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Anschliessend folgt die Wirkleistungs-Optimierung, bei
der die erzeugten Wirkleistungen so verdndert werden, dass
die gesamten Produktionskosten Fr minimal werden (4). Erst
bei diesem Schritt sind sdmtliche Zeitabschnitte gleichzeitig
zu beachten. Da aber Netzberechnung und Blindleistungs-
Optimierung schon vorweg erledigt wurden, verringert sich
der Rechenaufwand an dieser Stelle.

Schliesslich wird kontrolliert, ob das gefundene Optimum
stark von den Anfangsdaten fiir Wirk- und Blindleistungsver-
teilung abweicht (5). Wenn ja, so sind die Néherungsbezie-
hungen fiir die Verluste ungenau. Die Anfangsdaten werden
dann korrigiert, das heisst gleich den zuletzt gefundenen opti-
malen Werten gesetzt und die Rechnung erneut durchgefiihrt.

3. Netzregelung
3.1 Optimierung von kleinen Abweichungen

Das Verbundnetz kann nicht unmittelbar nach dem Pro-
gramm der Kurzzeit-Optimierung betricben werden, da immer
mehr oder weniger kleine Abweichungen von der vorausge-
setzten Belastung durch die Verbraucher vorhanden sind. Trotz
diesen Abweichungen muss die zu erzeugende Leistung so auf
die einzelnen Kraftwerke aufgeteilt werden, dass der Betrieb
in jedem Zeitpunkt optimal ist. Diese Aufgabe muss durch die
Netzregelung libernommen werden.

Es konnte das in Abschnitt 2 beschriebene Optimierungs-
Verfahren, auf einen Zeitabschnitt beschrdnkt, angewendet
werden, wobei diese Rechnung in kurz aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten zu wiederholen ist. Diese Rechnungen sind in
einem Prozessrechner im «On-line»-Betrieb durchzufiihren.
Der Rechenaufwand wird so jedoch recht betréchtlich sein.

Da es sich aber um relativ kleine Abweichungen von einem
bereits berechneten optimalen Betriebspunkt handelt, ist es
angebracht, ein Niherungsverfahren anzuwenden, mit dem die
notwendigen Korrekturen ohne grossen Aufwand berechnet
werden konnen. Nachfolgend soll das Nédherungsverfahren
kurz fiir die Wirkleistungs-Optimierung dargelegt werden.

Aufgrund der Kurzzeit-Optimierung kann fiir jedes hy-
draulische Kraftwerk ein Kostenbewertungsfaktor £; bestimmt
werden, der entsprechend der verbrauchten Wassermenge
fiktive Produktionskosten festlegt. Fiir kleine Abweichungen
vom optimalen Betriebspunkt der Kurzzeit-Optimierung ist
dann das Funktional
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zu minimalisieren. Dabei ist als Nebenbedingung die Ab-
weichung der Wirkleistungsbilanz
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zu beachten. 4 Pp ist die gesamte Wirklastdnderung im Ver-
bundnetz. 8PL/oP; bzw. @P/éP: beriicksichtigt ndherungswei-
se die Anderung der Wirkverluste Pz bei einer Anderung der
erzeugten Leistungen 4P; bzw. AP;. Uberdies sind noch die in
Abschnitt 2.1 angegebenen Begrenzungen einzuhalten.

Wird fiir AF; bzw. 4 W; ein quadratischer Ansatz von der
Form a, + a, AP + a, AP?* gewéhlt, so ldsst sich die optimale
Anderung von 4P; bzw. 4P; in Abhingigkeit von 4Pp sehr
leicht berechnen.

Die totale Wirklastinderung 4Pp wird zweckmaéssiger-
weise indirekt bestimmt und zwar aus

(10) Pp = % [ (KrAf -+ APy dt

das heisst aus dem Regelsignal, das tiblicherweise bei der
Frequenz-Leistungsregelung verwendet wird. Af ist die Fre-
quenzabweichung und 4P ist die Abweichung der Austausch-
leistung mit einem Nachbarnetz vom vorgeschriebenen Wert.
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Bild 2. Schematische Darstellung der gerdtetechnischen Anordnung
eines Prozessrechners in einem Lastverteilzentrum

M Multiplexer PR Prozessrechner

AD Analog-Digital-Wandler DA Digital-Analog-Wandler

Damit die Netzregelung mit dem Prozessrechner stabil
ist, muss der Regelalgorithmus noch zusidtzliche Terme zur
Stabilisierung aufweisen.

Analoge Niherungsbeziehungen lassen sich auch fiir die
optimale Blindlastverteilung aufstellen. Hier wird die Ande-
rung der Blindlast indirekt aus der Anderung der Netzspan-
nung AUy bestimmt.

3.2 Der Prozessrechner im Lastverteilzentrum

In Bild 2 ist die geriitetechnische Anordnung eines Pro-
zessrechners in einem Lastverteilzentrum schematisch darge-
stellt. Alle fiir die Netzregelung benétigten Grossen (Frequenz-
abweichung A4f, Abweichung der Austauschleistung AP,
Abweichung der Netzspannung AUy, sowie erzeugte Wirk-
und Blindleistungen P bzw. Q) werden mittels Ferniiber-
tragung an ein Lastverteilzentrum iibertragen. Dort werden alle
Grossen durch einen Multiplexer M in periodischen Abstanden
abgetastet. Ein Analog-Digital-Wandler 4D bewirkt eine
Umwandlung der analogen Grossen in digitale Form, die dem
Prozessrechner zugefiihrt werden.

Der Prozessrechner PR fiihrt die in Abschnitt 3.1 ange-
gebenen Rechnungen durch und gibt die Stellgrossen Unp
und Ux g aus. Diese werden in einem Digital-Analog-Wandler
DA in analoge Grossen umgewandelt, die mittels Ferniiber-
tragung an die einzelnen Kraftwerke tibertragen werden. Dort
greifen die Stellgrossen im Prinzip in den Drehzahl- bzw.
Spannungseinsteller der Turbinen- bzw. Generatorregelung
ein und beeinflussen die erzeugten Wirk- und Blindleistungen.

Im Sinne einer integrierten Datenverarbeitung konnen dem
Prozessrechner ausser der Netzregelung noch weitere Auf-
gaben wie Protokollierung, Energieabrechnung mit Partner-
Werken usw. iibertragen werden. Ebenso kann der Prozess-
rechner auch die Kurzzeit-Optimierung, wie auch Mittel- und
Langzeit-Optimierung iibernehmen.

Adresse des Verfassers: H. Biikler, El.-Ing. SIA, 6914 Ciona di
Carona TI.

Ausbau der
Pumpspeicher- Kraftwerke in Italien
Von T. Stein, dipl. Ing. ETHZ, Vicenza/ltalien DK 621.221.4

Die Speicherseen der Wasserkraftwerke werden in der
Schweiz vom Wasserzufluss durch Niederschldge aus hoher
liegenden Gebirgsziigen und durch Schneeschmelze aus den
Gletschern gespeist. In Italien gibt es im Norden im
Alpengebiet und bis in den Siiden in den Apenninen
zahlreiche hiigelige Geldnde, in denen sich mit geringen
Baukosten durch Staumauern geringer Hohe und Lange
grosse Speicherseen bilden lassen, denen aber ein reich-
licher Wasserzufluss aus hoher liegenden Gebirgsziigen fehlt.
Diese Speicherseen lassen sich deshalb zur Krafterzeugung
nur verwenden, wenn sie zu Zeiten, in denen die verfiig-
baren Wassermengen grosser sind als die in den Wasser-
turbinen zur Deckung des jeweiligen Bedarfs gebrauchten,
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aus tiefer liegenden Fliissen oder Seen durch Pumpspeiche-
rung aufgeladen werden. So kommt es, dass schon vor
vielen Jahrzehnten die grossten Pumpspeicher-Kraftwerke
nicht in der Schweiz, sondern in Italien gebaut wurden.
Nachdem sowohl in der Schweiz als auch in Italien
der von Jahr zu Jahr steigende Energiebedarf billiger durch
Kernkraftwerke als durch weiteren Ausbau der noch nicht
ausgeniitzten Wasserkrédfte gedeckt wird, erfiillt in Italien
der Ausbau von Pumpspeicher-Kraftwerken eine zusitz-
liche Aufgabe. Ausser Kernkraftwerken wie in der Schweiz,
werden in Italien grosse dlbeheizte thermische Dampfkraft-
werke gebaut, die unter Verwendung hdchster Driicke und
Temperaturen die Stromerzeugungskosten senken. So wurde
in La Spezia schon 1967 und 1968 je eine Dampfturbine
von 600 MW in Betrieb gesetzt, wahrend in Westdeutsch-
land 320 MW, in Frankreich 585 MW die grossten bis jetzt
verwendeten Einheitsleistungen von Dampfturbinen sind.
Kernkraftwerke miissen mit konstanter Vollast betrie-
ben werden, um wirtschaftlich zu sein. Olbeheizte Dampf-
kraftwerke mit hochsten Wirkungsgraden sind ungeeignet
fiir die Deckung der Belastungsschwankungen des Netzes.
Deshalb verlangt die wirtschaftliche Deckung des stei-

genden Energiebedarfes in Italien fiir diese thermischen
Kraftwerke zusatzliche Pumpspeicherwerke zur Ubernahme
der Belastungsschwankungen. So entsteht fiir den Lago
Delio, vom Lago Maggiore gespeist, ein Pumpspeicher-
Kraftwerk mit 8 X 130 MW = 1040 MW Turbinenleistung,
das eine mehr als dreimal grossere Leistung aufweist als
das grosste deutsche, nahe der Schweizergrenze vom
Rhein gespeiste Pumpspeicher-Kraftwerk Sickingen-Kaverne
(Hotzenwald) mit 4 X 80 MW = 320 MW, das 1967 in
Betrieb gekommen ist.

Bei der in Italien herrschenden Neigung, den wach-
senden Strombedarf ausser durch Kernkraftwerke vorwie-
gend durch Olbeheizte Dampfkraftwerke mit hochstem ther-
mischem Wirkungsgrad zu decken und nicht durch Dampf-
kraftwerke, die fiir variable Belastung geeignet sind, kommt
der weitere Ausbau der Wasserkraft nicht zum Stillstand.
Ihm féllt die Aufgabe zu, die Schwankungen im angestie-
genen Elektrizitatsverbrauch zu iibernehmen. Dies geschieht
ausser durch neue Pumpspeicher-Kraftwerke, indem man
die vorhandenen Wasserkraftwerke mit zusitzlichen Pump-
einheiten ausriistet oder auch nur durch Ausbau der Stau-
ddmme, um die Speicherfahigkeit der Stauseen zu erhohen.

Der zukiinftige Ausbau schweizerischer Bahnlinien durch die Alpen bk ezs.1.001.1

In Erwartung der Verdffentlichung des Berichtes der
Kommission «Eisenbahntunnel durch die Alpen», der dem
Bundesrat eingereicht worden ist, mag es viele Leser inter-
essieren, welche fiinf Bahnlinien als Ausbauprojekte mit-
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einander in Konkurrenz stehen. Ohne dem erwihnten Be-
richt heute vorzugreifen, wollen wir ihre charakteristischen
Merkmale hinsichtlich Linienfithrung und technischem
Ausbau vor unserem Auge vorbeiziehen lassen (Bild).
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Gotthard-West; neue Linien-
fithrung zwischen Luzern und
Locarno mit den Tunneln
Pilatus, Briinig und Gott-
hard-West; Zubringerstreckz
von Interlaken-Ost nach Mei-
ringen

Gotthardbasistunnel zwischen
Amsteg und Giornico

To6di-Greina; neue Linie mit
zwel Tunneln zwischen
Schwanden und Truns sowie
Truns und Dongio im Blenio-
tal; Zubringerstrecke von
Chur nach Truns

Spliigenbahn; neuz Linie
von Chur ausgehend mit
cinem Tunnel zwischen Thu-
sis und Chiavenna
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