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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Die Regulierung der Frequenz und der Leistungen der Krafiwerke und der
Verbindungsleitungen der S. A. ’Energie de I’Ouest-Suisse

Von P. Dumur und R. Comtat, Lausanne

Der allgemeine Verbundbetrieb kann nur dann giinstig
verwirklicht werden, wenn die zwischen den verschiedenen
Netzen auszutauschenden Leistungen und die gemeinsame
Frequenz den heutigen Anforderungen beziiglich Frequenz-
haltung und gegenseitiger Solidaritit entsprechend reguliert
werden. Wie die Erfahrung zeigt, stellt die Leistungs-Fre-
quenz-Regulierung eine vorteilhafte Losung dar.

Zweckentsprechende Ausriistungen zur Leistungs-Frequenz-
Regulierung nach diesem Prinzip sind seit mehreren Jahren
bei den hydro-elektrischen Zentralen Chandoline und Miéville
der S. A. UEnergie de I'Quest-Suisse in Betrieb. Die haupt-
siichlichsten Eigenschaften dieser Einrichtungen und die da-
mit gemachten Erfahrungen werden im vorliegenden Bericht
beschrieben.

1. Einleitung

Die Zeiten sind endgiiltig vorbei, da im Mittel-
punkt eines Versorgungsgebietes gelegene und mit
Generatoren kleiner Leistung ausgeriistete Kraft-
werke je fiir sich allein eine Stadt und deren Hin-
terland versorgten.

Die Ausbauleistungen der Kraftwerke sind in-
zwischen sprunghaft gestiegen, und die Zentralen
selbst sind notgedrungen in Gegenden erstanden,
in denen Wasserkriifte zur Verfiigung waren. Die
Fortleitung der Energie nach den Verbrauchs-
zentren bedingte die Erstellung von Ubertragungs-
leitungen, und die Sicherung eines unterbruchs-
freien Betriebes erforderte den Parallelbetrieb der
Zentralen zwecks gegenseitiger Aushilfe.

Die Entwicklung des Energiecbedarfes hatte zur
Folge, dass sich die Netze der grossen Unterneh-
mungen — selbst solche verschiedener Staaten —
unter sich verbanden, um die Energiequellen ein-
zelner Regionen besser ausniitzen zu konnen. Im-
merhin stellen solche Netzverbéinde neue Probleme
beziiglich Betriebsfithrung und Regulierung. In der
Tat kénnen solche Zusammenschliisse nur ins Auge
gefasst werden, wenn der Leistungsaustausch zwi-
schen den einzelnen Netzen auf Grund einer zu-
verldssigen Regulierung erfolgen kann, welche
Leistungsverschiebungen nach genau bestimmten
Programmen und vor allem unter Mitwirkung meh-
rerer Werke an der Aufrechterhaltung der gemein-
samen Frequenz, entsprechend den Energiedispo-
nibilititen jedes Netzes, erlaubt.

Diese Probleme stellten sich der S. A. I’Energie
de I’Ouest-Suisse, als sie den Verbundbetrieb mit
den benachbarten Netzen der Bernischen Kraft-
werke (BKW) und der Electricité de France (EdF)
ins Auge fasste. Zu diesem Zwecke richtete die EOS
in ihren beiden Hauptspeicherwerken Chandoline

061.3(100) : 620.9 : 621.311.21 + 621.311.22/23

L’interconnexion des réseaux ne peut éire réalisée favo-
rablement que si les puissances d’échange entre les différents
réseaux et la fréquence commune sont réglées conformément
aux exigences actuelles du maintien de la fréquence et de la
solidarité enire les réseaux. Sous ce rapport le réglage des
puissances d’échange selon la loi puissance-fréquence est une
solution avantageuse, comme Uexpérience du reste l'a dé-
monirée.

Des équipements appropriés réalisant le réglage des puis-
sances d’interconnexions selon cette loi sont en service de-
puis plusieurs années déja dans les usines hydro-électriques
de Chandoline et de Miéville de la S. A. U'Energie de I'Ouest-
Suisse. Les caractéristiques essentielles de ces équipements
ainsi que les expériences d’exploitation faites avec ce systéme
de réglage sont décrites et relatées dans ce présent article.

und Miéville eine Anlage ein, die die automatische
Regulierung der zwischen den Verbundnetzen aus-
zutauschenden Leistungen nach dem Leistungs-
Frequenz-Prinzip gestattet. Dieses Prinzip wird in
den folgenden Zeilen kurz beschrieben.

2. Gliederung und Charakteristik der Zentralen
der S. A, ’Energie de 1’Quest-Suisse

Fig. 1 zeigt schematisch den Zusammenschluss
der Werke der EOS und der entsprechenden Uber-
tragungsleitungen. Die Energieerzeugung erfolgt
einesteils in den drei Speicherwerken von Chando-
line, Miéville und Fully, die durch die entsprechens
den Speicherseen von Dixence-Cleuson, Salanfe und
Fully gespiesen werden, und andererseits in den
beiden, die Wasser der Dranse ausniitzenden Lauf-
werken von Champsec und Martigny-Bourg. Diese
5 Werke mit einer gesamten installierten Leistung
von 312 MVA erzeugen jihrlich 570 GWh, wovon
450 GWh Winter- und 120 GWh Sommerenergie.
Innert kurzem werden hiezu noch die beiden Werke
von Fionnay-Dixence und Nendaz kommen, die ge-
genwirtig im Rahmen der Arbeiten der Grande-
Dixence-Werke gebaut werden, welch letztere mit
einer gesamten Ausbauleistung von 840 MVA das
Wasser des kiinftigen Speicherbeckens der Grande
Dixence verarbeiten werden. Dieses Speicherbecken
mit einem Stauinhalt von 400 Millionen m* Wasser,
entsprechend 1670 GWh, wird kiinftighin der EOS-
GD eine jihrliche Gesamtproduktion von 1960 GWh
einbringen. ; , 5o

Die gegenwirtig durch die fiinf Werke der EOS
erzeugte Energie wird den verschiedenen Ver-
brauchszentren der EOS, sowie einigen benachbar-
ten Netzen zugefiihrt. Diesem Zweck dient das
130/150-kV- und 65-kV-Leitungsnetz, welches die

Energie in die Verbrauchszentren tiberfiithrt, wo
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die weitere Verteilung ausschliesslich iiber die Lo-
kalnetze erfolgt. Die drei Speicherwerke liefern die
Spitzenenergie, vor allem im Winter, und nur in
bescheidenem Rahmen im Sommer, wihrend die
beiden Laufwerke hauptsichlich im Sommer die
Grundlast zu iibernehmen haben.

nende Grundenergiequote. Im Sommer iiber die
lokalen Bediirfnisse hinaus anfallende Energie wird
iiber die Transformatoren der Zentrale Miéville ins

+130-kV-Netz iibergeleitet und trégt so einen gewis-

sen Teil zur Grundleistung dieses Netzes bei. Im
Winter dagegen ist die Produktion dieser Zentralen
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Fig. 1
Ubersichtsschema der hydro-elekfrischen Zentralen der EOS
Werk Installierte Leistung ‘Winterenergie Sommerenergie prg;ﬁ;{isi;n
MVA GWh GWh GWh
Chandoline 5 X 37,5 260 20 280
Miéville . . . 2 X 37,5 130 —_ 130
Martigny-Bourg 3 X8 35 50 85
Champsec . . . 3X45 18 47 65
Fully 4X28 8,5 — 8,5

Dank ihrer Eigenart, der zur Verfiigung stehen-
den Leistung und der Verwendung von Peltontur-
binen sind dic beiden Hauptzentralen Chandoline
und Miéville besonders geeignet zur Frequenzhal-
tung im Netz der EOS, sowie zur Leistungsregulie-
rung im Verbundbetrieb. Der Leistungsbereich die-
ser beiden Werke ist seinem Wesen nach sehr ver-
inderlich und bedingt eine grosse Geschmeidigkeit
seitens der Turbinen-Generatoren-Gruppen. Daher
arbeiten diese Gruppen wihrend der «Belastungs-
locher» zum Zwecke der Spannungshaltung im
150/130-kV-Netz als Synchron-Kompensatoren, um,
wenn notig, innert weniger Minuten ohne weiteres
die volle Wirklast iibernehmen zu konnen, wie sie
wihrend der Belastungsspitze aufzutreten pflegt.
Die in diesen beiden Werken zur Frequenz-Lei-
stungs-Regulierung bestimmten Generatorengrup-
pen dirigieren, sozusagen als «chef d’orchestre», wie
im nichsten Abschnitt gezeigt wird, die Regulie-
rung, wihrend die andern Gruppen dieser beiden
Zentralen die Grundquoten iibernehmen, deren
Werte dank der auf 4...6 /o erhohten Statik der Re-
gulierorgane dieser Gruppen konstant hleiben.

Die beiden Laufwerke Champsec und Martigny
liefern iiber das 65-kV-Netz (Fig. 1) die vor allem
der Speisung der lokalen Verbrauchszentren die-

geringer und der Energieaustausch spielt sich in
der andern Richtung ab. Der Betrieb dieser beiden
Zentralen — vor allem im Winter — ist durch die
Wasserfithrung der Dranse bedingt. Diese Zentra-
len konnen folglich nicht zur Regulierung herange-
zogen werden und ihre Generatorengruppen arbeiten
mit konstanter Leistung. Zu diesem Zwecke ist die
Statik ihrer Regulierorgane «nach oben verscho-
ben», derart, dass der Regulierbereich offen blok-
kiert ist. Immerhin ist die Statik so eingestellt, dass
bei einem den Wert von 50,4 Hz iibersteigenden
Frequenzanstieg die Regulierung anspricht und die
Leistung entsprechend der Regulatoren-Statik ver-
mindert. Ausserdem besteht in den Wasserzuleitun-
gen der Zentrale Champsec die Moglichkeit kurz-
zeitiger, beschrinkter Speicherungen. Solche Spei-
cherungen werden vorteilhaft wiahrend der Be-
lastungsspitzen ausgeniitzt, damit dieses Laufwerk
durch die Abgabe seiner vollen Leistung ein wenig
zur Entlastung der Spitzenwerke beitrage. Diese An-
ordnung in der Zentrale Champsec ist somit sehr
giinstig. Es ware wiinschenswert, dass eine grossere
Anzahl mit normalerweise blockierter Leistung
arbeitende Laufwerke durch kurzzeitige Energie-
speicherung ihre Energieerzeugung geschmeidiger

gestalten konnten,
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3. Wesen und Eigenschaften der Regulierung
der Verbundleistungen im Netz der EOS
Fig. 2 erldutert schematisch die Stellung des

Netzes der EOS innerhalb der Gesamtheit der wich-
tigeren schweizerischen Netze. Der Energieaus-

VSE 302

Fig. 2
Verbundbetrieb des Netzes der S.A. UEnergie de
I’Ouest-Suisse

tausch erfolgt innerhalb derselben von West nach
Ost. EOS arbeitet im Verbundbetrieb mit den BKW
und der EdF. Die Verbindung mit dem BKW-Netz
ist sozusagen eine stindige und geht tiber die Kup-
pelstation Galmiz, wihrend der Zusammenschluss
mit der EdF in der Zentrale Verbois je nach Be-
darf erfolgt. Ohne jede Regulierung wiirde die
zwischen den derart verbundenen Netzen ausge-
tauschte Leistung einen beliebigen Wert annehmen,
welcher unter anderem durch die Produktions-
und Belastungsverhiltnisse jedes Netzes bestimmt
wiirde. Daher dringt sich eine Regulierung auf,
die den Leistungsaustausch auf Grund bestimmter
Programme erméglicht.

fiilhrbar, bedingte sie doch die Bereitstellung einer
eigens diesem Zwecke dienenden 130-kV-Leitung
von den Walliser Werken her. Ausserdem wire
ein derartiger, teilweiser Verbundbetrieb nicht
ebenso vorteilhaft wie ein umfassender, an dem
simtliche Generatorengruppen beider durch die
Verbindungsleitung gekuppelter Netze teilnehmen
wiirden. Daher wurde der Zusammenschluss der
EOS mit den BKW im Sinne eines umfassenden
Verbundbetriebes vorgesehen. Anfinglich erfolgte
die Leistungsregulierung von Hand, ohne irgend-
welche entsprechende Hilfsmittel. Das Netz der
EOS iibernahm im Rahmen der bestehenden Mog-
lichkeiten die Einhaltung der gleichférmigen Aus-
tauschleistung, deren Wert in Galmiz gemessen und
nach Chandoline iibermittelt wurde, woselbst ein
Maschinist die Leistung einer Generatorengruppe
stindig den wechselnden Verhiltnissen anpasste.
Ausserdem gewihrleisteten die BKW die Regulie-
rung der gemeinsamen Frequenz mit Hilfe einer
astatischen Gruppe der Zentrale Innertkirchen.
Diese Art der Regulierung zeichnete sich lediglich
durch ihre Einfachheit aus; sie erwies sich bald
als unzulanglich und begiinstigte im weitern in ge-
wissen Fillen das Entstehen von Leistungspendelun-
gen. In der Tat rief z. B. ein Lastanstieg im BKW-
Netz einem augenblicklichen Anschwellen der Uber-
gabeleistung, welche ihrerseits notgedrungen durch
eine Verminderung der Leistung der von Hand
regulierten Maschine in Chandoline ausgeglichen
wurde, wihrend im selben Moment die astatische
Gruppe in Innertkirchen ihre Leistung erhohte.
Dadurch wurde der Betrieb dieser Maschinengruppe
ein sehr strenger, wihrend die Handregulierung fiir
das Personal in Chandoline nicht minder miihsam
war. Unter diesen Bedingungen dringte sich eine
automatische Regulierung gebieterisch auf.

1943 wurde in der Zentrale Chandoline eine nach
dem System der Leistungs-Frequenz-
Regulierung arbeitende Anlage ein-

gerichtet, die damals die erste dieser

Art darstellte. Gegenwirtig sind 3
durch Peltonturbinen angetriebene

S
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Generatoren in Chandoline und deren
2 in Miéville, jeder mit einer Leistung
von 37,5 MVA, mit dieser Frequenz-
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Eine diesbeziigliche Losung bestiinde in der di-
rekten Speisung der Verbindungsleitungen durch
eine oder mehrere selbstindige Generatorengrup-
pen, also in der Verwirklichung eines Separatbe-
triehes. Diese Losung wire allerdings kaum durch-

VSE303

Leistungsregulierung ausgeriistet.

Fig. 3

Prinzipschema der Leistung-Frequenz-
Regulierung mit direkter und stindiger
Beeinflussung

Br VerteilungsstromKkreis
Bd Fernmessung
Se Steuerung der Turbinenbeaufschlagung

Fig. 3 veranschaulicht die Frequenz-Leistungs-
regulierung einer Gruppe, nach dem Prinzip des
Primirreglers mit direkter und stindiger Beeinflus-
sung wirkend, welche von BBC und der S. A. des
Ateliers des Charmilles entwickelt und eingerich-
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tet wurde. Stellen P, und f, die einzuregulierenden
Werte der Austauschleistung und der Frequenz, P
und f dagegen beliebige Werte dar, so erfolgt ge-
miss Fig. 3 die Regulierung der Austauschleistung
in jedem Augenblick nach folgender, bekannter Be-
ziehung:

(P -P)) + k(f -f,) = 0

d. h AP+ k-Af = 0

k ist die durch die Beziehung k = % definierte

Regulierkonstante.

VSE 304

— P P,
Fig. 4

Kennlinie der Leistungs-Frequenz-Regulierung
f Frequenz; P Leistung im Verbundbetrieb

Die Austauschleistung gehorcht derart dem in
Fig. 4 graphisch dargestellten Gesetz der Statik,
welches die Vorteile der statischen Charakteristik
eines Verbundbetriebes auszuniitzen erlaubt.

chronmotor angetrieben, der seinerseits durch einen
auf der Generatorenwelle montierten Pendel-Gene-
rator gespiesen wird. Der Regler steuert mittels
des zugehorigen Gestinges den Schieber des Servo-
Motors, der seinerseits die Turbinenéffnung 6ffnet
und schliesst. Die Regulierung erfolgt astatisch in
Bezug auf Turbinensffnung bzw. Generatorenlei-
stung und wird durch den Accelerometer stabili-
siert. Ausserdem ist der Drehzahlregler nicht
zwangsldufig an die Generatorenleistung gebunden,
wie dies normalerweise bei den gewohnlichen Reg-
lern der Fall ist, sondern er ist hier mit der Ver-
bundleistung verkettet. Zu diesem Zwecke ist der
Hebel L mit dem Servomotor Ss verbunden, welcher
das Gestingeende E im Verhiltnis zum Augen-
blickswert der Verbundleistung verstellt. Der Schie-
ber Tp des Servomotors Ss wird durch das Lei-
stungsrelais Rp, welches aus einer vom Meflstrom
der Verbundleistung durchflessenen Spule besteht,
gesteuert. Um einen zur Verbundleistung propor-
tionalen Anschlag des Servomotorkolbens Ss zu
erhalten, wird dieser iiber eine durch den Induk-
tionsregler Rla auf die Riickfiihrungsspule Ba des
Leistungsrelais Rp wirkende Riickfiilhrung statisch
beeinflusst. :

Die Turbinenregulierung ist dadurch dem gleich-
zeitigen Einfluss der Frequenz (Tachymeter— Ac-
celerometer) und der Verbundleistung (Leistungs-

.relais) unterworfen. Sie ist in Bezug auf die von

der Maschine abgegebene Leistung astatisch, jedoch
statisch — entsprechend der in Fig.4 gezeigten
Leistungs-Frequenz-Charakteristik — in Bezug auf
die Verbundleistung.

So lange die Beziehung AP + k Af = 0 einge-
halten wird, ruht der Regler. Im andern Falle rea-
giert er, um den Bezugspunkt auf der Leistungs-
Frequenz-Charakteristik zuriickzufiihren. Es bleibt

noch zu bemerken, dass der Wert der

Verbundleistung durch das Potentio-

o b

RIr

Pr

e £
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meter Pi und die Regulierkonstante k
durch das Potentiometer Pk einge-
stellt wird.

Die oben beschriebene Regulierart
beschrinkt sich auf diejenigen Fille,
da nur eine Gruppe des Werkes die
Regulierung iibernimmt. Die Regler-
anlage muss indessen erweitert wer-
den, wenn mehrere Gruppen zur Re-
gulierung herbeigezogen werden miis-
sen, wie dies in Chandoline und Mié-

Fig. 5

Polygon-Schaltung zur Verteilung der
Belastung der verschiedenen parallel
laufenden Reguliereinheiten

1, 2, 3 Beaufschlagung der Turbine

Die dieser Regulierung dienende Generatoren-
gruppe ist mit einem mit den gebrduchlichen Re-
gulier-Organen versehenen Primarregler ausge-
riistet.

Der Regler R besteht aus dem Tachymeter T und
dem Accelerometer A, heide durch einen Asyn-

ville der Fall ist. Es darf in der Tat nicht ausser Acht
gelassen werden, dass die Regulierung in Bezug auf
die von der Gruppe abgegebene Leistung astatisch
ist. Infolgedessen miissen die Maschinenleistungen
dementsprechend stabil auf die einzelnen Gruppen
verteilt werden. Dieser Zweck wird mit der in



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955),n° 9

(109) 429

Fig. 5 gezeigten Hilfsausriistung erreicht, die auf
dem Prinzip der Polygon-Schaltung beruht. Die
durch die Turbineneinldufe gesteuerten Induk-
tionsregler RIx speisen die Verteilerspulen Br und

VSE306

Fig. 6
Prinzipschema der Leistungs-Frequenz-Regulierung einer
Generatorengruppe
1125 V; 2 Fernmessung; 3 Lastverteilung
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beeinflussen dadurch die Anpassung der Maschi-
nenleistungen im gewiinschten Sinne. Uberdies
wird diese Anpassung durch das Potentiometer Pr
feiner eingestellt.

Fig. 6 zeigt schlussendlich das Gesamtschema der
Leistungs-Frequenz-Reguliereinrichtung einer Ge-
neratorengruppe, wie sie praktisch ausgefiihrt und
im Prinzip in den Fig. 3 und 5 dargestellt ist.

Es muss hier noch darauf hingewiesen werden,
dass die eben beschriebene, auf astatisch-tachy-
metrische und mittels Accelerometer stabilisierte
Regler abgestimmte Leistungs-Frequenz-Regulie-
rung ohne Schwierigkeit nach demselben Prinzip
auch mit astatisch-tachymetrischen, mit temporirer
Riickfiithrung stabilisierten Reglern angewandt wer-

den kann (z. B. dashpot).

4. Anwendungsméglichkeiten der in den Zen-
tralen Chandoline und Miéville eingerichteten
Frequenz-Leistungs-Regulierungen ;
Betriebserfahrungen

Die 3 hauptsichlichsten Eigenschaften, die man
von der Leistungs-Frequenz-Regulierung in Ver-
bundnetzen erwarten darf, sind:

die Deckung des Eigenverbrauches jedes Netzes
durch eigene Energie,

der Leistungsaustausch zwischen den Netzen auf
Grund vorbestimmter Werte und mit genii-
gender Gleichformigkeit,

die Aushilfe an augenblicklich gestérte Netze
durch die Partner des Verbundbetriebes.

Immerhin konnen diese Vorteile nur dann voll
ausgeniitzt werden, wenn jedes am Verbundbetrieb
beteiligte Netz seinerseits im Rahmen der verfiig-
baren Leistung an der Regulierung teilnimmt. Diese
Bedingungen diirfen bei der Aufnahme des Ver-
bundbetriebes nicht ausser Acht gelassen werden.

FMB-BKW

Galmiz

St Triphon

Fig. 7 zeigt die zwei an der
Regulierung teilnehmenden
Werke Chandoline und Mié-
ville, sowie die beiden Ver-
bundpartner BKW und EdF.
Jedes der beiden Werke kann
nach Belieben und fiir sich
allein die Regulierung des
Verbundbetriebes mit BKW
oder EdF iibernehmen. Die
hydrologischen Verhiltnisse
bestimmen das Werk, wel-
ches zur Regulierung beizu-
ziehen ist. Die Bereitschaft
der beiden, voneinander un-
abhingigen Regulierwerke

130kV

Fig. 7

7 Verbois
EdF
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Miéville

Schaltschema der beiden fiir die
Frequenz-Leistungs-Regulierung
arbeitenden Zentralen Chandoline
und Miéville
- - - - Fernmessung der Ubertra-
gungsleistungen :
Leistungsverteilung zwischen

den Generatorengruppen

Jd
Chandoline
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verleiht dem Betrieb grosse Elastizitiit, da jedes Werk
fiir das andere einzuspringen in der Lage ist. Uber-
dies kénnen mit den voneinander unabhingigen
Anlagen sogar 2 oder mehr regulierte Separatbe-
triebe gefithrt werden. Dagegen ist die gemeinsame
Regulierung eines Verbundbetriebes durch die
beiden parallel laufenden Werke im Augenblick
noch nicht méglich. Zu diesem Zwecke wire eine
Einrichtung fiir die Verteilung der Belastung zwi-
schen den beiden Werken notwendig, die entweder
mittels Polygon-Schaltung der Spulen Br (siche
Fig. 5) der Reguliermaschinen der beiden Zentra-
len erfolgen konnte, oder aber durch die Steuerung
der einen Zentrale durch die andere.

Es hat sich nicht als opportun erwiesen, eine
solche Betriebsmoglichkeit vorzusehen, die iibrigens
eine nicht unwesentliche Hilfseinrichtung zur Ver-
bindung der beiden Zentralen erfordert hitte.

In den Fillen, da das Netz der EOS mit nur
einem andern Verbundnetz arbeitet, erfolgt die Re-
gulierung durch eines der heiden Regulierwerke.
Im weniger haufigen Falle, da die EOS gleichzeitig
mit BKW und EdF verbunden ist, werden die hei-
den Betriebe aufgetrennt, damit nicht das ganze
schweizerische Netz, welches oft mit dem RWE
parallel lauft, mit EAF im Parallelbetrieb arbeitet
und dadurch die beiden grossen, auslindischen
Netze kuppelt. Unter diesen Bedingungen wire die
Regulierung der Verbundleistungen gegeniiber EdF
und RWE undurchfiihrbar.

Um diese zu erméglichen, miissten EdF fiir den
Verbundbetrieb mit EOS und RWE fiir denjeni-
gen mit den Netzen der Ostschweiz ebenfalls mit
der Leistungs-Frequenz-Regulierung ausgeriistet
werden, was zurzeit aber noch nicht der Fall ist.

Dies ist der Grund, warum die beiden Verbund-
betriebe mit BKW und EdF in 2 getrennten Netzen

je mit einer Zentrale reguliert werden.

Die HF-Fernmessung wurde auf Grund des
Schemas der Fig. 7 aufgestellt. Die beiden Uber-
gabeleistungen werden in Galmiz und Verbois ge-
messen und mittels HF-Verbindung iiber die Hoch-
spannungsleitungen als Trégerkanal nach Chando-
line und Miéville iibermittelt. Die beiden Leistungs-
messwerte von Galmiz und Verbois miinden in einer
in der Kuppelstation St. Triphon befindlichen HF-
Anlage, welche als Relais funktioniert. Die beiden
Messwerte werden in diesem Hilfsposten iiber-
lagert und deren Summe wird alsdann iiber den
HF-Kanal den Zentralen Chandoline und Miéville
iibermittelt. In diesen beiden Zentralen werden die
Messwerte wieder getrennt. Sie konnten in der
Form als Summe belassen und derart den Frequenz-
Leistungs-Regulierorganen mitgeteilt werden; aber
dies kiame nur in Frage, wenn, wie weiter oben er-
wiahnt, die auslandischen Netze in ihren Werken
ebenfalls mit der Leistungs-Frequenz-Regulierung
versehen wiren.

Es seien noch kurz die verschiedenen Regulier-
falle beschrieben, die von den beiden Zentralen in
Wirklichkeit iibernommen werden. Der Verbund-
hetrieb zwischen EOS und BKW stellt den haufig-
sten Fall dar. Die Energielieferung erfolgt vor
allem in der Richtung EOS-BKW. Die Leistungs-

quote dndert von Fall zu Fall, je nach Jahreszeit
und Tagesstunde, zwischen 5 und 100 MW. Die
Werte sind im Verhiltnis zu den in den beiden Zen-
tralen eingesetzten Leistungen verhiltnismissig ge-
ring, und in der Folge gestaltet sich die Regulierung
der Ubergabeleistung schwierig.

In den meisten Fillen reguliert die Zentrale
Chandoline mit einer oder zwei Maschinen, wih-
rend die BKW ihrerseits die Ubergabeleistung ge-
geniiber NOK regulieren. Die von EOS an BKW
iibergebene Quote variiert in Abhéngigkeit der Fre-
quenz je nach der Regulierkonstanten k. Diese
letztere bestimmt den Beitrag der EOS an der Kon-
stanthaltung der den beiden Netzen gemeinsamen
Frequenz.

Wenn diese Frequenz auf ihrem Nennwert ge-
halten wird, entspricht die Ubergabeleistung ihrem
Sollwert. Sobald infolge einer Stérung im Netz der
BKW die Frequenz sinkt, erhht EOS augenblick-
lich die Ubergabeleistung um den Wert A P, ent-
sprechend der Regulierkonstanten k, und dieser
Zustand dauert ebenso lange wie die Frequenz-
absenkung, d.h. bis die Generatorengruppen der

-BKW ihre Leistung angepasst haben. Der Lei-

stungszuschuss 4 P wird so lange aufrecht erhalten,
bis die Frequenz ihre Nennleistung wieder erreicht
hat. Dieser Zuschuss hat somit nur augenblicklichen
Charakter. Es muss hier angefiihrt werden, dass
diese Zusatzleistung AP ganz oder teilweise von
simtlichen statisch eingestellten Generatorengrup-
pen der EOS geliefert wird. Wenn die Reglerfunk-
tion eine grosse Regulierkonstante erfordert, geniigt
die von den mit statischer Charakteristik arbeiten-
den Maschineneinheiten abgegebene Zusatzleistung
AP nicht mehr und die Gruppen in Chandoline
oder Miéville haben den Fehlbetrag an Zusatz-
leistung A4 P zu decken. Der Funktionspunkt der
Leistungs-Frequenz-Regulierung der Gruppen von
Chandoline oder Miéville wandert somit gegen 0’
(siehe Fig. 4). Wenn die Reglerfunktion mit einer
geringen Regulierkonstanten erfolgt, liefern die mit
statischer Charakteristik arbeitenden Maschinen-
einheiten eine die notwendige Zusatzleistung AP
iibersteigende Leistung, und die Gruppen von Chan-
doline und Miéville miissen daher zur Einhaltung
der genannten Zusatzleistung AP auf dem ge-
wiinschten Wert ihre Leistung verringern.

Bei einem gewissen Grenzwert der Regulierkon-
stanten liefern die mit statischer Charakteristik
arbeitenden Maschineneinheiten genau die notwen-
dige Zusatzleistung A P und die Leistungs-Frequenz-
Regulierung der betreffenden Gruppen in Chando-
line oder Miéville braucht nicht in Aktion zu tre-
ten. Bei dieser Grenzbedingung (Darrieus-Bedin-
gung) ist die Einwirkung der Frequenz-Leistungs-
Regulierung am wenigsten erforderlich, und von
diesem Standpunkt aus gesehen liegen optimale
Bedingungen vor. Entfernt man sich dagegen von
dieser Darrieus-Bedingung durch Verringerung der
Regulierkonstanten, d.h. wenn die Ubergabeleistung
in immer geringerem Masse von der Frequenz ab-
hiangt, erfordert dies in zunehmendem Masse die
Einwirkung der Frequenz-Leistungs-Regulierung
der Gruppen von Chandoline und Miéville, wodurch
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deren Betrieb immer strenger wird. In der Praxis
wird man indessen von der optimalen Darrieus-Be-
dingung abweichen, da diese im allgemeinen zu
iibertricbenen Werten der Regulierkonstanten
filhrt, Wenn die Frequenzsenkung Af durch eine
Storung im Netz der EOS verursacht wird, welche
die ausgefiihrte Leistung reduziert, strebt der Funk-
tionspunkt der Leistungs-Frequenz-Regulierung der
Gruppen von Chandoline und Miéville nach 0”
(siche Fig. 4), ausserhalb der Charakteristik
AP +EAf = 0. Die Regulierung ist von da an
zur Erhéhung der durch die Gruppen abzugeben-
den Leistung dringend notwendig, um Frequenz
und Ubergabeleistung auf ihre Nennwerte zuriick-
zufiihren.

folgte auf Grund dreier Leistungsquoten. Die Re-
gulierkonstante k wurde auf 8 MW/Hz und pro
Maschineneinheit eingestellt. Die Priifung der bei-
den Streifen erhellt sofort das Leistungs-Frequenz-
Prinzip.

Um 1130 h und 1400 h fanden Abschaltungen
statt, welche zeigen, wie die Ubergabeleistung durch
die Regulierung alsobald auf ihren Nennwert zu-
riickgefiihrt wurde. Man ersieht leicht den «Quali-
tiats»-Unterschied zwischen automatischer und Hand-
regulierung. Die automatisch regulierte Ubergabe-
leistung bewegt sich innerhalb verniinftiger Grenz-
werte und variiert um 1..2,5 MW. Diese Aus-
schlige werden hauptsichlich durch Unempfind-
lichkeiten, Verzogerung der Fernmessung und vor
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Fig. 8
Streifen der Ubergabeleistung und der Frequenz in Galmiz am 22, Oktober 1954

a automatische Regulierung
b Handregulierung

Die Gruppen von Chandoline und Miéville diri-
gieren somit den Betrieb im Netz der EOS. Immer-
hin beschriankt sich die Fiihrerrolle auf dieses Netz.
Wenn EOS mit den BKW und iiber diese auch mit
den andern hauptsichlichsten schweizerischen
Netzen parallel lauft, kann die Frequenz nur mit-
tels kombinierter, gleichzeitiger Aktion samtlicher
in diesen Netzen mit Leistungs-Frequenz-Regulie-
rung ausgeriisteter Generatoren aufrecht erhalten
werden. Man ersieht daraus die Wichtigkeit, die
der Ausriistung mehrerer Speicherwerke mit Fre-
quenz-Leistungs-Regulierung zukommt.

Fig. 8 zeigt die Leistungs- und Frequenzstreifen
des 22. Oktober 1954 von Galmiz. Die Abgabe er-

allem durch nicht verhiithare Verzogerungen in-
nerhalb der Regulierung verursacht. Diese Verzo-
gerungen in der Regulierung werden durch die
Trigheit der in den Turbinenzuleitungen sich be-
wegenden Wassermassen begiinstigt.

Wenn die Regulierung durch 2 Gruppen erfolgt,
wird die Regulierkonstante im allgemeinen auf
16 MW /Hz festgesetzt, Im selteneren Falle der Re-
gulierung mittels dreier Gruppen wird diese Quote
auf 24 MW/Hz erhoht. Der Beitrag des Netzes der
EOS an der Frequenzhaltung wird dadurch ver-
starkt. Es wurde bereits auf die Bedeutung der Be-
reitstellung mehrerer Maschineneinheiten fiir die
Regulierung hingewiesen, um die Rolle des «Chef
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d’Orchestre» zu verteilen und dadurch extreme Be-
anspruchungen der an der Regulierung beteiligten
Einheiten zu verhiiten.

Die hier beschriebene Regulierung wiirde noch
besser ausgeniitzt, wenn sie gleichzeitig von den
beiden Netzen der EOS und der BKW ausgeiibt
wiirde. Ein diesbeziiglicher Versuch zur Regulie-
rung der Ubergabeleistung in Galmiz nach dem
Frequenz-Leistungs-Prinzip mit den beiden Zentra-
len Chandoline und Innertkirchen erbrachte den
Beweis dazu. Indessen hat die Zentrale Innertkir-
chen iiblicherweise die Regulierung des Verbund-
netzes BKW-NOK zu iibernehmen, wodurch der
Kette ein weiteres Glied eingefiigt wird: EOS-
BKW-NOK. Eine interessante Regulierméglich-
keit bestiinde bheim Zusammenschluss der Kette
etwa in der Form EOS-BKW-Atel-EOS, wobei
jedes Netz, dem Frequenz-Leistungs-Prinzip ent-
sprechend, die Regulierung der Summe der Uber-
gabeleistungen an den Ubergabepunkten zur Auf-
gabe hitte. Unter solchen Gesichtspunkten be-
trachtet, werden die neuen, hauptsichlich im Wal-
lis entstehenden Werke, dereinst eine wichtige
Rolle zu spielen haben.

Wie bereits erwihnt, spielt sich der Verbund-
betrieb EOS-EdF iiber separate Maschinen und
Leitungen ab. Die Regulierung der Ubergabelei-
stung erfolgt selten nach dem Frequenz-Leistungs-
Prinzip. In den meisten Fillen sind die Quoten
konstant. Zu Versuchszwecken wurde kiirzlich von
EOS die Summe der beiden Ubergabeleistungen an
EdF und BKW einreguliert. Wie zu erwarten war,
hatte diese in Chandoline durchgefithrte Regulie-
rung an den beiden Ubergabepunkten unbeeinfluss-
bare Austauschleistungen zur Folge.

Um gleichmissige, genau bestimmte Leistungs-
quoten zu erhalten, miisste, wenn EOS die Summe
einreguliert, mindestens eine, besser aber beide
Leistungen auch von EdF und BKW reguliert
werden.

Die mit den in den Zentralen Chandoline und
Miéville eingerichteten Frequenz-Leistungs-Regu-
lierungen gemachten Betriebserfahrungen sind gut.
Die Einrichtungen sind robust und bestehen aus
handelsiiblichen Apparateteilen. Die Kontroll- und
Bedienungsorgane befinden sich in den dafiir vor-
gesehenen Feldern der Kommandordume. Die Be-
dienung ist einfach und Einstellungen sind in wei-
ten Grenzen moglich. Diese Regulierung mit direk-
ter und stindiger Beeinflussung reagiert augen-
blicklich. Die Turbinensffnungsverstellungen erfol-
gen unmittelbar nach Eintritt einer Stérung. Die
Regulierung ist sehr empfindlich und ruft dadurch

stindig leichten Turbinenverstellungen, weshalb
die Verbundleistung nie absolut stationir ist. Die
Turbinenbewegungen verstirken sich, wenn die
Regulierkonstante zu klein ist, weshalb diese Art
bisher weder ausgefiihrt noch vorgesehen ist. Es
wurde bereits Tendenz zum «Pumpen» festgestellt,
sobald der Wert der Regulierkonstanten unter 5
MW/Hz sinkt, wobei dieses «Pumpen» durch
Schwankungen im Druckstollen hervorgerufen
wird, welche die Turbinenregulierorgane iiber-
steuern. Um mit einer kleinen Regulierkonstanten
zu arbeiten — diese Bedingung ist allerdings wegen
des der Solidaritdt zwischen den Unternehmungen
widersprechenden Geistes sehr diskutierbar —,
muss der Regulierkreis mit einer gewissem Damp-
fung versehen werden, z. B. mittels zeitlicher Riick-
fiihrung zwischen dem Servomotor Ss und dem
Induktionsregler Rla, welcher auf die Riickfiih-
rungsspule Ba des Leistungsrelais Rp wirkt (siehe
Fig. 3).

Die Primar-Leistungs-Frequenz-Regulierung be-
dingt fiir jede Reguliermaschine eine eigene Ein-
richtung zur Messung der Summe AP + k Af. In
Bezug auf die Sicherheit und auf die Anzahl der
zu regulierenden Betriebe ist es zweifellos von Vor-
teil, wenn jede Maschine ihre eigene Ausriistung
besitzt. Dagegen ist die Einrichtung besonders dann
sehr umfangreich, wenn die Leistungs-Frequenz-
Regulierung fiir mehrere Gruppen oder gar mehrere
Zentralen ins Auge gefasst wird. Damit die von
den parallel laufenden Reguliergruppen abgegebe-
nen Leistungen zweckentsprechend verteilt werden
konnen, muss zu der in Fig. 5 beschriebenen Hilfs-
einrichtung auf Grund der Polygon-Schaltung Zu-
flucht genommen werden.

Die Auffassung iiber die Leistungs-Frequenz-
Regulierung ist gegenwirtig im Umbruch begrif-
fen. Die Konstrukteure trachten nach einer zentral-
gesteuerten Regulierung. In einem gegebenen Netze
misst ein einziger, sog. Netzregulator den Binomi-
nalwert AP + k Af, d. h. dessen Integral, und ver-
stellt iiber die Fernsteuerung die Turbinenéffnun-
gen der verschiedenen Gruppen einer oder mehre-
rer an der Frequenz-Leistungs-Regulierung teilneh-
menden Zentralen.

Wir werden an dieser Stelle anlisslich der Be-
schreibung der in beiden Werken der Grande
Dixence (Nendaz und Fionnay-Dixence) vorgesehe-
nen Reguliereinrichtungen auf diese Regulierfragen
zuriickkommen.

Adresse der Autoren:

P. Dumur, Oberingenieur und R. Comtat, Ingenieur bei der
S. A. I’Energie de 1’'Ouest-Suisse, 45, Av. de la Gare, Lausanne.



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955),n° 9

(113) 433

Wirtschaftliche Mitteilungen

Die Koordinierung der hydraulischen und ther-

mischen Energieerzeugung nach den der Teil-

weltkraftkonferenz in Rio de Janeiro vorgelegten
Berichten

061.3(100) : 620.9 : 621.311.21 -+ 621.311.22/23

Zum grosseren Teil beinhalten die der Teilweltkraftkon-
ferenz 1954 vorgelegten Berichte iiber die Koordinierung der
hydraulischen und thermischen Energieerzeugung Beschrei-
bungen der Anlagen in der Heimat des Berichterstatters,
ihrer geschichtlichen Entwicklung und der Fiihrung des Be-
triebes mit den zwei Primirenergietrigern. Einen geringe-
ren Umfang beansprucht die Erérterung der bei dieser Koor-
dinierung angewandten Grundsitze und der Uberlegungen,
die zur vollkommenen Koordinierung fiihren. Die Beschrei-
bungen der Anlagen mit zweischieniger Erzeugung sind fall-
weise wohl interessant, sie verlagern jedoch den Schwerpunkt
des Interesses, so dass die erfolgte Berichterstattung teilweise
enttduscht.

Der Bericht Hearn’s (Kanada) zihlt die Kraftwerke Ka-
nadas auf, beschreibt Anlagen und Organisation der Unter-
nehmen und ihrer Dachgesellschaften, die Entwicklung der
Energieversorgung von den ersten Anfingen bis zur Gegen-
wart,
fiihrte. Er stellt Wasserdargebot, Bedarfssteigerung und ther-
mische Erzeugung der letzten Jahre gegeniiber und entwickelt
hiemit nicht mehr als eine Geschichte der Betriebsfiihrung.

Der Bericht von W. Dreyer (USA) enthilt eine Beschrei-
bung der Anlagen der Pacific Gas and Electric Company in
San Francisco. Dieses Unternehmen verfiigt derzeit iiber
2,19 GW kalorischer Kapazitit, 1,35 eigener und 0,55 GW
fremder hydraulischer Leistung. Die zweigeleisige Energie-
erzeugung wurde hier schon 1899 eingefiihrt. 1926 wurden
erstmalig Richtlinien aufgestellt, die diese Zusammenarbeit
auf optimale Wirtschaftlichkeit ausrichteten. Hiebei wurde
u. a. die Errichtung thermischer Werke bei den Konsumzen-
tren vorgesehen. Da die hydraulische Kapazitit auf 57 Werke
aufgeteilt ist, die nicht gleichzeitig die ungiinstigste Wasser-
fiihrung aufweisen, ist die durch eine solche Wasserfiihrung
bedingte Reserve relativ klein. Ungewdhnlich ist die grosse
Ahnlichkeit der Belastungskurven des Sommers und des
Winters (bedingt durch die Bewisserungs- und die Klima-
anlagen). Es wird getrachtet, die Hochstlasten beim Arbeiten
der Maschine in den Bestpunkten zu erzielen.

Dem Bericht von M. Mainardi (Italien) ist zu entnehmen:
Die in den hydraulischen Werken installierte Leistung be-
triigt 9500 MW (33 000 GWh/Jahr), der Inhalt der Speicher
4000 GWh. An thermischer Kapazitit verfiigt Italien iiber
2500 MW. Grundsitzlich decken Laufwerke und thermische
Werke die Grundlast, Speicherwerke fahren Frequenz. Die
Trockenjahre 1921/22, 1947/48/49 zwangen zur Aufstellung
einer kalorischen Reserve, fiir die die folgenden Gesichts-
punkte galten: Die Feuerungen miissen das Verbrennen der
verschiedensten gasformigen, fliissigen und festen Brennstoffe
zulassen. Die Wahl des Standortes der kalorischen Reserve
nahm Riicksicht auf Netz, Konsumzeniren, Brennstofflager
bzw. -Vorkommen und Kiihlwasserbeschaffung. Es wurden
Einheitstypen festgelegt (25/30, 50/60, 100/120 MW). Es wur-
den die Dampfverhiltnisse vereinheitlicht u. zw. 60 kg/cm2
Dampfdruck und 482 °C (bei Werken mit iiber 3000 Stunden
Ausniitzungsdauer 103 bis 125 kg/em2 und 510 bis 538 °C).
Die Generatoren werden zweipolig (fiir 3000 Touren) mit
Wasserstoffkiihlung ausgefiihrt. Die Spitzendeckung und das
Frequenzfahren sollen durch Einfiihrung des Pumpbetrie-
bes bei den Speichern und durch die Ausriistung der hydrau-
lischen Werke mit Reglern erreicht werden.

die zum Bau zusitzlicher thermischer Kraftwerke -

Der Bericht von J. D. Peattie und A. Fulton (Grossbritan-
nien) iiber die Koordinierungsmassnahmen in Grossbritan-
nien schildert Geschichte, Umfang und Leistungsfihigkeit der
Wasserkrifte Schottlands. Die gesamten Kraftwerke Grossbri-
tanniens werden eingeteilt in Laufwerke, Speicherwerke,
Dampfkraftwerke mit billigem Brennstoff zur Deckung der
Grundlast und solche, die teure Kohle verbrennen und zur
Beherrschung der Spitzen herangezogen werden. Die Zusam-
menarbeit des North of Scotland Hydro-Electric Board und
der British Electricity Authority geht von der folgenden
Einteilung der Austauschleistungen aus: Bandlieferungen
(firm supplies), zwei Arten von Zusatzlieferungen (additional
supplies) u. zw. langfristige — bei dreitigiger Voranmel-
dung — und kurzfristige — sofort auf Anforderung zu lie-
fern. Die Arbeit enthilt einige Einzelheiten iiber die Fiih-
rung des Verbundbetriebes ferner einige Betriebsergebnisse.

Uber die Gegebenheiten in Schweden berichten F.Petri
und L. Lingstrand. Hier stehen 4000 MW installierter hydrau-
lischer Leistung 900 MW thermischer Leistung gegeniiber.
Die beiderseits erzeugten Energiemengen stehen jedoch nicht
in dem gleichen Verhiltnis zueinander, es ist der Anteil der
kalorisch erzeugten Energie wesentlich kleiner. Das Dampf-
kraftwerk dient als Spitzenwerk bei normaler Wasserfiih-
rung, es deckt den Grundbedarf bei geringer Wasserfiihrung,
es dient als Reserve bei Maschinenausfillen und bei Un-
zureichlichkeit der eingesetzten Kapazitit. Schliesslich wird
es eingesetzt, wenn die Stabilitit des Betriebes es erfordert.

Mit den in Japan angewandten Koordinierungsverfahren
befasst sich der Bericht von J. Noda. In Zeiten geringer Nie-
derschlige wird die hydraulische Erzeugung fiir die Lei-
stungsspitzen herangezogen ; bei hohen Niederschligen liefert
das thermische Werk die Leistungsspitzen. Zur Ermittlung
des Fehlbedarfes wird eine dreidimensionale graphische Dar-
stellung angewandt, aus der Uberschussenergie und Fehlbe-
darf direkt abzulesen sind. (Ein ihnliches Verfahren hat be-
reits Bauer in der OZE Bd. 4(1951), Nr. 4, S. 175 u.f. ver-
offentlicht.)

Mit der Projektierung eines, die beste Koordinierung ge-
wiihrleistenden thermischen Werkes zu einer vorhandenen
hydraulischen Erzeugung beschiiftigt sich am eingehendsten
der Bericht von F.Hintermayer und H.Melan (Qsterreich).
Massgebend ist hiebei der Fehlbedarf. Er muss durch <be-
darfsabhingige Kraftwerke» gedeckt werden (GroB}speicher-
werke, Dampfkraftwerke). Ausgehend von Monatsdauerlinien
des erzeugungsabhingigen Wasserdargebotes (Lauf- und
Kleinspeicherwerke) wird die verwertbare hydraulische Ener-
gie ermittelt, ebenso die nicht verwertbare, d. h. die Uber-
schussenergie, sowie der durch bedarfsabhiingige Kraftwerke
(GroBspeicher- und Dampfkraftwerke) zu deckende Fehlbe-
darf, indem den oben erwihnten Erzeugungsdauerlinien der
in Biinder zerlegte Bedarf gegeniibergestellt wird. Die Ar-
beit deutet die Wege an, die zur Erfiillung der an ein ther-
misches Ausgleichswerk gestellten Forderungen (insbesondere
hoher Wirkungsgrad, Abwirmeverwertung) fiihren. Der
Dampfdurchsatz bestimmt den Dampfhéchstdruck. Die Ver-
lagerung des Brennprozesses in einen Vergasungsapparat mit
nachfolgender Speicherung erhéht die Einsatzbereitschaft und
Regelfihigkeit der Anlage. Die Ausniitzung der Heizwirme
fiir die Energieerzeugung ist durch die Verwendung von
Entnahmeturbinen oder von mit einer Gegendruckturbine ge-
kuppelten Kondensationsturbine maoglich. Solche Lésungen
kommen nur bei Heizwirmebedarf in Frage. Die Einfiihrung
einer Warmepumpe, die die Endvorwarmung des Heizwassers
oder der Heizluft besorgt, bringt eine wesentliche Verbes-
serung. Am vollkommensten diirften Ausgleichswerke auf
Gasbasis unter Verwendung von Gas- und Heissluftturbinen
arbeiten. E. Konigshofer
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Energiestatistik

der Elektrizititswerke der allgemeinen Elektrizitdtsversorgung
Bearbeitet vom eidgenossischen Amt fiir Elektrizititswirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elekirizititswerke

Die Statistik umfasst die Energieerzeugung aller Elekirizititswerke fiir Stromabgabe an Dritte, die iiber Erzeugungs-
anlagen von mehr als 300 kW verfiigen, Sie kann praktisch genommen als Statistik aller Elektrizitdtswerke fiir Strom-.
abgabe an Dritte gelten, denn die Erzeugung der nicht beriicksichtigten Werke betrigt nur ca. 0,5 %/0 der Gesamterzeugung.

Nicht inbegriffen ist die Erzeugung der Schweizerischen Bundesbahnen fiir Bahnbetrieb und der Industriekraftwerke
fiir den eigenen Bedarf. Die Energiestatistik dieser Unternehmungen erscheint jihrlich einmal in dieser Zeitschrift.

Energieerzeugung und Bezug Speicherung
| o Anderun
B Ver- | E inhalt | . el Energie-
Hydraulische | Thermische B:ﬁ-g ::; Energie- E Total iin‘:le- d::rggaeichz: o, Benc]:ts- a::ll'gll;'
Monat Erzeugung Erzeugung Industrie- Einfuhr r;e‘]'}gung rung am _ }::n :’mhm
Kraftwerken ung Sexig gegen | Monatsende A:ﬂ!‘ilit;l €
Vor- T ung
1953/54[1954/55|1953/541954/55 |1953/54|1954/55|1953/54|1954/55 | 1953/54| 1954/55 jahe 1953/54|1954/55|1953/541954/55|1953/54| 1954/55
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 897| 940 12 3| 32| 51| 26| 62| 967 1056/+ 9,2|]1369 | 1533|— 43 |— 6] 100 | 135
November . . 797| 829 17| 14| 19| 26 | 101 | 120 | 934| 989+ 5,9[1183 | 1360|—186|—173| 67 | 173
Dezember .. 719| 901 34 8| 18 19 | 192 | 131 | 963| 1059|+10,0| 872 | 1210|—311 |—150| 61 | 86
Januar .... 699| 924 27 3 21 25 | 221 99 968) 1051|+ 8,6] 596 | 1049|—276 |—161| 51 91
Februar . ... 636 949 | 33 1 16 | 20 | 213 | 55| 898) 1025/+14,1] 324 | 766/—272|—283| 51 | 124
Miérz . ..... 701 17 19 166 904 187 —137 46
April ..... 807 5 24 73 909 146 — 41 69
Maiowsmsns 958 2 34 40 1034 313 +167 126
Juni ...... 1048 1 60 | 27 1136 695 +382 203
Juli gwisens 1123 1 65 39 1228 949 +254 240
August .... 995 1 71 47 1114 . 1357 +408 201
September . . 1011 2 12 52 1137 15399 +182 209
Jahr ...... 10391 152 151 1197 12191 1424
Okt.-Februar 3748|4543 | 123 | 29 | 106 | 141 | 753 | 467 | 4730| 5180+ 9,5 330 | 509
Verwendung der Energie im Inland
* Chemische, Verluste und Inlandverbrauch inkl. Verluste
Ha:;l‘;nlt Industrie u.n:;tearlx:ri:%ile Elektlr % Bahnen Verbrauch ohsi Vezin- mit
Ceweibé Anwen- essel 1) der Speicher- | Elektrokessel |derung| Elektrokessel
Monat pumpen?) und gegen und
dungen . .
Speicherpump. .Vor'- Speicherpump.
1953/54‘1954/55 1953/54’1954/55 1953/54|1954/55 1953/54|1954/55 1953/54|1954/55 1953/54]1954/55 1953/54(1954/55 ’"132, ) 1953/54[1954/55
in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... [394 | 413 | 162 | 168 | 112 | 118 | 24 | 30| 43 | 55| 132 | 137 | 834| 881 |+ 5,7| 867 921
November .. |[411 | 431 [ 161|178 | 101 [111| 10| 9| 58| 59| 126 | 128 | 851| 903 |+ 6,1| 867| 916
Dezember .. |435 | 459 | 166 | 174 | 97 | 119 | 4| 9| 67| 75| 133 | 137 | 895 958 |+ 7,0 902| 973
Januar .... |445 | 465 | 164 [ 170 | 96 | 114 | 5| 12| 71| 69 | 136 | 130 | 907| 944 |+ 4,1| 917| 960
Februar .... |407 [ 417|158 | 162 | 91 [ 111 | 4] 26| 63| 66 | 124 | 119 | 839| 874 |+ 4,0/ 847 901
4 | @)
Miarz . ..... 404 160 106 5 61 121 847 857
April ..... 379 148 125 22 56 110 813 840
Mai....... 379 151 | 128 68 47 135 819 908
Juni ...... 351 154 127 116 42 143 793 933
Juli....... 357 154 137 136 52 152 831 988
August .... 368 152 130 65 53 145 824 913
September . . 378 158 124 66 55 147 839 928
Jahr ..... . (4708 1888 1374 525 668 1604 10092 10767
(150)
Okt.-Februar [2092 [2185 | 811 | 852 | 497 | 573 | 47 | 86 | 302 | 324 | 651 | 651 | 43264560 |+ 5,4| 4400 4671
. @7 | @5
. |
1) D. h. Kessel mit Elektrodenheizung.
) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben den Verbrauch fiir den Antrieb von Speicherpumpen an.
3) Kolonne 15 gegeniiber Kolonne 14. )
4) Energieinhalt bei vollem Speicherbecken: Sept. 19564 = 1714.105 kWh.
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3
107w Tagesdiagramme der beanspruchten Leistungen.
2200
Mitiwoch, den 16. Februar 1955
2100
2000 Legende:
1900 ot 1. Mégliche Leistungen: 108 kW
1806 /I\ Laufwerke auf Grund der Zuflisse (0—D) . . 915
’ iy Saisonspeicherwerke bei voller Leistungsab-
- (B gabe (bei maximaler Seehéhe) . 1367
1700 \ 4 i 293
| [/ Total mogliche hydraulische Leistungen . 2282
1600 l \\ J l N ) \ Reserve in thermischen Anlagen . 155
1500 / \ / N 2. Wirklich aufgetretene Leistungen
1400 — 0—A Laufwerke (inkl. Werke mit Tages- und Wo-
~C / chenspeicher).
1300 \_/ A—B Saisonspeicherwerke.
1200 ™\ T B—C Thermische Werke, Bezug aus Bahn- und In-
}/' dustrie-Kraftwerken und Einfuhr.
1100 0—E Energieausfuhr.
0—F Energieeinfuhr.
1000 o~
900 D . - \ ™ 3. Energieerzeugung 10° kWh
—r—— / T Laufwerke . . 21,6
800 R - Saisonspeicherwerke . . 15,0
Thermische Werke s oy ow o o5 o 3 o3 ow Gl
700 Bezug aus Bahn- und Industrie-Kraftwerken 0,7
600 Einfuhr . &« s «» « 5 & & » w % 22
Total, Mittwoch, 16. Februar 1955 . 39,6
500 Total, Samstag, 19. Februar 1955 37,1
400 Total, Sonntag, 20. Februar 1955 28,1
300 o 4, Energieabgabe
Jiig ™ / T ~L Inlandverbrauch 34,7
200 E L/ =T Energieausfuhr 4,9
100 1= oas - ~; -j-.
0 F
Vs 293 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22 24h
3 6
107w 10°KWh Mittwoch- und
2200 52.8 Momuserzeugung
2100 50.4
2000 480 Legende:
1900 + 45.6 1. Héchstleistungen:
' ﬁftam lx'lngté:(ljeren
ittwoc es
1800 45.2 Monates)
1700 P des Gesamt-
408 P getrin?bes ;
er nergie-
1600 58.4 * ausf
1500 36.0 2. Mittwoch-
erzeugung:
1400 336 £D}1€chsc}£mttl.
eistung bzw.
1300 31.2 Energiemenge)
a insgesamt;
1200 288 b ‘i;’li {.{.ﬁuﬁwerken
rklich;
1100 26.4 ¢ in Laufwerken
1000 2% moglich gewesen.
0 3. Monatserzeugung:
900 21.6 (Durchschnittl.
Monatsleistung
800 19.2 bzw. durchschnittl.
’ téiglich;e Energie-
| menge
” A
e in werken aus
600 14.4 natiirl. Zufliissen;
f in Laufwerken aus
500 12.0 Speicherwasser;
g in Speicherwerken
400 96 aus Zufliissen;
»~Pe & h in Spseicheﬁ'werken
300 - e aus Speicher-
{—' LS o A 7.2 . wasser;
200 = 2 S e 48 i in thermischen
e e rd—' _‘I B et | 2 Kraftwerken und
100 — 1 B S tntninini.cutt 2 Bezug aus Bahn-
R und Industriewer-
0 I 0 e }Exn und Einfuhr;
X ] | ergieausfuhr;
Tx [ x| T [19Ié|3 |\g4l V VI Vil Jvii [ X | X [ Xi T‘g)éu‘ [/ ésl i m B e e e W

VSE294
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Aus den Geschiftsberichten schweizerischer Elektrizititswerke

(Diese Zusammenstellungen erfolgen zwanglos in Gruppen zu vieren und sollen nicht zu Vergleichen dienen)

Man kann auf Separatabziige dieser Seite abonnieren

Elektrizititswerk Bernische Industrielle Betriebe Elektrizititswerk
der Stadt Aaran Kraftwerke A.-G., Bern der Stadt Chur JEEN SRl
1953 1952 1953 1952 1953 1952 1953/54 1952/53
1. Energieproduktion . . kWh [96 411 000 105719000 484 645700, 492981600{76 622 400(81 518 000] 1021 400| 1 385 840
2. Energiebezug . . kWh 8218 990| 3 890 950]11013708319{1077175926") 2 105 500 2 027 000[15 954 000,14 855 750
3. Energieabgabe . « kWh 104 629 990/ 109609 950{1 586 016 531| 1570157526/76 914 860/81 762 650|15 541 277|14 983 993
4. Gegeniiber Vorjahr . . 9% —4.5 —0,1 -+1,01 +6,1 —6 +15 +3,7 +20
5. Davon Energie zu Ab-
fallpreisen . . . . . kWh — — — — 38 345 312(44 423 000 — —
11. Maximalbelastung . kW 18 000 17000 412300 374000 14. 330 14330 4 300 4050
12. Gesamtanschlusswert . kW 152004 146 055 1 407176| 1314 880 55 714 53 755 24 616 23 409
18, Latine Zahl 216734| 210410] 1565331 1511903 106749 104913 49108 48 226
° pem .. .o e kW 9671 9238 66 321 63 003 4 529 4 444, 1950 1918
) Zahl 10 438 9952 79317 74276 1720 1609 984 911
T Koohbisrds: o : < - « KW 65536| 62207 468069 434679| 11990 11227 6551 6066
s s Zahl 7044 6714 55 764 51 425 4 680 4448 1294 1191
15. Hetsswasserspeicher . ‘kW 17815 17372| 139170 133761 5387 5 204 1874 1710
LT l Zahl 11124 10893 131092 121183| 5175 4871 2337 2245
: O KW 21 267 20796f 270990, 254 803 8395 8129 5970 5806
21. Zahl der Abonnemente . . 28 238 27631 276431 265103 17 847 17 392 3 249 3110
22. Mittl. Erlés p.kWh Rp./ kWh 4,18 3,92 — — 7,743) 7,13%) 73 7,4
Aus der Bilanz:
31. Aktienkapital . . . . . Fr. — — 56 000 00056 000 000 - - 800000, 800 000
32. Obligationenkapital . . » — — — — - - 800 000, 800 000
33. Genossenschaftsvermogen » — — — — — — — —
34. Dotationskapital > 4063 000 4063 000 — — 14 668 920|13 860 346 - —
35. Buchwert Anlagen, Leltg > 7990 602| 7 564 042177 957 591|76 250 371(13 594 833|12 689 817| 1748 378] 1 750 890|
36. Wertschriften, Betelllgung » 8773000 9 091 000| 9 486 925| 9 785 925 — — — —
37. Erneuerungsfonds » 6328 322| 5 862 637|18 575 000(17 745 000| 125400 320 159 96 000 86 000
Aus Gewinn-
und Verlustrechnung: ‘
41. Betriebseinnahmen . . . Fr. | 4443 516| 4 357 388/55 407 113|54 704 932| 3 329 090 3 334 176| 1266 276| 1 196 710
42. Ertrag Wertschriften, Be-
teiligungen . . . . . . » — — 606 025 410571 — — — —
43. Sonstige Einnahmen . . » 76 807 72 445] 1 026 549 1 208 675 7530 74211 693067 708583
44. Passivzinsen . . . . . . » 213307| 213307 119444| 420290 669372| 680411 23 558 22 902
45. Fiskalische Lasten . . . » 202437 171070 3000737 1681 793 111795 138 392 23 753 15 134
46. Verwaltungsspesen . . . » 660156] 646 738 — — 219414 214 406] 190455, 203938
47. Betriebsspesen . . . . » 1302301| 1322491| 17976 1312)| 18 442 7862)| 720 506 728 563 — e
48. Energieankauf . . . . . » 459965| 286 561(24 559 559(24 500 410 99 820 98 492]1435753%)| 1315826%)
49. Abschreibg., Riickstell’'gen » 1287780| 1420909| 8697317 8 570 818] 527500 626 000 285525 307561
50. Dividende e e . 3 — — 3 080 000 3 080 000 — -, 52000 52 000
S1.In % . . . ... . . - — 5,5 5.5 — — 6,5 6,5
52. Abgabe an offentliche .
Kassen . . . . . . .. » 564 487| 515299 — — 986 529 855 333 — —
Ubersichten iiber Baukosten und
Amortisationen
61. Baukosten bis Ende Be-
richtsjahr . . . . . . . Fr. |27 659 102(26 532 542 — — 19 529 459|18 299 444| 4 680 438| 4 457 950
62. Amortisationen Ende Be-
richtsjahr . . . . . . . »  |19668 500{18 963 500 — — 5934 636| 5609 627| 2932060 2 707 060
63. Buchwert . . . . . . . » 7990 602| 7 564 042|177 957 59176 250 371|13 594 833|12 689 817| 1748 378| 1 750 890
64. Buchwert in /o der Bau-
kosten . . . . . . . . 28.9 28,5 — — 69,61 69,35 37 39
1) inklusive Bezug aus den Kraftwerken Oberhasli 3) exkl. Uiberschussenergie
?) inklusive Verwaltungsspesen 4) inklusive Betriebspesen

Redaktion der «Seiten des VSE»: Sekretariat des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8,
Telephon (051) 341212, Postcheckkonto VIII 4355, Telegrammadresse: Electrounion, Ziirich.

Redaktor: C

h. Morel, Ingenieur.

Sonderabdrucke dieser Seiten konnen beim Sekretariat des VSE einzeln und im Abonnement bezogen werden.
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