dampt, 4250
=13100000 - 0,443 + 807400000 - 0,0288 = 29 030 000,— RM.
Punkt H: Der Punkt H liegt, wie durch die folgende Rechnung
gezeigt wird, bei einer Spitzenbelastung von:
Nsp = 54% von Np=0,54-300000 =162 000 kW,
weil zu dieser Belastung auf Grund der Abb. 10c eine Arbeit:
Asp=16,7% von 4 =0,067 - 820,5-10° = 54,8 - 10* kWh
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gehoren, und demnach die mittlere Benutzungsdauer der Belastung Nsp
gerade gleich der erforderlichen Benutzungsdauer

Asp 54800 000
tr =17, = “162000 835 h

sein wiirde. Kleinere Werte von Nsp wiirden zu niedrige, grolere Werte
zu hohe Benutzungsdauer ergeben.

Less N, des Dampfhralfwerk

It g
J

* /
S45 4
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/
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SHromerzeu,
8

o /
F 193 "
fimin
251 ¥

w — 0 J000HW
Leistung Ny des Dieselmotorenkrafiwerkes

Abb. 13. Dieselmotoren- und Dampfkraftwerk, Kostenlinie.

Punkt J (reiner Dieselbetrieb):

Koax = A - km, Dieser, 2720 = 820500000 - 0,0671 = 55100 000,— RM.
Maximale Ersparnis:

Epax = K — Kpj = 29830000 — 29030000 = 800 000,— RM.
Maximale Verteuerung:

Viax = Kpaxy — K = 55100000 — 29 830 000 = 25 270 000, — RM.

f) Betriebsforderungen.

AuBer den bisher dargelegten reinen wirtschaftlichen Forderungen
sind noch eine Reihe von Betriebsforderungen zu stellen, die die Spitzen-
kraftquellen erfilllen miissen. Wenn auch diese Bedingungen nur selten
in Mark und Pfennig auszudriicken sind, so konnen sie doch unter Un-
stinden bei der Wahl zwischen zwei solchen Kraftquellen von ausschlag-
gebender Bedeutung werden, zumal wenn die zum Vergleich stehenden
Kraftquellen in bezug auf die Wirtschaftlichkeit gleichwertig sind.

Als solche Forderungen sind in erster Linie zu nennen:

Gutes Zusammenarbeiten mit den Grundkraftquellen,

Intermittierender Betrieb,

Schnelle In- und AuBerbetriebnahme,

Geringe Warmedehnungen des Materials bei Wéarmekraftmaschinen,

Sténdige Bereitschaft fir Dauer- und Momentanreserve,

Einfachste Bedienung

und in zweiter Linie:
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Uberlastungsméglichkeit,

Geringe Anfahr- und Leerlaufverluste usw.

Wird diese letzte Bedingung erfiillt, so kann unter Umsténden an
Stelle des horizontalen Einsatzes auch ein schriger Einsatz der Spitzen-
kraftquellen wirtschaftlich sein, auf den bei der Besprechung der Spei-
cherkraftquellen noch niher eingegangen werden soll (siehe Abb. 18b).

I1. Speicherkraftquellen.

Die zweite Gruppe von elektrischen Krafterzeugern sind die Speicher-
kraftquellen. Sie konnen nicht fiir sich bestehen, sondern sind an das
Vorhandensein einer zur Ladung erforderlichen Dauerkraftquelle gebun-
den. Diese Dauerkraftquelle liefert zur Zeit der schwachen Belastung
UberschuBenergie entweder in Form von Dampf oder von Elektrizitdt
an den Speicher, in dem dann die Arbeitsmenge in Form von Dampf-
energie (Ruths-Speicher) oder von elektrischer Energie (elektrischer
Speicher) oder von potentieller Energie (Wasserspeicher) bis zur Ver-
wendung wihrend der Spitzenzeit gespeichert wird. Es liegt somit in
der Natur der Speicherkraftquellen, daB sie ausschlieBlich zur Spitzen-
krafterzeugung Verwendung finden, und daf sie fiir das ganze Spitzen-
kraftproblem besonders wichtig sind.

a) Die spezifischen Stromerzeugungskosten % einer KWh
und der Begriff der ,,Vollastentladedauer ¢.“.

Um eine Speicherkraftquelle mit anderen Speicher- oder Dauerkraft-
quellen in ihrer Wirtschaftlichkeit bei der Spitzenkrafterzeugung ver-
gleichen zu kénnen, sollen wieder ihre Preiskennlinien aufgesteilt werden.
Dabei wird sich ein grundsétzlicher Unterschied gegeniiber den Dauer-
kraftquellen zeigen, der im folgenden entwickelt werden soll.

Ganz allgemein sind die Stromerzeugungskosten k einer kWh gleich
der Summe aus den leistungsabhingigen Kosten kz und den arbeits-
abhingigen Kosten ka:

k=kr+ka. 4 s.0)

Die leistungsabhiingigen Kosten kz (RM/kWh) setzen sich bei den
Speichern aus zwei charakteristischen Teilen zusammen, ndmlich aus den
von der Vollastentladedauer #. (h) abhiingigen Kosten k. (RM/kWh) und
aus den von dieser GréBe unabhingigen Kosten kr. (RM/kWh):

k=lkru+kra+ka. (28)

Der neue Begriff ,,Vollastentladedauer gibt an, wie lange ein Spei-
cher bei Vollast ohne Zwischenladung entladen werden kann. Wahrend
bei einer Dauerkraftquelle die Angabe der Leistung zur Kennzeichnung
der GroBe der Anlage ausreicht, so muf bei den Speichern noch die Voll-
lastentladedauer angegeben werden, wenn die Leistungsfahigkeit ein-
deutig festgelegt sein soll.

Die Kosten kz, sind den spezifischen Anlagekosten au (RM/kW) und
dem prozentualen Anteil p, an denselben fiir Verzinsung, Abschreibung
usw. fiir denjenigen Teil der Anlage proportional, der unabhingig von
dem Speichervermégen nur der geforderten Leistung entsprechend aus-
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gebaut werden muB. Zu diesem Teil der Anlage gehéren vor allem die
Lade- und Entlademaschinen, die Maschinenhéuser, die Schaltanlagen
und die Leitungen.

fpw = 2P (29)

j
Die Kosten kz. sind dagegen bestimmt durch die spezifischen An-
lagekosten as (RM/kW) fiir den eigentlichen Speicher (z. B. Ruths-Be-
héalter beim Ruths-Speicher, Unter- und Oberwasserbecken beim Wasser-
speicher, Batterieelemente beim elektrischen Speicher) und dem ent-
sprechenden Faktor p, fiir Verzinsung, Abschreibung, Reparaturen und
Bedienung:
ko =22 P2 (30)
wobei: !

Ug =W - l¢ (31)
ist, wenn w (RM/kWh) die spezifischen Anlagekosten je kWh Speicher-
vermdogen angibt. Die Kosten w sind im allgemeinen abhéingig von der
Vollastentladedauer fe, und zwar nehmen sie mit zunehmender Vollast-
entladedauer ab. (Siehe Zahlentafeln 6 und 7, Anmerkung 3.)

Ist 7 der Gesamtwirkungsgrad der Speicheranlage und sind ks
(RM/kWh) die spezifischen Stromkosten des zur Ladung erforderlichen
Stromes beim KEintritt in die Anlage, so betragen die arbeitsabhingigen

Kosten:
k= ]:73 . (32)

Besonders betont sei, dal die Ladestromkosten ks entsprechend der
Ladebenutzungsdauer zu wihlen sind. Die Ladebenutzungsdauer ist stets
grofler als die Entladebenutzungsdauer #;, weil die Ladung in einer Lei-
stungszone hoher jihrlicher Benutzungsdauer vorgenommen wird (siehe
S. 33 und Abb. 26).

Die Gesamtkosten % fiir eine aus dem Speicher entnommene kWh
werden somit:

) . k
I :<q,”_p_“ % 7’”) L B 33
t + t; T, (33)

Fiir nicht zu breite Spitzen wird der zweite Ausdruck innerhalb der
Klammer klein und die Kosten % niedrig.

Erkenntnis 6: Speicherkraftquellen sind fiir verhdltnis-
méBigschmale Belastungsspitzen, d. h. fiir Spitzen mit klei-
ner Vollastentladedauer den Dauerkraftquellen wirtschaft-
lich im allgemeinen iiberlegen, weil bei den Speichern unter
dieser Voraussetzung die leistungsabhéngigen Kosten nied-
rig werden.

b) Die Preiskennlinienschar.

Berechnet man fiir verschiedene Werte von £, und damit von @ nach
Gleichung (33) die Kosten k (siche Zahlentafeln 6 und 7) und stellt diese
Kosten in Abhéngigkeit von # graphisch in Form von Preiskennlinien
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dar, so erhilt man im Gegensatz zu den Dauerkraftquellen, wo nur eine
einzige Preiskennlinie Aufschlu iiber die Wirtschaftlichkeit gibt, eine
Schar von Preiskennlinien. Die Abb.16 und 17 zeigen als Beispiele
solche Preiskennlinienscharen fiir ein Pumpspeicherwasserkraftwerk
und fiir einen elektrischen Speicher.

c¢) Die resultierende Preiskennlinie auf Grund
der Tages- und Jahresleistungsdauerlinie.

Aus solcher Preiskennlinienschar kann nun fiir ein Elektrizitdtswerk
mit bekannten Verbrauchskurven eine resultierende Preiskennlinie

Tagesleistungsdauerlinie. Jahresleistungsdauerlinie.
b
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Abb. 14. Berliner Stddtische Elektrizititswerke Akt.-Ges., Tages- und Jahresleistungsdauerlinie 1926.

(—--—-- Linie in den Abb. 16 und 17) entwickelt werden, die zum Vergleich
mit den Preiskennlinien anderer Kraftquellen nach dem im Abschnitt B I
fir die Dauerkraftquellen erliuterten Verfahren herangezogen werden
kann. Insbesondere kénnen mit Hilfe dieser Kurve die Grenzbenutzungs-
dauer tgr, die Ausbauleistung, die jahrlichen Stromkosten K und damit
die Ersparnisse £ gegeniiber einer anderen Kraftquelle berechnet werden.
Die Ermittlung der resultierenden Preiskennlinie wird in folgender Weise
durchgefiihrt (Abb. 14).

Zuerst wird die Leistungsdauerlinie einer Entladeperiode oder, sofern
mit Zwischenladungen zwischen den einzelnen Spitzen nicht gerechnet
werden soll, die Tagesleistungsdauerlinie ¢ aus der Belastungskurve d am
Tage der Hochstbelastung aufgestellt, indem von kW zu kW die tagliche
Benutzungsdauer # berechnet und in Abhingigkeit von der Belastung
aufgezeichnet wird. Dann werden die Jahres- und die Tagesleistungs-
dauerlinie @ bzw. b und ¢ in zwei Koordinatensystemen mit gemeinsamem
Nullpunkt und gemeinsamer Leistungsordinate so eingetragen, wie es auf
der Abb. 14 fiir die Belastungsverhiltnisse der Berliner Stadtische Elek-
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trizitatswerke Akt.-Ges.geschehen ist. Dabei wird zweckmiBigerweise der
obere Teil der Jahresleistungsdauerlinie in vergroBertem Mafstabe b dar-
gestellt, um die Benutzungsdauer der Spitzenbelastungen genauer ab-
lesen zu koénnen. Aus der Abbildung kann nun bequem zu jedem kW
die tégliche und die jahrliche Benutzungsdauer entnommen werden.

Beispiel: Fir das 210000. kW ist

tt= 5 h/Tag,
tj =190 h/Jahr.

Da die tigliche Benutzungsdauer # zahlengleich der Vollastentlade-
dauer t, ist, so ist der Punkt fiir 4 = 190 h von der Preiskennlinie, die fiir
die Vollastentladedauer 5 h gilt, ein Punkt der resultierenden Preiskenn-
linie (sieche Abb. 16 und 17). Ermittelt man in derselben Weise fiir ver-
schiedene Benutzungsdauer t; weitere Punkte der resultierenden Preis-
kennlinie, so stellt die Verbindungslinie dieser Punkte die gesuchte Linie
dar. Ausdriicklich bemerkt sei, da8 sich die-resultierende Preiskennlinie
einer Speicherkraftquelle dndert, sobald sich die Jahres- und Tages-
leistungsdauerlinie dndern.

d) Beispiele: Pumpspeicherwasserkraftwerk,
elektrischer Speicher.

Die vorangegangenen grundséitzlichen Ausfithrungen iiber die Spei-
cherkraftquellen sollen nun durch zwei Zahlenbeispiele fiir ein Pump-
speicherwasserkraftwerk und fiir einen elektrischen Speicher (Akkumu-
latorenbatterie) nidher erliutert werden.

Das Wasserkraftwerk soll am Ufer eines der norddeutschen Wasser-
liufe liegen (Abb. 19). Das auf einer der benachbarten Héhen anzu-
legende Staubecken soll eine mittlere nutzbare Geféllehohe von 45 m er-
geben. Durch eine etwa 75 m lange Rohrbahn wird das Wasser den Tur-
binen in dem unmittelbar am Fluf befindlichen Krafthause zugefiihrt.
Es sollen vier Synchronmaschinen je 25000 kW liegender Anordnung zur
Aufstellung kommen, die mit je einer Pumpe und einer Turbine gekup-
pelt sind. Wihrend des Ladebetriebes in der Nacht arbeiten die elek-
trischen Maschinen als Antriebsmotoren der Pumpen, um das zur Ladung
des Speichers erforderliche Wasser vom FluBl in das Speicherbecken hin-
aufzudriicken ; in der Spitze werden sie, als Turbinen getrieben, zur Er-
zeugung der Spitzenkraft verwendet. Die Ladeleistung soll von dem in
der Nahe befindlichen Dampfkraftwerk geliefert werden, so dafl nur
kurze elektrische Verbindungsleitungen zwischen den beiden Kraftwer-
ken vorhanden sind. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage soll 0,6 be-
tragen.

Der elektrische Speicher soll direkt in ein groBstédtisches Gleich-
stromnetz von 440 Volt hineinspeisen und in einem der vorhandenen
Umformwerke untergebracht werden. Die Leistung wird der Spitzen-
belastung eines solchen Umformwerkes entsprechend zu 8000 kW an-
genommen. Der Wirkungsgrad betrage 0,75.

Auf Grund von genaueren Projekten, wie sie in der letzten Zeit fiir
solche Anlagen mehrfach aufgestellt wurden, soll fiir die spezifischen An-
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lagekosten a, und aq mit den auf Abb. 15 in Abhéngigkeit von der Voll-
lastentladedauer t. graphisch dargestellten Werten gerechnet werden.
Bemerkenswert ist dabei, daB beim Wasserspeicherkraftwerk die von
der Vollastentladedauer unabhingigen spezifischen Kosten a« einen er-
heblichen Teil der Gesamtkosten ausmachen (150,— RM/kW), wéhrend
beim elektrischen Speicher die Gesamtkosten fast ausschlieBlich durch
die Kosten aq fiir den Speicher bedingt sind *.

Die Abb. 15 zeigt sehr deutlich die bereits zum Ausdruck gebrachte
Tatsache, daB bei kleiner Vollastentladedauer die Speicher infolge ge-
ringen Anlagekapitals sehr geeignete Spitzenkrafterzeuger sind.

Die Faktoren p, und pa

kénnen beim Wasserspeicher- i

kraftwerk infolge geringen Ab- /
schreibungssatzes niedrig an- 2% /
gesetzt werden (Zahlentafel 6). — Elektrissher Jpeicher /
Sie kénnten im Hinblick auf die %[~ #oserkaerk

Lebensdauer noch kleiner ge- §,,

wihit werden, jedoch emp- 7}

fiehlt es sich, mit Riicksicht '}m

auf die Gefahr der Veralterung zz/

infolge schnellen technischen gﬁw

Fortschrittes dabei nicht zu § /

weit zu gehen. Fiir py betrage I

deswegen die Abschreibungs- T, -

dauer 20 und fiir p. 25 Jahre, ;% /

d.h. es wird mit pu= 0,132 und §z

pa = 0,09 gerechnet. Die ent- <

sprechenden Faktoren fir den = —]
elektrischen Speicher (Zahlen- ‘/[ P — =
tafel 7) werden zu py=0,18 und ¥ g b

pa=0,17 wegen der wesentlich ’ ~1 2y |
kleineren Lebensdauer an- 7 6 7 A

z 3 ¢ 5
Vollastentlodedouer &,

genommen. o
D B h d L Abb. 15. Spezifische Anlagekosten «, und a, vom
er berechnung der ade- Pumpspeicherwasserkraftwerk und vom elektrischen

stromkosten wird der 6000-h- Speicher.

Preis des Dampfkraftwerkes

zugrunde gelegt, weil die Ladung (Fliche 4B) in einer Leistungszone
durchgefiihrt wird, die zwischen 3600h und 7900h, im Mittel also mit
rund 6000 h benutzt wird (siehe Abb.26). Fiir das Wasserkraftwerk
wird der spezifische Ladestrompreis ks = 2,48 % /kWh der Preiskennlinie
des Dampfkraftwerkes auf Abb. 11 entnommen, wihrend fiir den elek-
trischen Speicher mit Riicksicht auf das im Abschnitt D durchgefiihrte
ausfithrliche Beispiel der Wert von ks= 3,65 $/kWh der Abb. 25 ent-
sprechend (Stromkreis an der Gleichstromsammelschiene der Umform-
werke) gewahlt wird.

1 Bei einer elektrischen Speicherung fiir ein Drehstromnetz wiirden die

Kosten a,, infolge der erforderlichen Maschinen zur Ladung und Entladung des
Speichers allerdings wesentlich gréfer werden.

Krohne, Spitzenkraft. 3
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Die Berechnung der Stromkosten k mit Hilfe dieser Werte ist fiir
verschiedene Benutzungsdauern auf den Zahlentafeln 6 und 7 durch-
gefiihrt, die zugehorigen Preiskennlinien sind auf den Abb. 16 und 17
dargestellt. Ein Vergleich der fiir die Berliner Belastungsverhéltnisse des
Jahres 1926 geltenden resultierenden Preiskennlinien mit den Preiskenn-
linien des Dampfkraftwerkes und des Dieselmotorenkraftwerkes auf
Abb. 11 zeigt, daB bei der Ortsspitzenkrafterzeugung der Wasserspeicher
dem Dampfkraftwerk bis 700 h (k=10 %/kWh) und dem Dieselmoto-
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Abb. 16. Pumpspeicherwasserkraftwerk, Preiskennlinien fiir die Kraftwerksammelschiene.
Anmerkung. Die Zahlen im (O geben die Vollastentladedauer ¢, (h) an.

renwerk bis rund 1200 h (k= 8,8 /kWh) iiberlegen ist, eine Kombi-
nation aus Wasserspeicher- und Dampfkraftwerk also noch gréBere jahr-
liche Ersparnisse bringen wiirde, als sie im Abschnitt B I fiir die Kom-
bination ,,Dieselmotorenwerk und Dampfkraftwerk berechnet wurden.
Der genaue Vergleich dieser Kraftquellen untereinander soll jedoch erst
im Abschnitt D unter Beriicksichtigung der Fortleitungskosten in einem
ausfithrlichen Beispiel durchgefithrt werden. Dabei werden dann auch
die Vorteile der Verwendung des elektrischen Speichers schérfer hervor-
treten.
¢) Vorteile fiir den Betrieb.

Die Speicher besitzen noch einige gute Eigenschaften, die fiir den
Betrieb sehr vorteilhaft sind und die deswegen noch besonders betont
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werden sollen, weil sie in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung gar nicht
oder nur sehr unvollkommen zum Ausdruck gebracht werden kénnen.
Sie erfiillen die meisten der bei der Behandlung der Dauerkraftquellen
erwihnten Betriebsforderungen (S. 26), besonders aber sind sie geeignet,
beim plétzlichen Ausfall von gréBeren Maschineneinheiten infolge von
Stérungen die fehlende Leistung momentan zu iibernehmen und so die
Stromversorgung so lange aufrecht zu erhalten, bis Reservemaschinen
angefahren sind. Ferner wird der Betrieb wihrend auflergewshnlich auf-
Py
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Abb. 17. Elektrischer Speicher, Preiskennlinien fiir die Speichersammelschiene.
Anmerkung. Die Zahlen im O geben die Vollastentladedauer ¢, (k) an.

tretender Belastungsspitzen, z. B. als Folge der Verdunkelung durch Ge-
witterwolken, durch Speicher wesentlich erleichtert. AuBerdem tragen
die Speicher in hervorragender Weise dazu bei, die Belastung der Grund-
kraftquellen durch die Ladebelastung in der Betriebspause zu vergleich-
méBigen (siche Abb. 26) und so deren Betrieb zu verbilligen.

f) Schriiger Einsatz bei grofien Anheiz- und Leerlaufverlusten
der Grundkraftquelle.

Genau so wie fiir die Dauerkraftquellen gilt auch fiir die Speicher-
kraftquellen im allgemeinen die Forderung des horizontalen Einsatzes
(siehe Abb. 18a). Fiir den Fall jedoch und nur fir diesen Fall, wo die
Grundkraftquellen erhebliche Anfahr- und Leerlaufverluste aufweisen,

3*
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kann unter Umstéinden ein ,,schriger Einsatz der Spitzenkraftquellen
wirtschaftliche Vorteile bieten, d. h. ein Einsatz z. B. in den Sommer-
monaten auch in solchen Belastungszonen, die eine groBere jahrliche Be-
nutzungsdauer als die Grenzbenutzungsdauer & aufweisen (Abb. 18b).
Die Entscheidung dariiber, welcher Einsatzart der Vorzug zu geben ist,
héngt allein von den arbeitsabhingigen Kosten ab. Die leistungsab-
hingigen Kosten scheiden bei der Beurteilung dieser Frage aus, weil sie
nur durch die erforderliche Ausbauleistung zur Zeit der Héchstbelastung
bedingt sind und unabhiingig davon weiter laufen, ob die eine oder an-
dere Kraftquelle mehr oder weniger stark benutzt wird. Der schrige
a) Horizontaler Einsatz. Einsatz ist dann wirtschaft-
lich, wenn die Summe aus den
arbeitsabhingigen Kosten und
den Kosten fiir Anfahr- und
Leerlaufverluste der Grund-
kraftquelle, die sonst zur Er-
zeugung der schraffierten Ar-
beitsflichen in Abb. 18b
wahrend der Spitzenzeit im
Tageszeit | Tageszad Tageszerd Gerutzrgsdwery  Sommer herangezogen werden
miiBte, grofer ist, als die
) arbeitsabhingigen Kosten der
Jofrestidings- Qpitzenkraftquelle. Hat die
Grundkraftquelle nur geringe
Anfahr- und Leerlaufverluste,
so ist der schrige FEinsatz
unter allen Umsténden zu ver-
werfen, weil die arbeitsabhén-
gigen Kosten bei dem Speicher
infolge der Speicherverluste
Zusatzspitzenkrafterzeugung infolge und bel‘ der Dauerspitzenkraf't-
sch_riigen' Einsatzgs der fipitzfnkrﬁfggilg siner que]_le mfolge sizhlechten ‘Wir-
7 bl Sehriatsne Dersiins. L Eograles groferyerton als
Erkenntnis 7: Obwohl die Spitzenkraftquellen mit groBen
arbeitsabhingigen Kosten je kWh arbeiten, ist der schrige
Einsatz fiir sie dann und nur dann empfehlenswert, wenn
dadurch groBe ‘Anheiz- und Leerlaufverluste der Grund-
kraftquellen erspart werden kdénnen.

Jalrasieisturgs-

L daveriive

gesbelastungskurven
7777

Belasturg

b) Schriger Einsatz.

Tageszeit  Tageszelt Tageszert  Benutzungsdaery

C. Die Spitzenkrafterzeugung fern vom
Verbrauchsort unter Beriicksichtigung der
Fortleitungskosten.
(Fernspitzenkrafterzeugung.)

Nur selten wird die elektrische Energie gleich am Erzeugungsort ver-
braucht werden, in der Mehrzahl der Fille wird sie erst iiber Fernleitun-
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gen fortgeleitet, in Umspannwerken umgespannt oder in Umformwerken
umgeformt werden miissen, bis sie zum Abnehmer gelangt. Alle diese
Netzteile verursachen Kapital- und Betriebskosten, die verteuernd auf
die erzeugte kWh einwirken. Besonders die leistungsabhéngigen Kosten
kénnen fiir die Netze ganz betrichtliche Werte erreichen, und da diese
Kosten aber gerade, wie in den friiheren Abschnitten ausfithrlich dar-
gelegt wurde, von ausschlaggebender Bedeutung bei der Behandlung des
Spitzenkraftproblems sind, so ist eine Einbeziehung der Fortleitungs-
kosten im weiteren

. . . Betriebsmittel
lsiulllne (gd’h‘%nSChheB' fiir Grundbelastung fiir Spitzenbelastung
c er Umspann- = T p
Zentrale Fernsprtzentr
und Umformkosten) J"nﬂh’gf ng i Wasserspeicker
in die Untersuchung | ) 15
unbedingt geboten. Kraftwerke [& | -
. . - /ng.je /
Die Fortleitungs- g z%’;/,r{e: { a,,=%—’frﬂ//r y © M
kostenwerden jenach “iZa b5 e
; S
der Ausblldung, der Hochvoltnetz ,§;ﬂm’! ]
GroBe und der Be- (30-kV) > 7492 |
anspruchung desNet- oy 1 0
. . ! Dezertrale Fernsoitzentral¥-
zes sich stark verdn- lﬂ'#”ﬂ!jf‘ erzeqguny
dern, so daB auch \_ “Engpter | 8 ﬂ:_’%%mw&
o e Umspannwerke 12500k VA,
nur einigermaBen all- (30/6-KV) i 7-0% \
gemeingiiltige Zahlen a- A B11 VeistyjeHasch:
nicht angegeben wer- - /h’% =LA
.. - 3008
nen konnen. . Des- Mittelvoltnetz \ Lé}.}%,mz }
wegen sollen hier nur (6-kV) = Frew | |
die  Ubertragungs- = . ;
O . Ortsspitzenhrafierzeugung
verhéltnisse  einer 13RI = Elehtr Jpeicker
GroBstadtuntersucht \_ Leistung e au B
Umformwerke Umformer y
werden.  Trotzdem !575;4, k] ”‘Lﬁlm]’;
wird man aber auf "4 Y rm',ﬂm
Grund dieser Unter- — - L 7-87%
suchungen ZU eIIZeN  yiedervoltnetz ’ ] l {
allgemein  giiltigen (2220 V) |
Erkenntnissen fiir die .

. s . Abb. 19. Preiskennlinieniibersicht der Erzeugungs- und Fortleitungs-
ertSCha’fthChe Splt' kosten an Hand des Prinzipschaltbildes der Stromversorgung einer
zenkrafterzeugung GroBstadt.

kommen, so dal es

fiir anders geartete Netze leicht moglich sein wird, auf Grund dieser
Erkenntnisse und auf Grund des gezeigten Rechnungsganges die erfor-
derlichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchzufiihren.

Das Prinzipschaltbild der Stromversorgung einer GroBstadt gibt die
Abb. 19 an. Die Energie wird in giinstig gelegenen Kraftwerken (Kiihl-
wasser, gute Brennstoffanfuhr usw.) erzeugt, dort auf die Spannung des
Hochvoltnetzes herauf gespannt, iiber das Hochvoltnetz (30-kV-Kabel-
netz) den Hauptspeisepunkten (30/6-kV-Umspannwerke) zugefithrt, wo
gleichzeitig die Umspannung auf die Spannung des Mittelvoltnetzes vor-
genommen wird. Von einem solchen Umspannwerk werden die in seinem
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Versorgungsgebiet liegenden Umformwerke iiber das Mittelvoltnetz
(6-kV-Kabelnetz) gespeist. In den Umformwerken wird die Umformung
in niedrig gespannten Gleichstrom vorgenommen, der dann direkt iiber
das Niedervoltnetz (2 x 220 Volt) den Abnehmern zugefithrt wird.

a) Die spezifischen Fortleitungskosten % einer kWh.

Bevor jedoch fiir dieses groBstidtische Netz die zahlenmaBige Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung durchgefithrt wird, sollen erst die ganz all-
i gemeinen, fiir jedes Netz

JZM giiltigen Formeln abgelei-
< /| tet werden.
7000 / Die Fortleitungskosten
3 / kE (RM/kWh), d. h. die
Lo / Kosten, um die eine kWh
% / beim Durchgang durch das
N Leitungsnetz  verteuert
%;#m / wird, setzen sich ebenso
T 4 wie die Erzeugungskosten
§ 3008 /| aus einem leistungsabhén-
8 // gigen und einem arbeits-
.Ezom abhéngigen Teil zusam-
& / men:

w L~ k=kr+ka. (45 0)

g o T o ao 5 Dabei sind wie frither:

00 = 2000 3000
Benutzungsdaver & der Hichstisturg Y,

a-p
Abb. 20. ¢, in Funktion von t; (nach Eimer und Smolinski). k‘L = _t T (6 S. 0.)
J

wenn a (RM/kW) wieder die spezifischen Anlagekosten angibt.
Als arbeitsabhingiger Anteil der Fortleitungskosten sind hauptséich-
lich die Kosten fiir die Energieverluste anzusehen. Diese betragen:

(ka)vollast = (ks)tj‘ v= (ks)tj . <—717— — 1) . (34)

In dieser Gleichung bedeuten:
(ks)t; = Die spezifischen Stromkosten beim Eintritt in den Netzteil fiir

die Benutzungsdauer ¢ am Ende der Leitung (RM/kWh),

1 = Wirkungsgrad der Leitung,
v = Verlustfaktor = spezifischer Verlust bei der Fortleitung von 1kW 1.
Die Gleichung (34) gilt streng nur fiir dauernden Vollastbetrieb, weil
nur dann die Benutzungsdauer £, der Verlustleistung Ny gleich der Be-
nutzungsdauer # der Leistung NV am Ende der Leitung ist, und damit
die Berechnung der Kosten k4 mit den Kosten (ks);; zulissig ist. Bei

Vollast ist ndmlich: 4

(to)v __ Verlustarbeit o 4 4 b (36)
v/Vollast = Yerustleistung N N N7
- 7
1 Ist N, die Verlustleistung der Leitung, so ist:
peNo VAN 51 (35)

N N 7
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Herrscht nicht dauernd Vollast, so kann entsprechend den Unter-
suchungen von Smolinski und H. Eimer (siche ETZ 1928, S. 82) die
Benutzungsdauer # in Abhingigkeit von der Benutzungsdauer #; der
Leistung N aus Abb. 20 entnommen werden. Da in diesem Fall aber auch
die Verlustarbeit im Verhiltnis ,:4; gegeniiber reinem Vollastbetrieb ge-
ringer ist, so betragen die arbeitsabhingigen Kosten:
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Abb. 21. Hochvoltnetz (30-kV, 95 mm2XKabel), Preiskennlinien fiir 1 km Leitungslinge.
Anmerkung. Die Zahlen im O geben die Stromkosten %, an der 80-kV-Sammelschiene
im Kraftwerk an.

wobei (ks)w die spezifischen Stromkosten beim Eintritt in den Netzteil
fiir die Benutzungsdauer # der Verlustleistung N» angibt.
Da aber fiir geringe und mittlere Benutzungsdauern

ko)
(ks)y; ~ D (38)
) . . (ks)t,, i
sein wird, so gilt: .
(a)renast ~ et = (babvomes = (e v = - — 1)+ (39)

Der Fehler, der durch Benutzung dieser Formel (39) bei Teillast-
betrieb gemacht wird, wird bei der Berechnung der Gesamtkosten % nach
Gleichung (4) um so weniger fiir die Spitzenkraftuntersuchungen in Er-
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scheinung treten, als ja bei der geringen Benutzungsdauer die Kosten £z
die Kosten k4 stark iilberwiegen. Im folgenden soll stets nach Formel (39)
gerechnet werden, zumal aus den im Abschnitt B Ib (8. 17) dargelegten
Griinden Vollastbetrieb vorausgesetzt werden kann.

Durch Einsetzen der Werte der Gleichungen (6) und (39) in die Glei-
chung (4) erhélt man: '
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Abb. 22. 30/6-kV-Umspannwerk, 50000 kW, Preiskennlinien.
Anmerkung. Die Zahlen im Q geben die Stromkosten ks an der 30-kV-Sammelschiene
im Umspannwerk an.

Diese Gleichung gilt fiir die Leitungen, fiir die Umspann- und Um-
formwerke. Da bei den Leitungen die Kosten £ der Leitungsléinge / (km)
proportional sind, so ist, wenn die mit einem Strich bezeichneten Werte
die oben definierten Werte je Kilometer angeben:

a -

k=K 1= i

Py (lcs)tj-v'] = [“" P (ke (ﬂi— 1). z]- (41)

¢ /

Bigher wurde stets die stille Voraussetzung gemacht, dafl der cosp=1
bei der Ubertragung ist. Bei kleineren Werten von cos ¢ betragen die
Fortleitungskosten je kWh:
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kp= cosp (42)

da simtliche Kosten der rein elektrischen Anlagen der Scheinleistung
proportional sind.

b) Die Preiskennlinienschar des Netzes, Beispiele.

Nach den Formeln (40) und (41) sind fiir das auf dem Schaltbilde 19
dargestellte Hochvolt- und Mittelvoltnetz und fiir die Umspann- und
Umformwerke die Fortleitungskosten auf den Zahlentafeln 8 bis 11 fiir
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Abb. 23. Mittelvoltnetz (6-kV, 70 mm? Kabel), Preiskennlinien fiir 1 km Leitungslinge.
Anmerkung. Die Zahlen im (O geben die Stromkosten %, an der 6-kV-Sammelschiene
im Umspannwerk an.

verschiedene Benutzungsdauern #; berechnet. Die der Berechnung zu-
grunde gelegten technischen und wirtschaftlichen Daten, insbesondere
die Werte fir a, @, p, v, v/ und 7 sind genaueren Kostenanschlidgen fiir
grofistiddtische Stromversorgungsprojekte entnommen und sind auf den
Zahlentafeln unten vermerkt. Die Werte fiir die Kabelnetze gelten fiir
1 km Leitungslinge. Die arbeitsabhingigen Kosten wurden fiir verschie-
dene Strompreise ks beim Eintritt der Energie in den betreffenden Netz-
teil berechnet, und zwar immer fiir denjenigen Kostenbereich von ks, der
bei der betreffenden Benutzungsdauer itberhaupt in Frage kommt. Da-
durch ist erreicht, daf die Kosten % dieser Zahlentafeln in Verbindung
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Zahlgntafel 8. Hochvoltnetz (30-kV, 95 mm2-Kabel),

Jihrliche Benutzungsdauer £; h 25 50
eistungsabhingige ,_a'*l.p¥2
spezl;fisch;lg Kostel??egkm k= __t;— SifkWh, km| - 1,6950 0,8470
kg=500 /kWh » 0,8740
k;=400 ’s 0,6990 0,6990
k=300 » . 0,5240 0,5240
ks =200 . » 0,3490 0,3490
k=150 = ,, v 0,2620 0,2620
Arbeitsabhiéingige spezifische kz =100 ,, N 0,1747 0,1747
Kosten je km k= 50, N 0,0874
(Kosten der Netzverluste) k= 26 ., .
bei einem Strompreis an der Aksz 15 ' '
30-kV-Kraftwerkssammel- k=10 '
schiene von k& $/kWh k= 7 '
By=v'*3.k,=0,001747 -k | %s= 5 »
k= 4, v
ks= 3 124 2
ks= 2 2 124
k= 1, »
ks= 0 5 » 0,0000 0,0000
k=500 5/kWh | $/kWh, km]  2,56690
ky=400 . 2,3940 1,5460
k=300 " 2,2190 1,3710
%,=200 ,, » 2,0440 1,1960
k=150 , N 1,0570 | 1,1090
Gesamte spezifische Fort- k=100, » 1,8697 1,0217
leitungskosten je km ks= 50 » 0,9344
bei einem Strompreis an der ks= 25 » —
30-kV-Kraftwerkssammel- ks= 16 _”
schiene von k; 5/kWh _:sz 12 v »
A —
_ks = 4 2, idd e —
k= 3, » B
]“'s= 2_ » »
'ks‘_‘ 1 » »
k= 0 . 1,6950 | 0,8470

Wirtschaftliche Daten:

Material- und Verlegungskosten je Kabel und km: 32000,—RM/km
3200000

*1 Spezif. Anlagekosten je km u. kW: o' = 8300~ 385 H/kW, km
*2 Anteil fiir Verzinsung: 0,07
. ,» Abschreibung: 0,024 (n=20 Jahre)

»  » Reparatur und Bedienung: 0,016
Insgesamt: p=0,110




Die Preiskennlinienschar des Netzes, Beispiele. 43

Fortleitungskosten fiir 1km Leitungslénge.

100 200 500 1000 2000 4000 8760

0,4240 0,2119 0,0847 0,0424 0,0212 0,0106 0,00483

0,3490

0,2620 0,2620

0,1747 0,1747
0,0874 0,0874 0,0874
0,0436 0,0436 0,0436 0,0436
0,0262 0,0262 0,0262 0,0262
0,0175 0,0175 0,0175 0,0175
0,0122 0,0122 0,0122 0,0122 0,01220 |
0,0087 0,0087 0,0087 0,0087 0,00870
0,0070 0,0070 0,0070 - | 0,00700
0,0052 0,0052 | 0,00520
0,0035 0,0035 0,00350
0,0017 0,00170
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000

0,7730
0,6860 0,4739
0,5987 0,3866
05114 0,2993 0,1711
0,4676 0,2555 0,1283 0,0860
0,4502 0,2381 0,1109 0,0686
0,2294 0,1022 0,0599 0,0387
0,0969 0,0546 0,0334 0,0228 0,01703
0,0034 0,0511 0,0299 0,0193 0,01353
0,0404 0,0282 0,0176 0,01183

|
0,0264 | 0,0158 0,01003
l
|
|

0,0247 0,0141 0,00833
T 0,0123 0,00653
0,4240 0,2119 0,0847 0,0424 | 0,0212 0.0106 0,00483
Technische Daten:
Kabelquerschnitt: 3 x 95 mm? Verlustleistung:
Widerst.je Phase: 0,180 .0./km (31602 0,188): 1000 =14,5 kW /km
Stromstirke: 160 A *3 Spezif. 1Ze5rlust je kW u. km: .
Kabelleistung: 8300 kW V= —8—35(_) =0,001747 km™*; 5 =—5—=0,9982

v +1
Spezif. Verlust je kW fiir 10 km:

145 _ 001747; n=—t—0982

Y=8300 v+ 1
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Zahlentafel 9. 30/6-kV-Umspannwerk,

Jéhrliche Benutzungsdauer i; h 25 50
. P a¥t.p*2
Tomeiiingss [ 1=t [ | ue | me
ky =600 5/kWh N 12,00 12,00
k=400 " 8,00 8,00
k=200 - 4,00 4,00
k=100 R 2,00 2,00
Arbeitsabhéingige spezifische | = 75 . 1,50 1,50
Kosten k= 50 . 100
(Kosten der Umspannverluste) |7 2% . R
bei einem Strompreis an der Ics_ 15 ’
30-kV-Umspannwerkssammel- |~ d ad
schiene von k=10 ,, ”
kg 9/EWh k= 7 »
ky=v*.k;=0,02-k, k= 5 .
k= 3, ~»
k= 2, .
k=1 , »
k= 0 . 0,00 0,00
k=600 5/kWh | $/kWh 56,80 34,40
k=400 N 52,80 30,40
k=200 R 4880 | 26,40
k=100 B 46,80 24,40
k=T, \ 46,30 23,90
Gesamte k= 50 . T 23,40
spezifische Umspannkosten T= 95 . —
bei einem Strompreis an der |- ° ” &
30-kV-Umspannwerkssammel- ks= 15 »
schiene von k; ~y/kWh k=10 »
k=ky+kg k= 7, »
k= 5 »
k= 3, »
ks= 2, ’»
k=1, )
k= 0 ., 44,80 92,40

Wirtschaftliche Daten:
*1 Spezifische Anlagekosten: a=8000 3/kW

*2 Anteil fir Verzinsung: 0,07
» »» Abschreibung: 0,04 (n=15 Jahre)
. ,» Reparaturen: 0,
. ,» Bedienung: 0,01

Insgesamt: p=0,14
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50000 kW, Umspannkosten.
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100 200 500 1000 2000 4000 8760
11,20 5,60 2,24 1,12 0,56 0,28 0,13
12,00

8,00

4,00 4,00

2,00 2,00 2,00

1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

0,10 0,10 0,10 0,10

0,06 0,06 0,06 0,06

’ 0,04 0,04 0,04

0,02 0,02 0,02

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23,20 \ |
19,20 | -

15,20 9,60 | |

13,20 760 | 424

12,70 7,10 3,74 2,62 2,06 1,78 1,63
12,20 6,60 324 | 212 1,56 1,28 1,13
11,70 6,10 2,74 i 1,62 106 | 078 | 063
B 5,90 254 | 142 0,86 058 | 043
| 244 1,32 0,76 048 | 033
2,38 1,26 0,70 042 | 027
! 1,22 0,66 0,38 0,23
1,18 0,62 0,34 0,19
o 3 0,60 | 032 0,17
| 0,58 03 | 015
11,20 560 | 224 1,12 0,56 0,28 0,13

Technische Daten:

Leistung

*3 Spezifischer Verlust je kW:

: 50000 kW
Transformatoren: 4 x 12500 kW mit Fremdliiftung
Wirkungsgrad: 7=0,98 einschl. Verbrauch der Liiftermotoren

1
n

p=—no1=0,02
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Zahlentafel 10. Mittelvoltnetz (6-kV, 70 mm2-Kabel),

Jahrliche Benutzungsdauer #; ] h 25 50
Leistungsabhéingige ;@ ¥lop*2
spezifischegKostengjg km L= _#ij_ 5/kWh, km|  5,1200 2,5600
ky =600 $/kWh » 6,6500 6,6500
k,=400 » 4,4300 4,4300
k=300 N 3,3300 | 3,3300
k,=200 , . 2,2200 2,2200
k=150 » 1,6600 1,6600
Arbeitsabhéingige spezifische =100 ,, . 1,1100 1,1100
Kosten je km k= 50 , » 0,5540 0,5540
(Kosten der Netzverluste) k= 25, - . ~0,2770 0,2770
bei einem Strompreis an der | k= 15 » 0,1660
6-kV-Umspannwerkssammel- | k,= 10 ,, " N
schiene von kg 5/kWh k= 7 -
Ey=0v*.k,=0011097 -k, |[ks= 5 »
Aks = 4 » » _—
k= 3, ys
‘ k= 2 »
k= 1 » |
(k= 0, | . 0,0000 0,0000
k=600 $/kWh |3/kWh, km| 11,7700 9,2100
k,=400 » 9,5500 6,9900
k=300 » 8,4500 5,8900
k=200 , | . | 17,3400 4,7800
k=150 »s 6,7800 4,2200
Gesamte spezifische Fort- ks=100 ,, » 6,2300 3,6700
leitungskosten je km ks= 50 . 4l 5’6740_ 3,1140
bei einem Strompreis an der k=25 » 5,3970 2,8370
6-kV-Umspannwerkssammel- k= 15, _» 2,71260 |
schiene von k; 5/kWh ]I:SZ 1(; » »
A A ! s — PY3 IY)
E=ki+k, S W —
k= 4 »
k= 3, » _
k=2, . ]
k=1 ., ,
k= 0 ) v 5,1200 2,5600

Wirtschaftliche Daten:
Material- und Verlegungskosten je Kabel und km: 18000,—RM/km

*1 Qpezif. Anlagekosten je km u. kW:a' = l%);TOQ =1160 5/kW, km
*2 Anteil fiir Verzinsung: 0,07
. ,» Abschreibung: 0,024 (n =20 Jahre)

. ,» Reparatur und Bedienung: 0,016
»  » Insgesamt: p=0,110
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Fortleitungskosten fiir 1 km Leitungslinge.
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1060 200 500 1000 2000 } 4000 8760
1,2800 0,6400 0,2560 0,1280 0,0640 ; 0,0320 0,0146
3,3300
2,2200
1,6600 1,6600
1,1100 1,1100
0,6540 0,5540
0,2770 0,2770 | 0,2770 0,2770
0,1660 0,1660 | 0,1660 | 0,1660 0,1660
0,1110 | 0,1110 0,I110 | 0,1110 0,1110 0,1110 0,1110

0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0.0770
" 0,065¢ | 0,0554 0,0554 0,0554 0,0554 0,0554
0,0443 0,0443 0,0443 | 0,0443 0,0443
0,0332 0,0332 | 0,0332 0,0332 0,0332
0,0222 0,0222 0,0222 | 0,0222 0,0222
0,0111 | 0,0111 0,0111 | 0,111
0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 10,0000
|
4,6100
3,5000
7720400 | 2,3000 -
23900 | 1,7500 -
1,8340 1,1940 o o
1,5570 0,9170 | 0,5330 0,4050
1,4460 0,8060 | 10,4220 0,2940 0,2300
[ 1,3910 | 0,7510 0,3670 0,2390 01750 | 10,1430 0,1256
- 0,7176 0,3330 0,2050 0,1410 0,1090 0,0916 |
0,6954 0,3114 0,1834 0,1194 0,0874 0,0700
0,3003 | 0,1723 0,1083 0,0763 0,0589
0,2892 0,1612 0,0972 0,0652 0,0478
"v“' 0,2782 0,1502 | 0,0862 0,0542 0,0368
70,1391 0,0751 0,0431 0,0257
1,2800 0,6400 | 072560 | 0,1280 0,0640 0,0320 0,0146
Technische Daten:
Kabelquerschnitt: 3 X 70 mm? Verlustleistung:
Widerst. je Phase: 0,255 o /km g (3 - 1502 0,255) : 1000 = 17,‘2 kW /km
Stromstérke: 150A pezlf.lygﬂust je kW u. km: .
Kabelleistung: 1550 kW V' =1555= 0011097 km™%; U 0,9890

Spezif. Verlust je kW fiir 3 km:

51,6

Y= 1550

=0,0333; r/=~17=0,968
v+1
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Zahlentafel 11. Umformwerk 15000 kW,

Jahrliche Benutzungsdauer ¢; h 25 50
- T o ¥ . ke
ebtmmgebinges |, 007 | quw | 10500 | a0
ks =800 $/kWh| 64,00 64,00
k;=600 B 48,00 48,00
k=400 ,, 32,00 32,00
ky=300 ,, 24,00 24,00
Arbeitsabhéingige spezifische | —200 |, . 16,00 16,00
Kosten k=100 \ 8,00 8,00
g{‘ost.en deg :Imforu{verlus;teel)‘ k= 50 . 4,00 4,00 ]
ei einem reis an —
1 61V—Uzrff(z)1:£werks- ks= 25 ., » 2,00
sammelschiene von k=16, ”
ks S/kWh k=10, w
ky=v*.%,=0,08-k, k= T, ’
k= b » 3
k= 3 ’ -
ko= 1, .
k= 0 ’ 0,000 0,000
k=800 $/kWh| $/kWh 172,00 118,00
k=600 ,, R 156,00 102,00
k=400 ., R 140,00 86,00
k=300 ,, ) 5 132,00 178,00
k=200 , | . 124,00 70,00
Gesamte k=100 , | . 116,00 62,00
spezifische Umformkosten k.= 50 - 112.00 58.00
bei einem Strompreis an der |— 2 - ’ 4
6-kV-Umformwerkssammel- | %= 25 » » 56,00
schiene von k; ~/kWh k=15, )
b=k, +k, k=10 »
k= T ‘ »
lky= 5 N o
k= 3 - | . |
k= 1, |, )
k= 0, |, 10800 | 54,00

Wirtschaftliche Daten:
*1 Spezifische Anlagekosten: a=15000 $/kW

*2 Anteil fir Verzinsung: 0,070
» s Abschreibung: 0,072 (n=10 Jahre)

. » Reparaturen: 0,025

. ,» Bedienung: 0,013

: p=0,180
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Umformkosten.

100 200 500 1000 2000 4000 8760
27,00 13,50 5,40 2,70 1,35 0,68 0,31
32,00 -

24,00 24,00 B o
16,00 16,00 B R ]

8,00 8,00 8,00 - -

4,00 4,00 4,00 4,00

2,00 2,00 2,00 200 | 2,00 T

1,20 1,20 1,20 | 1,20 1,20 1,20

0,80 080 | 080 0,80 0,80 0,80
0,56 056 | 056 0,56 0,56 0,56
0,40 0,40 | 040 0,40
| 0,24 02¢ | 024 | 024
4 B 008 0,08 0,08
0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
|
59,00 R
51,00 3750 | I o
43,00 2050 | T o
35,00 21,50 13,40 | - ! o
3,00 | 17,50 9,40 670 |
| 2000 | 1550 | 740 | 470 335 | I
| 2820 14,70 6,60 | 3,90 2,55 | 1,88
B ) 14,30 620 | 350 | 215 1,48 1,11
| 1406 | 59 3,26 1,91 1,24 0,87
- 3,10 1,75 | 1,08 0,71
] 2, 1,59 0,92 0,55
I - f 1,43 0,76 0,39
27,00 13,50 540 | 2,70 1,35 0,68 0,31
Technische Daten:
Leistung: 15000 kW
Einankerumformer: 6x 2500 kW, 6000/480 440 Volt
Wirkungsgrad: »=0,925 )
*3 Spezif. Verlust je kW: v= % -1=0,08
4

Krohne, Spitzenkraft.
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mit Kraftquellen mit den verschiedensten Stromerzeugungskosten be-
nutzt werden konnen. Ist z. B. (siehe Zahlentafel 8) an der 30-kV-Kraft-
werkssammelschiene mit einem Strompreis ks= 150 </kWh zu rechnen;
so betragen die Fortleitungskosten iiber das 30-kV-Netz fiir 1 km Linge
und ¢j=100 h 0,686 $/kWh, bei ks= 25 /kWh und derselben Benut-
zungsdauer jedoch nur 0,4676 /kWh.

Auf den Abb. 21 bis 24 sind die zu den Zahlentafeln 8 bis 11 ge-
hérigen Preiskennlinienscharen dargestellt®.

Fiir eine ganz bestimmte Kraftquelle gehort zu jeder Benutzungs-
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0 20 0 W S0 80 080900 000 70000f

S00 000
Benutzungsdaver &

Abb. 24. Umformwerk, 15000 kW, Preiskennlinien.
Anmerkung. Die Zahlen im ) geben die Stromkosten %, an der 6-kV-Samruelschiene
im Umformwerk an.

dauer ¢ nur je ein Wert von ks und damit auch nur ein Preiskennlinien-

punkt. Die Verbindungslinie dieser einzelnen Preiskennlinienpunkte ist
die zu dieser Kraftquelle gehorige Preiskennlinie der Fortleitungskosten.

¢) Die Summenpreiskennlinien.
Sind so fiir die einzelnen Netzteile die Preiskennlinien ermittelt (siehe
Preiskennlinieniibersicht auf Abb. 19), so kénnen die zu irgendeiner
Stromquelle bei verschiedenen Netzkombinationen gehérigen Summen-

1 Die Preiskenulinie fiir ks, = 0 ist eine Hyperbel und erscheint deswegen
im doppelt logarithmischen MaBstab als gerade Linie.
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Die Summenpreiskennlinien. 51

stromkosten ks fir Abgabe der Energie von einer beliebigen Werks-
sammelschiene leicht festgelegt werden. Sind die Stromerzeugungskosten
der Kraftquelle k, und sind die Fortleitungskosten ki, ks ... kn_1, kn
bei Transport der Energie iiber die Netzteile 1,2 ... n—1, n, so betragen
die Summenstromkosten an der Sammelschiene hinter dem n.-Netzteil:

ks=k+k+k+ - +kno1+ kn|, (43)

wobei die Kosten fiir jeden einzelnen Netzteil aus seiner Preiskennlinien-

500

N

250

>\\\\

70

/4

AL

N
DS
o

y/ 44
///
/

-
8

{Z) N

p,
/
//

(7

/
/

/
/]

8 8§ §338S

S

/74/
o

f}}?fﬂ"" P

=5 =—=(¥) = (3) = (7} =

Do w6 oNwod

3§

(Z} r
| | L [ T TTTII] 1 [ 1 T]
20 30 W 0 6070803000 s00 000 5000
Benutzungsdaver &

Abb. 25. Summenpreiskennlinien fiir die Gleichstromsammelschiene der Umformwerke.
@ Steinkohlendampfkraftwerk, (‘2) Dieselmotorenkraftwerk, @ Pumpspeicherwasserkraft werk,
@ Elektrischer Speicher, @ StoBspitzenbetrieb (Preiskennlinie fehlt entspr. Textseite 59), A BCDE
Fahrlinie.

schar unter Beriicksichtigung der Summenstromkosten am Ende des
vorhergehenden Netzteiles zu wihlen sind.

Die Gleichung (43) gilt fiir gleiche Benutzungsdauer # in allen Netz-
teilen, eine Voraussetzung, die dann zutrifft, wenn die einzelnen Netz-
teile der Vollast entsprechend bemessen sind, und der Verbrauch nur am
Ende des Leitungssystems auftritt. Sind jedoch einige Netzteile reich-
licher ausgelegt, oder ist mit einem Zwischenverbrauch hoherer Benut-
zungsdauer oder anderer Verbrauchscharakteristik zu rechnen, so wird
die Benutzungsdauer der einzelnen Netzteile infolge des Einflusses des
Gleichzeitigkeitsfaktors

4*

00004



PG "AqV °URIS ok 6 QY OUdIS TG AV OUPIS gy T "9V 9UPIS gx IT 99V °UdIS 1y

¢ 3 m 3 ¢ m 3 ¢ ¢ « k¢ Sy 4%+ Ty +y="° M TIO,
60'c | P9% | 9¢'L | TFEI| 66T | 086 | PELII| 9I'FPE T9°99% o TR Ao p U 0O

29°0 L6°0 181 6%°¢ mmﬁml ‘mohm FLeE | FELI | 99FET “ oy Y WSSO WIOFUI()

7 3 13 ‘ 13 3 < 5 ‘ Sy 4%y - ¥ =  AATILLO,
16 | Lo | e | g6 | BUBI| L8k | 0298 | B80T 90T8E | onobaomatg i wop ub GoROTmOBS

¢1‘0 120 Lg0 69°0 €81 $2°¢ 0¥%‘9 0831 | 99°G3 “ wy)‘g uoA
—_ R SN N ——— — odue[[oqey] I8UId 19Q ZJ9UJ[OA
LTP0°0 |€0L0°0 |PEZT'0 | 00830 [92F%0 |06LOT |0FEIG |0993F [P13S°S “ y W O | PRI W1 7 ueIsONsBUMIONIO T

3 ¢ 3 3 3 ¢ < ¢ ‘ “ 4Tyt = d
PG | OFe | Le'e | €66 | 1891 | £9%€ | OSLL | 0S| 67908 SOt 1 A g 19p 6 UpSOTTONS

81°0 $€°0 990 82T - €98 bm.w‘

1931 | 863 | £6°6¥ “ % AT-9/0¢ uoA Ty usgsosjuuedswmy)

Yy + 9 = Jromuuedsw ) wr

Die Spitzenkrafterzeugung fern vom Verbrauchsort.

52

923 | oIt LY 96°L | SBFI | 98¢ | 6399 | F0'63I| 99995 | uergospommeg-AN-0f 10D U UNSOYWONG
600 | 91 630 gg‘0 80T 99 63°'e $GOT | 901G “ wy 001 UOA
e - ofueyeqe) JIoUIe 10Q ZJOUI[OA
4 € 9 (3 (3 € 113 € - .n
9800°0 [L8T0°0 [9830°0 |€9S0°0 |8LOT'0 (99920 |683S0 |OPSOT |190T°F ax WY QT , YOO wit Y UojsoysBUNIIOIO]
€, (3 3 < 3 3 < €, HH o Q
LTG | 96 | €% | OFL | 0z'el | oL08 | 0009 | 09'8TI| 09'Ges| UM% Sttt

-§3I0MGJRIN[-AN-0¢ I0P UB § USSOUWOI}Y

09L8 000¥ 000G 0001 009 003

oo1 | oe | gz q !y sonspssnzog oyoruyEL

(‘6T PIIGIBYOS oYeIs Jpusuy)
‘910 MUIIOJUI() 10D 9 USIYOS[OWWBSWOIFSYOIO[L) I9P us %y usysoymoaygy ‘qromjyeajdmwepus[foquiogy gl [OJeIUe[yeZ




53

Die Summenpreiskennlinjen.
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Der giinstigste Angriff der Spitzenkrafterzeuger im Netz. 55

B Gesamthdchstbelastung
7= "Summe aller Einzelhochstbelastungen

verschieden sein. Bezeichnet (k)i,, (ki) .. (kn—1);,_,» (kn);;, die Fort-
leitungskosten der Netzteile 0,1...n —1, n bei den Benutzungsdauern
tio, ti1..., tin—1, tin, SO betragen die Summenkosten in diesem Fall:

k8 = (k)tjo + (kl)tjl i (kn—l)tj,hl -+ (kn)tjn . (44)

Die einzelnen Werte konnen wieder den Preiskennlinienscharen in der
oben beschriebenen Weise entnommen werden. Auf die Ermittlung der
einzelnen Benutzungsdauern bei verschiedenen Gleichzeitigkeitsfaktoren
soll hier nicht niher eingegangen werden, zumal bei GroBstadten yas1
ist und daher nach Formel (43) gerechnet werden kann. Fiir Unter-
suchungen, bei denen dieser Faktor wesentlich kleiner als 1 ist, sei auf
die Ausfithrungen von G. Dettmar (ETZ 1926, S. 33) hingewiesen.

Die graphische Darstellung der Summenstromkosten ks in Abhingig-
keit von der Benutzungsdauer #; soll ,,Summenpreiskennlinie’ genannt
werden. Die Abb. 25 zeigt die Summenpreiskennlinien des Dampf-,
Wasser- und Dieselmotorenkraftwerkes und des elektrischen Speichers
bei Preisvergleich an der Gleichstromsammelschiene der Umformwerke,
wenn die Energie von diesen Kraftquellen iiber die aus dem Schaltbild 19
zu ersehenden Netzteile fortgeleitet werden muf. Die Berechnung solcher
Summenpreiskennlinien wird zweckmifig nach einem Schema durch-
gefiihrt, wie es aus den Zahlentafeln 12 bis 14 zu entnehmen ist.

D. Vergleich
zwischen Orts- und Fernspitzenkrafterzeugung.

a) Der giinstigste Angriff der Spitzenkrafterzeuger im Netz.

Stellt man den Strompreis bei Fernspitzenkrafterzeugung durch das
Dampfkraftwerk entsprechend Abb. 25 dem Strompreis bei Ortsspitzen-
krafterzeugung entsprechend Abb. 11 gegeniiber, wie es in der Zahlen-
tafel 15 geschehen ist, so ist zu erkennen, wie auBerordentlich verteuernd

Zahlentafel 15.

Dampfkraftwerk
Benutzungsdauer ¢; h 50 !‘ 100 | 500 E 1000 8160
I S ke
Strompreis k; bei Fernspitzen- . \ |
kra,fterzeugsung (Abb. 25, 1) &/kWh 234,2 5 1180 [ 25, l 13,4 | 3,09

Strompreis & bei Ortsspitzen |
krafterzeugung (Abb. 11) ] Si/kWh 1 118,5 \ 60,0

|
K
l 13,2 7,4‘} 2,17
1

Fortleitungskosten k,—k S;/kWh ‘1157 } 58,0 A11,8 \ 6,0 l 0,92
Verteuerung durch die Fort- FM] ,
leitungksl;_kJOO % ; 9.5 96,5 | 89,5 \ 81,2 | 42,3
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die Fortleitungskosten gerade bei geringer Benutzungsdauer auf den
Strompreis einwirken. Diese Verteuerung ist hauptsichlich dadurch be-
dingt, daB man das gesamte Netz entsprechend der Hochstbelastung
N3 und die Kraftquelle selbst um einen gegeniiber der Belastung am Ver-
brauchsort um die Verlustleistung N, hoheren Betrag ausbauen muS.
In dem gewihlten Beispiel betrégt der Kapitalaufwand fiir das Netz vom
Kraftwerk bis zur Gleichstromsammelschiene der Umformwerke ent-
sprechend den auf Abb. 19 zusammengestellten Wirkungsgraden 5 und
spezifischen Anlagekosten a:

(@) g0y 38,50

SOV Netz: e oxy Gom  0.95-0968-0025 — 4380 RAKW
30/6-kV-Umsp. (@) umsp. _ 80,00 — 8930
Werke: Moy - Dym.  0,968.0925 — 7 ?
@)1y 34,80
- - . = - = 3
6-kV-Netz (W)Umf_ 0,025 7:60 »
Umf. Werke: (@)t mi, = 150,00 "

Insgesamt: 320,70 RM/kW

und die Verlustleistung rund 16% von der Belastung im Umformwerk
entsprechend einem Gesamtwirkungsgrad:
Mg = Maoxv - (Mumsp. - (’7)61»kv “(Nume. = 0,982 - 0,98 - 0,986 - 0,925
1
=0.862 = T =Gw6+1

Aus diesen Zahlen kann eine der wichtigsten Erkenntnisse fiir das
Spitzenkraftproblem entnommen werden:

Erkenntnis 8: Die Erzeugung der Spitzenkraft mufl im Ge-
gensatz zur Grundkrafterzeugung?! so nahe wie méglich am
Verbrauchsort vorgenommen werden, weil dadurch in be-
sonders wirksamer Weise an Anlagekosten gespart werden
kann.

Der Erfiillung dieser Forderung stehen héufig einige wirtschaftliche
und technische Momente gerade bei grofistiadtischen Netzen entgegen,
wo der Verbrauch nicht an einer Stelle des Netzes angreift, sondern iiber
eine groBere Fliache verteilt ist. Je ndher man mit den Kraftquellen an
den Verbrauchsort herangeht, um so gréBer wird ihre Zahl, um so kleiner
aber auch die Ausbauleistung der einzelnen Kraftquellen werden. Da
mit kleiner werdender Ausbauleistung die spezifischen Anlagekosten a
stark steigen, so wird es fiir jede Art von Kraftquellen einen giinstigsten
Angriffspunkt im Netz geben.

1 Fiir die Grundkrafterzeugung wird meist die Fernerzeugung wirtschaift-
licher sein, weil dann Riicksicht auf billige Brennstoff- und Kiihlwasserbeschaf-
fung (z. B. Errichtung des Werkes ,,auf der Kohle* in der Nahe eines groBen
Flusses) genommen werden und die Stromerzeugung infolge des Zusammen-
schlusses mehrerer Versorgungsgebiete in grofiten Einheiten mit geringsten ar-
beitsabhingigen Kosten vor sich gehen kann. Die Erhohung der leistungsab-
hangigen Kosten durch die Fernleitung fallt infolge der hohen Benutzungsdauer
bei den Gesamtkosten weniger ins Gewicht.
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Ist der Gleichzeitigkeitsfaktor wesentlich kleiner als 1, so kann unter
Umsténden bei einer vom Verbrauchsort entfernteren Aufstellung der
Kraftquellen infolge des Belastungsausgleiches mehr an Ausbauleistung
der Kraftquellen gespart werden, als das Anlagekapital fiir das Netz bis
zum Verbrauchsort ausmacht. In solchem Falle wire eine zu weit ge-
triebene Ortsspitzenkrafterzeugung direkt ein Fehler.

Weitere Schwierigkeiten bietet die Beschaffung geeigneter Grund-
stiicke im Inneren der Stadt und die Notwendigkeit, Gerduschbil-
dung und Beldstigung durch Flugasche und Abgase unbedingt zu
vermeiden.

Am leichtesten lassen sich diese Schwierigkeiten bei Verwendung elek-
trischer Batterien umgehen, und so kommt es, daf} diese trotz ihrer hohen
spezifischen Anlagekosten fiir geringe Benutzungsdauer infolge Fort-
falles aller Fortleitungskosten mit den ibrigen Kraftquellen erfolgreich
in Wettbewerb treten kénnen (siehe Abb. 25, 4).

Fiir die Dieselmotoren werden die oben bezeichneten Schwierigkeiten
schon bedeutend stiarker in Erscheinung treten. Deswegen wurde, wie
das Schaltbild 19 zeigt, bei ihnen damit gerechnet, daf} sie an der Unter-
spannungsseite der Umspannwerke angreifen, und die von ihnen erzeugte
Energie noch iiber das Mittelvoltnetz und die Umformwerke fortgeleitet
werden muB.

Beim Wasserspeicher 148t sich nur in den wenigsten Féllen die For-
derung der Ortsspitzenkrafterzeugung erfiillen. Gimnstigenfalls wird am
Rande der Stadt, hiufig jedoch erst in der weiteren Umgebung eine ge-
eignete Stelle zur Errichtung eines solchen Werkes zu finden sein. Im
Leitungsnetz werden sich daher nur selten bei der Verwendung von
Pumpspeicherwasserkraftwerken Ersparnisse machen lassen.

b) Betriebsfiihrung.

Die Forderung, die Spitzenkrafterzeugung moglichst nahe am Ver-
brauchsort vorzunehmen, fithrt fiir groBstadtische Netze zu einer grofe-
ren Zahl riumlich getrennter Spitzenkraftquellen. Da die Betriebsfiih-
rung mit zunehmender Zahl der Krafterzeuger immer schwieriger wird, so
sind besondere Vorkehrungen zu treffen, um diese Schwierigkeiten zu ver-
ringern.

Jede Kraftquelle muf} einen Lastfahrplan erhalten, nach dem sie sich
in Abhingigkeit von der Gesamtbelastung an der Arbeitserzeugung be-
teiligt. Auf der Abb. 27 ist ein solcher Fahrplan fiir horizontalen Einsatz
entsprechend den Verhiltnissen des im folgenden Abschnitt durchge-
sprochenen, ausfithrlichen Beispiels dargestellt. Danach fihrt z. B. das
Dieselmotorenwerk 2 an, wenn die Gesamtbelastung den Wert 154000 kW
iibersteigt, es erreicht seine volle Belastung von 54000 kW bei 154000 +
54000 = 208000 kW, die es bis zum Hochstwert der Gesamtbelastung
beibehilt. Damit eine solche Fahrweise auch durchfithrbar ist, muB} na-
piirlich jedem Kraftwerk die jeweilig erreichte Gesamtbelastung ange-
zeigt werden. Entsprechende FernmefBeinrichtungen sind bereits ent-
wickelt und mit Erfolg in Betrieb.

Zur Uberwachung der ordnungsmiBigen Lastverteilung und Span-
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nungshaltung und zur Anordnung zweckentsprechender Mafnahmen bei
Stérungen ist auBerdem eine zentrale Lastverteilerstelle einzurichten. Die

oW Schaffung solcher Lastvertei-

ler ist schon sehr zweckméBig

"0 bei wenigen, noch leicht zu

« / iibersehenden  Kraftwerken.

¥z $ : Sie wird jedoch zur unbeding-

§ I ten Notwendigkeit bei der
R Y Ortsspitzenkrafterzeugung

S o $ durch viele, riumlich verteilte

3 ®§’ Kraftquellen.
§ 0 Die Spitzenkraftgenerato-
N / ; N ren und die zugehorigen An-
/ 2 &fl@d . g

§’ Wl ﬁé‘” triebsmaschinen miissen leicht

g / & N NARK in bezug auf Wirk- und Blind-

20 /& TS o last regulierbar sein und miis-

, N ; sen einwandfrei, d. h. ohne zu

z50 0%

w, 10 200 Pendelungen Veranlassung zu
Besarbelasturg N b it den Grundkraft
en, m n Grun -

Abb. 27. Lastfahrplan fiir jede Kraftquelle bei ge n’. u a .
horizontalem Einsatz entspr. Abb. 26. maschinen zusammen arbei-
ten. Besonders in Verbindung
mit Dieselmotoren kann zur Erfillung der zuletzt genannten Forderung
die Verwendung von asynchronen Generatoren von groem Nutzen sein.

c¢) Ausfiihrliches Beispiel.
Nachdem nun alle grundsétzlichen Fragen, die fiir das Spitzenkraft-
problem Bedeutung haben, auseinander gesetzt sind, soll ein ausfiihr-
liches Beispiel durchgerechnet werden, das zeigen soll, welche Erspar-

Hochstbelastungskurve Jahresleistungsdauerlinie
b
~40mi Johriche Berutzungsdaver b
o by tomin V00200 300 sz S0 6w "m0 800k ”fw
[ L] ] Mm_i___
L Effﬂ? ; Vone v Elett ko i
2501 : 50
e \— Enflpdumg: ol FZ
] BN %ﬂﬂ% Vone 3:\ Wassenteral?
1A IS o R
“ e I ~ o Daselpotrenfrarivagt |
N\t \q —
SwrE=—r= g&\\ = e R
~§ (_””T! Vone 18 Dampt frafTwerk 3
2 S 4 Ladury [FlcheAB): 3
‘gmﬂ 00 3 S S, 270 oo
= I s
o] S ~ ”
%74 3 %%‘\r? 57
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¢ a

Abb. 26. Berliner Stddtische Elektrizititswerke Akt.-Ges., wirtschaftlicher Ausbau der Kraftquellen
1926 (bezogen auf die 30-kV-Kraftwerksammelschiene).
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nisse bei Beachtung der in dieser Abhandlung gewonnenen Erkenntnisse
und bei Erfiillung der aufgestellten Forderungen tatséchlich erreicht wer-
den konnen.

Der Untersuchung wird wieder das Berliner Netz, dessen Aufbau
durch das Schaltbild 19 und dessen Belastungsverhiltnisse fiir 1926
durch die Abb. 10 gekennzeichnet sind, zugrunde gelegt. Zur Erzeugung
der an der Gleichstromsammelschiene der Umformwerke erforderlichen
Energie sollen die vier Kraftquellen, deren Summenstromkosten durch
die Summenpreiskennlinien auf Abb. 25 gegeben sind, zur Verfiigung
stehen.

1. Leistungen und Arbeitsmengen.
Der Teil der. Preiskennlinien, nach dem gefahren werden muB}, um
die geringsten Kosten zu erzielen, ist auf der Abb. 25 stark ausgezogen

Zahlentafel 16.

e Kraftquelle gyl
la Dampfkraftwerk (Da): 1 | 51008760
. mp&raftwerk (Da) : | 900—5100
2 " Dieselmotorenkraftwerk (Dj): | 200— 900
3 | Wasserspeicherkraftwerk (Wa): | 55— 200
4| Elektrischer Speicher (B): | 20— 55
5 | StoBspitzenbetricb fiir das Dampf- und Dieselkraft- | o o0
werk (S%): ‘

und soll ,,Fahrlinie’* 4 BODE genannt werden. Die jahrlichen Einsatz-
zeiten sind durch die Schnittpunkte der Preiskennlinien bestimmt und
auf Zahlentafel 16 zusammengestellt.

Die Leistungszone des Dampfkraftwerkes wurde in zwei Teile gleicher
Leistung zur genaueren Berechnung der Kosten unterteilt. Die Zone 5
wurde nicht aus den Summenpreiskennlinien ermittelt, sondern auf
Grund der Abb. 26, den Beispielen auf Abb. 6 entsprechend, in folgender
Weise festgelegt. Das Dampf- und das Dieselmotorenkraftwerk, deren
Leistungsfahigkeit zusammen154000 + 54000 = 208000 kW betrigt, kon-
nen um 13000 kW iiberlastet werden, weil bei einem Uberlastungsfaktor:

s
Pl ;,Jl\ 25 _ (208000 + 13000): 208000 = 1,06 (Abb. 5)
die zulassige Uberlastungszeit tsps = 1,6 7' = 1,6.25 min = 40 min betriigt
(siche Abb.5 und Zahlentafel 1), und weil das unterste Kilowatt der
StoBspitzenzone gerade eine tégliche Benutzungsdauer von # = 40 min
(Abb. 26) aufweist. Die zu dieser téglichen Benutzungsdauer #: gehorige
jahrliche Benutzungsdauer ¢; betragt 20 h (Abb. 26).

! Bei den folgenden Zahlenzusammenstellungen werden die in Klammern
angegebenen Abkiirzungen zur Bezeichnung der einzelnen Kraftquellen benutzt.
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Zu diesen Einsatzzeiten gehéren auf Grund der Jahresleistungsdauer-
linie (Abb. 26) die auf Zahlentafel 17 zusammengestellten Ausbaulei-
stungen der Kraftquellen bezogen auf die 30-kV-Kraftwerkssammel-
schiene.

Zahlentafel 17. Zahlentafel 18.
i Ausbauleistung entspr. Abb. 26 Ausbauleistung entsprechend
bezogen auf 30-kV-S.S. im Abb. 26 bezogen auf die Gleich-
Zone ‘ Kraftwerk Zone strom-S. 8. der Umf. Werke
: (Zahlentafel 17) X 14
kW l %% o %
la (Da): | 77000 [ 2565 T pypn
1b (Da): 77 000 25,65 1b (Da): 66 500 25.65
2 (Di): 54 000 1 18,0 2 (Diy 16750 18.0
3 (Wa): 54 000 18,0 év((WL;)"“ 167750 - 18~0— —
4 (El): 25 000 8,4 1 (El;’ - 91 500 5d
5 (St): | 13 000 4,3 5 () “w 11,0001“ - 43 -
Insgesamt:| 300 000 100,0 -
Insgesamt: 259 000 100,0

Bei einem Gesamtwirkungsgrad:
Mg = (Mso kv * (Pvmep. - Mo kv - (Pums. = 0,982 - 0,98 - 0,968 - 0,925 = 0,862
(siehe Zahlentafeln 8--11)

nehmen die Ausbauleistungen auf die Gleichstromsammelschiene der Um-
formwerke reduziert Werte entsprechend Zahlentafel 18 an.

Die wirklich auszubauenden Leistungen der Kraftquellen kénnen fiir
das Dampfkraftwerk und den Wasserspeicher der Zahlentafel 17, fiir den
elektrischen Speicher der Zahlentafel 18 direkt und fiir das Dieselmoto-
renkraftwerk ebenfalls der Zahlentafel 17 aber unter Beriicksichtigung
der Wirkungsgrade (7)soxy und ()umsp. entnommen werden. Sie sind zur
besseren Ubersicht in Zahlentafel 19 zusammengestellt.

Zahlentafel 19.

Zone Wirklich auszubauende Leistungen (kW)
1 (Da): 154 000
2 (Di): 52000 = 54 000 - () 30 xV - (%) Umsp.
3 (Wa): 54 000, (Speichervermdgen entspr. Abb. 26: 188 000 kWh)
4 (Bl): 21 500, (Speichervermdgen entspr. Abb. 26:
: Aw, = 35000-0,862 = 30 000 kWh)
Insgesamt: | 271 500

Die Ersparnis an Ausbauleistung gegeniiber reinem Grundkraftwerks-
betrieb betrigt demnach:

300000 — 271500 = 28500 kW oder 9,5%.



Ausfiihrliches Beispiel. 61

Die zu diesen Leistungszonen gehorigen jéhrlichen Arbeitsmengen ent-
sprechend den Abb. 10¢ und 26 enthilt Zahlentafel 20. Beispielsweise
betriigt die zur Zone la mit einer Ausbauleistung von 77000 kW oder
25,7% der Gesamtleistung gehorige Arbeitsmenge auf Grund der Abb. 10¢
66,80% von der Gesamtarbeit oder 548,1.10° kWh bezogen auf die
30-kV-Kraftwerkssammelschiene.

Obwohl das Dampfkraftwerk nur eine Ausbauleistung von 51,3% hat
(Zahlentafel 17), fallt ihm doch eine jahrliche Arbeitserzeugung von
66,80 + 28,93 = 95,73% zu.

Zahlentafel 20:

Arbeitsmenge
bezogen auf die bezogen auf die
10° kWh 106 KWh
4 B=4A4-y,

la (Da): 66,80 (Abb. 10¢) 548,1 | 472,10
1b (Da): 28,93 (Abb. 10¢) 237,4 | 204,22
2 (Di): 3,36 27,6 (Abb.26) | 2380
3 (Wa): 0T | 6,3 (Abb. 26) ! 543
4 (El): ‘ 012 | 095 (Abb.26) L_ 082
5 (St): 0,02 0,15 (Abb.26) | 0,13
Tnsgesamt: 100,0 820,5 i 706,50

2. Mittlere Benutzungsdauer und zugehorige Kosten.
Aus der an der Gleichstromsammelschiene der Umformwerke abge-
gebenen Arbeit und Leistung wird nun zuerst fiir jede Leistungszone die
mittlere Benutzungsdauer #» bestimmt, und dann werden aus den Sum-
menpreiskennlinien (Abb. 25) die zugehérigen spezifischen Kosten kn fiir
gemischten Betrieb und reinen Dampfbetrieb entnommen. Mit Hilfe
dieser Kosten &n und der Gleichstromarbeit sind die Gesamtkosten K
fiir beide Betriebsfille entsprechend folgender Zahlentafel 21 berechnet.
Fiir den StoBspitzenbetrieb wurde km = 2,4 S /kWh eingesetzt. Dieser
Wert stellt den Mittelwert aus den reinen arbeitsabhéngigen Kosten
des Dieselmotoren- und Dampfkraftwerkes (Zahlentafel 3 und 4) ent-

sprechend ihren Leistungsanteilen (Zahlentafel 17 bzw. Abb. 26) dar:

. IZQ@_ sz‘+ bpa . NDa . 5-54000 + 1,5 154000 -
(em)se = Np; + Np, T 754000 + 1564000 24 5/kWh.

3. Ersparnis ohne Beriicksichtigung der Reserven.

Aus der Zahlentafel 21 ergibt sich die Ersparnis bei gemischtem Be-
trieb gegeniiber reinem Grundkraftwerksbetrieb zu:

E =42540000 = 38030000 = 4510000,— RM oder -10,6 %.
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Zahlentafel 21.
! km km K K
o (ot tigtn 1|, | Se || e
Betrieb betrieb Betrieb betrieb
kW 106 kWh h < /kWh A/KWh 106 RM 105 RM
4 @.T18) | B(ZT.20) | B:4 | C(Abb.25)| D (Abb.25) | (B-0):100 | (B-D):100
la(Da):| 66500 | 47200 |7100 | 3,41 341 | 16,10 | 16,10
1b(Da):| 66500 | 204,22 3070 | 5,54 55¢ | 11,30 | 11,30
2 (Di):| 46750 | 23,80 | 510 | 220 24,6 5,23 5,86
3 (Wa)y:| 46750 | 543 | 116 | 750 | 1020 | 407 | 553
4 (Bl):| 21500 | 082 | 38| 1620 | 3050 1,33 2,51 |
5 (Sf):| 11000 013 | 12 24 | 950,0 0,00 1,24
250000 | 70650 |2730 | 539 | 603 | 3803 | 4254

Die Ersparnis je kWh betragt:
= 6,03 — 5,39 = 0,64 5/kWh.

In diesen Kosten sind die Kosten fiir Reserven nicht enthalten.

4. Reserven.

Um ein vollstindiges Bild tiber die Wirtschaftlichkeit sowohl bei ge-
mischtem als auch bei reinem Grundkraftwerksbetrieb zu erhalten, sollen
noch die Kosten fiir die notwendigen Reserven berechnet werden. Diese
Kosten sind, wie frither ausgefiihrt, reine leistungsabhingige Kosten.
Eine Reserve von 25% soll als ausreichend erachtet werden, wobei je-
doch bei den Kraftquellen eine Aufrundung nach oben oder unten ent-

Zahlentafel 22. Reiner Grundkraftwerksbetrieb.

I Erforderliche Ausbau i
Leistung . einschl. Reserve | @ P K
(n s. Seite 56) Reserve . '(Abb.19)
kW ! kW K | % ’ RM/kW ' 105RM
4 | B |c=B—a] | D E | CDE
i \ (Z.T.4)
Kraftwerk a =300 000 375000 | 75000 ‘ 25 | 325,— | 0,18 4,38
b=a-(5)30KkV = : (Z.T.8)
30-kV-Netz 294 000 i 368 000 | 74 000 ; 25| 38,50 0,11 0,31
c=b-(7) Umsp. =| i ! (2.T.9)
Umsp. Werk 288 000 360 000 [ 72 000 ‘ 25| 80,— | 0,14 0,81
d=c-(7) 6XV = o (Z.T.10)
6-kV-Netz 279 000 348000 | 69000 | 25 | 34,80 | 0,11 0,26
e=d-(7) Unt. = 1 o ‘—w (Z.T.11)
Umf. Werk 259 000 ‘ 324 000 l 65 000 " 25 | 150,— 0,18 1,76
Insgesamt: | 7,52
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sprechend der Zahl und Leistung der verwendeten Maschineneinheiten
vorgenommen wird. Fiir die eigentlichen Speicheranlagen (Wasser-
speicherbecken, elektrischer Speicher) wird keine Reserve vorgesehen, da
mit Defekten, die das Speichervermogen wesentlich herabsetzen kénnen,
im allgemeinen nicht zu rechnen sein wird. Die erforderlichen Ausbau-
leistungen wurden der Zahlentafel 19 unter Beriicksichtigung der Wir-
kungsgrade der einzelnen Netzteile, und die Werte fiir @ und p bzw. au
und p. den Kostenberechnungen auf den Zahlentafeln 3, 4, 6, 8, 9, 10
und 11 bzw. der Abb. 19 entnommen.

Gemischter Betrieb.
Zahlentafel 23. «) Dampfkraftwerk.

Erforderliche Ausbau
Leistung einschl. Reserve a » K
(n s. Seite 56) Reserve | .| (Abb. 19)
kW KW kW | 9 | RM/kW 108 RM
4 B (0=B—4 | » E |C-DE
(2.T.4)
Kraftwerk a =154 000 200000 | 46 000 | 29,8 325,— 0,18 2,690
(2.T.19) | 1 ? N
b=a-(7)30kV = ‘ (Z.T.8)
30-kV-Netz 151 000 189000 | 38000 | 25 | 38,50 | 0,11 0,161
c=b-(r) Umsp. = (Z.T.9)
Umsp. Werk 148 000 185000| 37000 | 25 & 80,— | 0,14 0,414
d=c-(n)6kV = (Z.T.10)
6-kV-Netz 143 000 179 000 | 36 000 | 25 34,80 0,11 | 0,138
le=d- (7) Umi. = (Z.T.11)
Umi. Werk ‘ 133 000 166 000 | 33000 | 25 | 150,— | 0,18 0,830

Insgesamt: ‘ 4,293

Zahlentafel 24. B) Dieselmotorenkraftwerk.

Erforderliche Ausbau ‘ 1
Leistung einschl. | Reserve a | P K
y 8. Seite 56. Reserve , (Abb. 19) X
kW kW | kW \ % | RM/KkW 106 RM
4 B |o=B—4al p | E |c¢bpE
a=52000 - (2. T.3)
Kraftwerk (Z. T.19) 60000 | 8000 |154 | 260,— ! 0,18 | 0,375
b=a-(5) 6KV = . (Z.T.10
6-kV-Netz 50 300 63000 | 12700 | 25 34,80 ‘ 0,11 0,049
¢=b-(7) Umi. = ’(Z.T.ll)v‘
Umf. Werk 46 750 58 500 | 11750 | 25 | 150,— | 0,18 0,317
Insgesamt: | 0,741

Die niedrige Reserve fiir das Dieselmotorenkraftwerk ist berechtigt,
weil kleine Einheiten zur Verwendung gelangen, und die Reserve im
Damptkraftwerk verhaltnismaBig hoch ist.
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Zahlentafel 25. y) Wasserspeicherkraftwerk.

Erforderliche Ausbau
Leistung einschl. Reserve ay, D K
(1 s. Seite 56) Reserve o (Abb. 19)
kW KW kW % | RM/KW 106 RM
4 B C=B—-4 D E C-D-E.
(Z. T. 19) (Z.T.6)
Kraftwerk a =54 000 67 500 | 13500 | 25 | 150,— | 0,132 | 0,268
b=a-(y) 30kV = (Z.T.8)
30-kV-Netz 53 000 66 200 | 13200 | 25 38,50 0,11 0,056
¢=b-(5) Umsp. = (Z.7.9)
Umsp. Werk 52 000 65000 | 13000 | 25 80,— 0,14 0,145
d=c-() 6KV = (Z.T.10) |
6-kV-Netz 50 300 63000 | 12700 | 25 34,80 0,11 0,049
e=d-(n) Umf. = (Z.7.11)
Umi. Werk 46 750 58 500 1 11750 | 25 | 150,— 0,18 0,317

Insgesamt: ’ 0,835

0) Elektrischer Speicher.
Keine Reserve erforderlich.

Zusammenstellung der Kosten fiir Reserven.

Reiner Grundkraftwerksbetrieb: Gemischter Betrieb:

7520000,— RM (Z. T. 22) (Da): 4293000,— RM (Z. T. 23)
(Di):  741000,— ,, (Z.T. 24)
(Wa): 835000,— ,, (Z. T. 25)
(ED): 0,— ,,

5869000,— RM

Ersparnis an Kosten fiir Reserven bei gemischtem Betrieb:
7520000 —5869000 = 1651000,— RM.

5. Zusammenstellung der Kosten.
In folgender Zahlentafel 26 sind alle Kosten nochmals zusammen-
fassend fiir beide Betriebsarten gegeniiber gestellt:
Zahlentafel 26.

Kosten bei
reinem Grund- gemischtem
kraftwerksbetrieb Betrieb
RM RM

Betriebsanlage . . . . . 42 540 000,— 38 030 000,—

(Z.T.21) (Z.T. 21)
Reserveanlage . . . . . 7 520 000,— 5 869 000,—

, 7 S (2. T. 22)

Insgesamt: 50 060 000;,— 43 899 000,—
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Durch den gemischten Betrieb lassen sich die Jahreskosten demnach
um
50060000 — 43899000 = 6161000 RM oder 12,3%

gegeniiber reinem Grundkraftwerksbetrieb vermindern, was als ganz be-
deutende Verbesserung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Betriebes an-
zusehen ist. Dazu kommt noch mindestens eine Ersparnis von etwa
1000000 RM infolge Verringerung der Anheiz- und Leerlaufverluste der
Grundkraftquelle im Sommer durch schrigen Einsatz der Spitzenkraft-
erzeuger und infolge VergleichmiBigung der Belastungskurve der Grund-
kraftquelle durch die Ladearbeit fiic die Speicher (siehe Abb. 26). Die
Erhéhung der Betriebssicherheit durch die Momentanreserve der Spei-
cher ist gleichfalls als bedeutender Vorteil zu werten.

E. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Fiir eine elektrische Anlage liegt das Spitzenkraftproblem dann vor,
wenn zur Erzeugung geringer Arbeitsmengen im Jahr Betriebsmittel
groBer Leistung erstellt werden miissen, und somit die Kosten fiir eine
erzeugte kWh infolge der geringen Benutzungsdauer auBerordentlich
hoch und fast ausschlieBlich durch die den Anlagekosten proportionalen
leistungsabhiingigen Kosten bestimmt sind. Die Hauptforderung fiir
wirtschaftliche Spitzenkrafterzeugung ist daher die Verringerung der An-
lagekosten. ,

Diese wichtigste Bedingung kann erfiillt werden:

1. Durch Ausnutzung der Uberlastungsfihigkeit der Betriebsmittel
innerhalb der zulissigen Grenzen, fiir die genaue Zahlenwerte ermittelt
wurden;

2. durch Errichtung von Dauerspitzenkraftquellen, die billig sind,
wenn bei ihnen entsprechend den Bedingungen des Spitzenbetriebes keine
Riicksicht auf Lebensdauer und Brennstoffverbrauch genommen zu wer-
den braucht;

3. durch stirkste Heranziehung von Speicherkraftquellen, deren An-
lagekosten je kW bei Erzeugung von verhaltnisméfig schmalen Spitzen
besonders niedrig werden;

4. durch Einfithrung der Ortsspitzenkrafterzeugung, d. h. durch Er-
zeugung der Spitzenkraft moglichst nahe am Orte des Verbrauches, weil
dadurch unter Umstéinden besonders groBe Ersparnisse an Anlagekosten
fir das Netz gemacht werden koénnen.

Gelingt es, durch diese vier MaBnahmen die leistungsabhéngigen
Kosten herabzusetzen, so bringt ein ,,horizontaler Einsatz* der Spitzen-
kraftquellen unter allen Umstéinden wirtschaftliche Vorteile. Dariiber
hinaus kann noch eine weitere Verbesserung durch ,,schrigen Einsatz‘
erzielt werden, wenn die Grundkraftquellen grofle Anheiz- und Leerlauf-
verluste besitzen.

An Hand eines Beispieles fiir das Stromversorgungsprojekt einer
GroBstadt wurde ein zweckmiiBiges Verfahren fiir die Durchfithrung der

Krohne, Spitzenkraft. 5
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erforderlichen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen angegeben und ge-
zeigt, welche erheblichen Ersparnisse durch die genannten Mafnahmen
erzielt werden koénnen.
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