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Das hydraulisch-thermische Energiesystem der Tennessee Valley Authority

Fortsetzung aus Nr. 22/69

Die regelbaren Wasserkraftwerke sind zur Deckung der
Spitzenlast geeignet, weil sie schnell angefahren werden können

und in der Betriebsbereitschaft keinen Energieträger
verbrauchen. Da die Wasserkraft-Aggregate eine erheblich
geringere Einheitsleistung als die Dampfkraftaggregate des

TVA-Systems haben, kann die Anpassung der Wasserkraftwerke

an die Lastschwankungen durch den Einsatz der
jeweils benötigten Anzahl der Maschinensätze erzielt werden,
so dass die Wasserkraftaggregate meistens im Bereich ihrer
Bestlast arbeiten. Die Energieausbeute der Wasserkraftwerke
des TVA-Systems wird mittels der auf den Nebenflüssen
gelegenen Wasserspeicher geregelt. Der jahreszeitliche Wasser-
ablass wird aber vorwiegend nach den Forderungen des

Hochwasserschutzes vorgenommen, weshalb während der
niederschlagreichen Wintersaison der Wasserstand in den
Speichern zur Abwendung von Überflutungen niedrig
gehalten wird, wodurch die Energieausbeute der Wasserkraftwerke

entsprechend zurückgeht. Die Staubecken werden im
Frühling gefüllt und während des Sommers mit einem hohen
Wasserstand betrieben. Im Herbst wird der Wasservorrat
teilweise verarbeitet, so dass die Stauräume wieder zur
Aufnahme der Flutwasser der Wintersaison bereitstehen; das
durch die Entleerung der Speicher abgelassene Wasser
erhöht die verfügbare Leistung der Wasserkraftwerke während
der gewöhnlich niederschlagarmen Herbstperiode.

Zur Sicherung der Energielieferung auch während der
wasserarmen Jahre wird in den Speicherwerken stets eine
minimale Wassermenge gehalten, welche die hydraulische
Deckung der kurzfristigen Tagesspitzen gewährleistet. Die
oberhalb dieser Sicherheitsreserve aufgespeicherten Wasservorräte

können entweder zur Entlastung der Wärmekraftwerke

oder zur Energielieferung an besondere Energieabnehmer

verwertet werden. Der Einsatz dieser zeitweilig
verfügbaren Wasserenergie wird auf Grund wirtschaftlicher
Berechnungen entschieden, wobei man die Wertigkeit der
zusätzlichen Wasserenergie bei jedem Füllungsgrad der Speicher

festsetzt und mit den Gestehungskosten der thermischen

Energie vergleicht. Je mehr die Speicher gefüllt sind,
desto geringer ist der Weg der zusätzlich aufgespeicherten
Wasserenergie, weil sie als unbestimmt vorkommende Saison-

Die Energieherkunft im TVA-System (1968)
Tabelle IX

Energiemengen Leistung Ausnutzung

TWh % GW h/a

Wasserkraftwerke
TVA-Werke
andere Werke ')

15,19
5,65

3,10
1,15

Insgesamt
Thermische Kraftwerke

20,84
69,62

23
77

4,25
13,95

Total
Energieaustausch

90,46
+ 5,14

100 18,20 4980

Gesamtertrag des Systems 95,60

0 Wasserkraftwerke des
Alcoa.

Corps of Engineering und der

energie nur von besonderen Verbrauchern verwertet werden
kann (Fig. 17) [14]; der Preis dieser nicht gesicherten Energie

muss niedrig sein [25].

Die Energiebilanz der TVA wird ausser der Energieproduktion

der eigenen Kraftwerke von dem Energieaustausch
mit benachbarten Kraftwerkssystemen beeinflusst. Die
Herkunft der Energiemengen für das Jahr 1968 ist in Tabelle IX
angegeben. Es muss hierbei bemerkt werden, dass eine rela-
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Fig. 17

Die Wertigkeit der aufgespeicherten Wasserenergie

Der Energieinhalt des aufgespeicherten Wassers im TVA-Speicher-
system: a bei höchster Speicherfüllung; b bei niedrigster Speicherfüllung.
Die Kurven zwischen den beiden Grenzkurven zeigen die Wertigkeit
der zusätzlich aufgespeicherten Wasserenergie bei dem betreffenden

Füllungsgrad

tiv hohe Ausbeute an Wasserenergie (ca. 21 TWh) auf
günstige Wasserführung während dieses Jahres zurückzuführen
ist; durchschnittlich erzeugen die Wasserkraftwerke nur rund
18 TWh/a.

Die thermischen Kraftwerke werden infolge der hohen
Konzentration von energieintensiven Industrien im TVA-Ge-
biet und der Zusammenarbeit mit regelbaren Wasserkraftwerken

günstig ausgelastet. Einer der grössten Energieabnehmer

im Industriesektor ist die Gruppe der
Uranaufbereitungsanlagen der USA-Regierung (Oak Ridge, Paducah),
die 1968 19,5 TWh oder 24 % des gesamten Energieverbrauchs

des Systems abnahm. Da mit dem Ausbau der
Kernenergiekraftwerke der Bedarf an angereichertem Uran
zunimmt, rechnet man damit, dass der Leistungsbedarf der

Atomenergiekommission (AEC) für die Uranreicherung
nach dem lahre 1973 3,5 GW erreichen wird, dem ein
Energiebedarf von > 25 TWh/a entsprechen kann.

Die Dampfkraftwerke der TVA verbrauchen jährlich
28...30 • 1061 Kohle, die im TVA-Gebiet, meistens im Tagbau,
gewonnen werden. Bei einem durchschnittlichen Wärmepreis

der Kohle von 0,75 $/Gcal und einem Wärmeverbrauch

der Kraftwerke von 2400 kcal/kWh ergeben sich
Brennstoffkosten von ca. 1,8 Mills/kWh. Die Gestehungskosten

der Energie betrugen in Dampfkraftwerken im Jahre
1967 2,4 bis 3,7 Mills/kWh, durchschnittlich 2,9 Mills/kWh,
wovon rund 60 % auf Brennstoffausgaben entfielen. Die Kosten

der Wasserenergie betrugen zur gleichen Zeit in
Mehrzweckanlagen 1,1 (0,5 bis 2,0), in Einzweckanlagen, d. h. in

1112 (B 300) Bull. ASE 60(1969)23, 8 novembre



Die Energieabgabe im TVA-System (1968)
Tabelle X

Verbrauchergruppe
Anzahl

der
Abnehmer

Energieabgabe

TWh %

Einnahmen
cents/

Mio $ kWh

Haushalt
Industrie und Handel
Regierungsanlagen
Restverbrauch

Innerer Verbrauch
Verluste,
Abgabe nach Aussen

Insgesamt

1 769 000
222 900

11

2 040

22,20 28

38,45 48

19,45 24
0,50

206 0,93
240 0,62

82 0,42
12 2,40

80,60 100

15,00

540 0,67

95,60

den Wasserkraftwerken, die ausschliesslich zur Energieerzeugung

erstellt worden sind, aber 1,6 Mills/kWh. Man sieht,
dass in den Fällen, wenn Kapital mit niedrigem Zinssatz zum
Ausbau von Wasserkräften verfügbar ist, die Wasserkraftwerke

immer die billigste Energie liefern können. Dies trifft
vor allem auf Mehrzweckanlagen zu, weil ihre Ausgaben
von mehreren Wirtschaftszweigen getragen werden, wodurch
sich Ersparnisse gegenüber den Einzelanlagen ergeben. Diese

Ersparnisse müssen auf die beteiligten Wirtschaftssektoren
gerecht aufgeteilt werden, was auf Grund volkswirtschaftlicher

Erwägungen durchgeführt wird [8; 25].

Die Einwohnerzahl im Versorgungsgebiet der TVA
beträgt 6 Mülionen. Die industriellen Grossabnehmer werden

von der TVA unmittelbar mit Energie beliefert, wogegen
die Kleinabnehmer von mehr als 160 örtlichen
Verteilungsorganisation mit Energie versorgt werden. Die Entwicklung
des Energieverbrauchs nach Abnehmergruppen ist in Fig. 18

gezeigt [12]. Im Jahre 1968 wurden innerhalb des TVA-
Versorgungsgebiets 80,6 TWh verbraucht; die Aufteilung der
Energieabgabe und die Energiekosten sind in Tabelle X
angegeben.

Die geringen Energiekosten haben zu hohen Werten des

spezifischen Energieverbrauchs geführt. Trotz des grossen
Energiebedarfs der Industrie und der Atomanlagen nimmt
der Haushaltbedarf mehr als einen Viertel der gesamten
Energielieferung ab. Der Haushaltverbrauch hat sich wie
folgt entwickelt (Durchschnittswerte) (Fig. 19).

TWh/a
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Fig. 18

Der Energieverbrauch nach den Abnehmergruppen

a Haushalt; b Industrie und Handel; c Regierungsanlagen

Jahr kWh/Haushalt cents/kWh
1954 4 730 1,26
1962 9 550 0,96
1968 12 700 0,93

Ein wichtiger Anwendungszweck des Haushaltbedarfs im
TVA-System ist die elektrische Raumheizung, die sowohl
von dem niedrigen Energiepreis als auch von dem milden
Klima gefördert wird. Die Anzahl der elektrisch beheizten
Häuser beträgt rund 520 000 oder 30 % aller Häuser des

Gebiets; sie nimmt jährlich um ungefähr 30 000 zu, weil
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Fig. 19

Haushaltsverbrauch In MWh pro Haushalt

a im TVA-Versorgungsgebiet; b Durchschnittswerte der USA
MWh / Jahr je Haushalt

nicht nur die meisten neuen Häuser mit elektrischer Heizung
ausgerüstet werden, sondern auch in den älteren Häusern
elektrische Beheizung allmählich eingebaut wird. Der
durchschnittliche Jahresverbrauch der allelektrischen Haushalte

beträgt 22 000 kWh, der Verbrauch anderer Haushalte
7800 kWh. Die Verbreitung der gewöhnlichen elektrischen
Haushaltgeräte nähert sich ihrer Sättigungsgrenze, wogegen
aber die Klimaanlagen eine immer grössere Last während
des Sommers verursachen.

Die hohe Last und die Konzentrierung der Kraftwerksleistung

in wenigen Grossanlagen verlangen ein starkes

Hochspannungsnetz. Deshalb hat die TVA grosse Mittel zur
Entwicklung des Netzes und seiner Verbindungen mit
anderen Energiesystemen aufgebracht. Das TVA-Netz enthält
23 000 km Hochspannungsleitungen einschliesslich 1340 km
500 kV-Leitungen (Fig. 20); weitere 400 km der 500 kV-
Ixitungen samt zwei Umspannungswerken werden gebaut.
Das Netz wird so erweitert, dass es in den kommenden Jahren

imstande sein wird, eine installierte Kraftwerksleistung
von 50 GW zu verteilen. Um die Kraftanlagen günstig
auslasten zu können, verbindet die TVA ihr Netz mit den
benachbarten Energiesystemen — der American Electric Power

Co. (1500 MW-Verbindung), der South Central Electric
Co. (> 1500 MW), der Southern Co. u. a. Die Verbindungen

dienen zum jahreszeitlichen Leistungsaustausch und
für Reservezwecke, besonders weil mit der Vergrösserung der
Energieaggregate der Zusammensehluss der Reserveleistungen

mehrerer Systeme immer mehr an Bedeutung zunimmt.
Während im TVA-System die Höchstlastperiode im Winter
entsteht, kommen die Jahresspitzen in den südlich und westlich

gelegenen Energiesystemen während der Sommerperiode

a
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vor, wenn die Klimaanlagen und die Bewässerung den
Verbrauch beträchtlich erhöhen. Die jahreszeitlichen
Unterschiede sowohl in der verfügbaren Kraftwerksleistung als

auch im Leistungsbedarf haben den Leistungsaustausch über
die Grenzen der Systeme gefördert, wobei das TVA-System
im Winter einen gewissen Leistungsbetrag von den Nachbarsystemen

bezieht, wogegen es während des Sommers die
südlichen Energiesysteme in der Deckung ihrer Höchstlast
unterstützt. So übertrug die TVA im Juni 1968 den
anliegenden Systemen eine Leistung von 2240 MW. Diese
Zusammenarbeit wird allmählich erweitert, wobei man sich
nicht mit dem Leistungsaustausch beschränkt, sondern auch
versucht, die Betriebs-, die Reparatur- und sogar die
Ausbaupläne der Energieanlagen aufeinander abzustimmen.
Man betritt also auch hier den Weg der Grossraum-Verbundwirtschaft,

welche eine der zurzeit führenden Tendenzen in
der Entwicklung der Energieversorgung aller Länder
darstellt.
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Das elektrische Netz des TVA-Systems
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