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Energie-Erzeugung und-Verteilung
Die Seiten des VSE

Betrieb der Zentralen und Netze im Hinblick auf die Anforderungen
des schweizerischen Verbrauches

von R. Schaerer, Laufenburg

I. Allgemeine Lage

Durch ihre geographische Lage bedingt hat die Schweiz
als einzige Einnahmequelle ihre Veredelungsindustrie, denn
der Boden ihres Territoriums, das sich iiber die hochsten
Alpenketten erstreckt, birgt fast keine Rohstoffe. Zur Ent-
wicklung dieser Einnahmequelle war es notwendig, das ein-
zige Energievorkommen, die «weisse Kohle» nutzbar zu
machen.

Als die Ubertragung elektrischer Energie mittels Hoch-
spannung geniigend fortgeschritten war, konnten die bisher
von Flusskraftwerken belieferten Verbrauchszentren im Mit-
telland mit den Kraftwerken, welche grosse Gefille ausnutzen,
und deren Speicherbecken es erlauben, die Produktion an
den Verbrauch anzupassen und die durch die Jahreszeiten
und das Klima bedingten Anderungen der Wasserfiilhrung
der Fliisse auszugleichen, verbunden werden.

Unter dieser Entwicklung, welche der privaten Initiative
iiberlassen blieb und regional war, entstanden zahlreiche
voneinander unabhingige Verteilnetze von kleiner Ausdeh-
nung. Einige davon wurden von den an den Grenzfliissen
liegenden Kraftwerken, welche einen Teil der erzeugten
Energie an das betreffende Nachbarland abgeben miissen,
gespeist. In diesen Grenzkraftwerken waren die einen Gene-
ratoren mit dem ausldndischen, die andern mit dem eigenen
Netz verbunden. Durch Zuschalten von einem oder mehre-
ren Generatoren auf das eine oder andere Netz war eine be-
grenzte gegenseitige Aushilfe moglich. Dies war der Anfang
des schweizerischen Energieaustausches mit dem Ausland.

Durch den fortschreitenden Zusammenschluss der schwei-
zerischen regionalen Netze und durch die Bildung von aus-
gedehnten Verbundnetzen in den Nachbarldndern wurde
eine systematische Nutzung der schweizerischen Uberschiisse
an hydroelektrischer Energie in den Sommermonaten, wih-
rend denen die Wasserfithrung unserer Fliisse am grossten
ist und die thermischen Zentralen der angrenzenden Lénder
zwecks Revision stillgelegt sind, moglich. Die Wasserver-
luste mangels Stromabsatz wéhrend der Schwachlaststun-
den im Inland konnten durch Energielieferung von direkt
auf die ausldndischen Netze arbeitenden Generatoren auf
ein Minimum verringert werden. Den Abnehmern dieser
Energie war es somit moglich, bedeutende Brennstoffeinspa-
rungen in ihren thermischen Zentralen zu verwirklichen.

Dieses Verfahren verlangte aber zahlreiche Umschaltun-
gen in de Schaltstationen und schrinkte somit den Energie-
austausch ein. Die Schweizer Elektrizititsunternehmungen
entschlossen sich, ihre Netze einerseits mit dem franzosischen
und anderseits mit dem deutschen Netz zusammenzuschalten.
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Da das inldndische Netz zur Durchfiihrung des Energietran-
sites in grossem Mafstab zu schwach war, musste ein Ver-
bindung dieser beiden Partner iiber die Schweiz vermieden
werden. Durch Aufteilung desselben in zwei Teile, von denen
der eine mit der Electricité de France (EDF), der andere mit
einem der grossen deutschen Netze verbunden wurde, war
dieser Betrieb moglich.

Dieses System konnte dank dem Entgegenkommen der
EDF und der Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerke AG
(RWE) noch im Jahre 1958 verbessert werden. Die beiden
genannten Unternehmungen erklarten sich mit der Verle-
gung ihrer Kuppelstelle auf den Rhein in der Nordschweiz,
wo die Grenzen der 3 Linder zusammentreffen, einverstan-
den. Das franzosische, deutsche und schweizerische Netz ist
dort sternformig zusammengeschaltet und arbeitet seit 1958
im Parallelbetrieb.

Heute bestehen die folgenden 220 kV-Verbindungen der
Schweiz mit dem Ausland: 5 Stromkreise mit einer Gesamt-
iibertragungskapazitit von 140 MW mit Frankreich, 23
Strange mit einer Gesamtiibertragungsleistung von 1000 MW
mit Deutschland und 4 mit einer totalen Transportfahigkeit
von 1000 MW mit Italien. Drei dieser Leitungen zihlen zu den
grossen internationalen Verbundschleifen, die von 1959...1960
zur Erhohung der Betriebssicherheit geschaffen wurden.
(Siehe Fig. 1) Diese Figur zeigt ebenfalls die fiir den inneren
Aufbau des schweizerischen Hochspannungsnetzes wichtig-
sten Ubertragungsleitungen.

Diese Leitungen haben zur Aufgabe:

a) Sicherstellung des Transportes der in den Alpengegen-
den unter hoher Leistung erzeugten Energie nach den Ver-
braucherzentren hohen spezifischen Energiebedarfes im Mit-
telland. Aus diesem Grunde verlaufen sie im allgemeinen
von Siiden noch Norden.

b) Verbund der einzelnen Elektrizititswerke unterein-
ander.

c) Ermoglichung des Energieaustausches mit den Nach-
barldndern.

II. Ausriistung

1. Energieerzeugung

Um die Verbrauchszunahme, welche wihrend der letzten
15 Jahren durchschnittlich 5,80/ betrug, decken zu konnen,
sahen sich die Elektrizitdtswerke gezwungen, Hochdruck-
kraftwerke zu bauen, welche oft sehr weit von den Ver-
brauchszentren entfernt liegen. Zur Durchfithrung dieser
kapitalintensiven Projekte w#hlten sie zur Aufteilung der
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finanziellen Anstrengungen den Weg, neue Aktiengesellschaf-
ten zu griinden, an denen sich mehrere Elektrizititsunter-
nehmungen sowie Konzessionsgemeinden beteiligen. Bei ei-
nem solchen Werk verpflichten sich die Aktiondre zur Tra-
gung der Jahreskosten und zum Kauf der anfallenden Ener-
gie und zwar proportional zu ihrer Beteiligung. Diese Part-
nerwerke bieten aber noch zusitzlich die folgenden Vorteile:
Jedes Unternehmen kann sein Ausriistungsprogramm bes-
ser an die Entwicklung seines Energiebedarf{s anpassen, als
wenn es plotzlich gezwungen wire, von einem Jahr aufs
andere durch die Inbetriebsetzung einer grossen Anlage eine
zusitzliche Produktion von einigen hundert Millionen bis
iiber eine Milliarde kWh allein aufzunehmen. Anderseits
kann ein Elektrizititsunternehmen sich an mehreren solchen
Anlagen beteiligen und so seine Energiequellen auf ein gros-
ses Territorium verteilen. Dies erlaubt eine vorteilhafte
Nutzung der Hydraulizitit, welche auf der Siid- und Nord-
seite der Alpen und sogar von einem Tal zum andern ver-
schieden sein kann und die Fluktuation der Erzeugungs-
moglichkeit zwischen einem normalen und einem trockenen
Jahr wird fiir die Gesamtheit seiner Produktionsanlagen
kleiner als dies fiir ein einziges Werk der Fall wire. Weiter
bleibt im Falle eines Maschinenschadens oder bei Unter-
haltsarbeiten an den Wasserkraftanlagen, welche oft eine
langere Stillegung der gesamten Anlage oder sogar die Ent-
leerung des Speichersees erfordern, der Leistungsausfall fiir
jeden Partner in kleinen Grenzen, so dass dieser noch immer
seinen Verpflichtungen zur Deckung des Bedarfs seiner
Abonnenten nachkommen kann. Als Vorteil sei auch noch
die Tatsache erwahnt, dass jedem Partner die gesamte Pro-
duktionskapazitat zur Verfiigung steht, wenn die anderen
von ihrem Anteil keinen Gebrauch machen konnen. Da-
durch wird der Betrieb einer solchen Anlage rationeller.

2. Energietransport
Die bis zu 300 km von den Verbrauchszentren entfern-
ten grossen Produktionsanlagen mit relativ niedriger Ge-
brauchsdauer, welche in den Alpen installiert sind, erfordern
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ein Leitungsnetz von hoher Uber-
tragungskapazitit. Durch die Be-
volkerungsdichte im schweizeri-
schen Mittelland (bis zu 300 Ein-
wohner pro km2) und die Topo-
graphie der Alpentiler wird jedoch
die Zuteilung neuer Leitungsstras-
sen problematisch. Schon vor ei-

OSTERREICH

nigen Jahren sahen deshalb die in-
teressierten Firmen den Ubergang
auf die 380 kV-Spannungsstufe
vor. Es wurden einige Linien fiir
diese Spannungen gebaut, die je-
doch vorlaufig bis auf eine nur mit
220 kV betrieben werden. Diese
Leitungen durchqueren die Schweiz
von Siiden nach Norden und in
naher Zukunft schon werden sie
den 380-kV-Verbundbetrieb mit
den Nachbarldndern ermdglichen.

Wie bereits weiter oben erwahnt,
ist ein grosser Teil der Produktions-
anlagen als Partnerwerke entstan-
den; es war also logischerweise auf eine dhnliche Losung fiir
die zum Transport zu den nahe an den Verbrauchszentren
notwendigen Verteilstationen und Leitungen zuriickzugrei-
fen. Statt dass jede Unternehmung ihre eigene Leitung, wel-
che in vielen Fillen auf bestimmten Strecken parallel auf
dem gleichen Trasse verlaufen wire, zu bauen, haben die
Partner sich freiwillig zum Zusammenschluss entschlossen,
um sich an der Investition einer Leitung mit grosser Kapa-
zitdt zu beteiligen und sich so das Miteigentum oder ein un-
verausserliches Transportrecht zu sichern. Jeder Partner ver-
fiigt also bei jeder gemeinsamen Leitung iiber die Transport-
kapazitit, die er bendtigt.

I11. Betrieb

Eine grosse Anzahl Offentlich-, privat- und gemischtwirt-
schaftlicher Elektrizititsunternehmungen, zu denen man auch
die industriellen Selbstproduzenten und die Schweizerischen
Bundesbahnen zéhlen muss, soweit letztere Energie aus dem
50-Hz-Netz beziehen (das Bahnnetz wird mit 162/3 Hz betrie-
ben), verfiigen, wie bereits gesagt, iiber im ganzen Lande ver-
teilte Zentralen und sind iiber ein Hochspannungsnetz, von
dem eine grosse Anzahl Leitungen in Kollektivbesitz sind, mit
den Verbrauchszentren verbunden. Dabei bleibt jedoch jede
Unternehmung selbstindig und bewirtschaftet nach eigenem
Ermessen, d. h. der Nachfrage entsprechend, die Kapazitiit
ihrer Produktions- und Verteilanlagen.

Fiir die Bewirtschaftung eines hydroelektrischen Kraft-
werkes mit Saison-Speicher wird die Verarbeitung einer gros-
sen Anzahl Daten nowendig, wenn eine solche Anlage als
Partnerwerk betrieben wird. Da jedem Partner nur ein be-
stimmter Energie- und Leistungsanteil zusteht, muss der Spei-
cherinhalt in virtuelle senkrechte Tranchen aufgeteilt werden.
von denen jede nach einem anderen Programm eingesetzt
wird. Der fiktive Wasserstand eines jeden Partners muss jeden
Tag neu berechnet werden, unter Beriicksichtigung seines Zu-
flussanteils und seiner Energieentnahme. Theoretisch kann
der Fall eintreten, dass der fiktive Wasserstand eines Partners
sein Maximum iibersteigt, wobei das Speicherbecken nicht
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voll zu sein braucht, weil die anderen Partner einen Energie-
anteil entnommen haben. Diese Bestimmung der fiktiven
Wasserstinde und ihres Energiedquivalenten ermdglicht es,
in jedem Augenblick, unter Beriicksichtigung des Gefilles,
die Energiereserven eines jeden Partners zu bestimmen. Diese
Aufgabe iibernimmt das Unternehmen, das mit dem Betrieb
des Partnerwerkes betraut wurde.

Die erzeugte Energie muss nun iiber das Hochstspan-
nungsnetz den Umspannwerken, wo sie von den Partnern
abgenommen wird, zugefiihrt werden. Wie bereits erwihnt,
hat sich jeder die notwendige Transportkapazitit gesichert.
Da die verschiedenen Unternehmungen auch einen inten-
siven Energieaustausch untereinander betreiben, haben sie
sich fiir die Schaffung eines Systems entschlossen, das mit
der Netzregulierung auch die Abrechnung ihrer Energiever-
schiebungen ermoglicht. Die Schweiz ist in eine bestimmte
Zahl von Reguliergebieten eingeteilt. Diese Gebiete sind wie-
derum untereinander mit einem oder mehreren Gebieten in
einer von der Netzgestaltung abhidngigen Zahl von Anschluss-
punkten verbunden. Jeder dieser Sektoren muss seine Energie-
produktion an seinen momentanen Bedarf und an die Lie-
ferungs- und Bezugsprogramme anpassen, welche in den Part-
ner-Vertragen festgelegt sind. Die verschiedenen 220/380-
kV-Verbundleitungen sind auch in die Regulationszonen ein-
gegliedert, ohne dass diese Leitungen notwendigerweise der
Gesellschaft gehoren, der sie zugeordne: wurden. An den ver-
schiedenen Knotenpunkten zweier Gebiete sind Messwandler
aufgestellt. Diese sind einerseits mit den Zahlern und ander-
seits iiber Kodierungsapparaturen mit einem Sender zur so-
fortigen Ubermittlung des augenblicklichen Leistungsflusses
an das regionale Verteilzentrum verbunden. Dieses fiihrt
dem Netzregler die iibermittelten Daten zu. Nach dem Ver-
gleich dieser Daten mit den Programmwerten nimmt der
Netzregler unter Beriicksichtigung der Frequenz die notwen-
digen Korrekturen vor. Die Austauschleistung wird durch
Riickwirkung auf die Regulierkraftwerke auf den Sollwert
zuriickgebracht. Dieser Sollwert wird fiir jede Tages- und
Nachtstunde berechnet und ergibt sich aus der Summe der
Austauschprogramme mit den Nachbargebieten. Jede im
Produktionsprogramm nicht vorgesehene Verbrauchsinde-
rung erscheint im Energieaustausch als Lieferungs- oder Be-
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Energieverbrauch der Schweiz und Umfang des Energieaustausches
(Import und Export) mit den Nachbarlindern

zugsiiberschuss. Die Regulierung derselben bewirkt also auto-
matisch die Regelung des eigenen Netzes.

Die schweizerischen Elektrizitatsunternehmungen haben
den Energieaustausch mit den Nachbarlindern nach einem
dhnlichen Schema verwirklicht. Die Gesamtheit der 220/380-
kV-Leitungen, die alle Verbindungen mit den Nachbarldn-
dern und dieser unter sich einschliessen, wird als «schweize-
risches Sammelschienensystem» betrachtet, an das gewisse
Gesellschaften — im heutigen Stadium sind es deren fiinf —
direkt angeschlossen sind. Die anderen sind iiber die Netze
der ersteren damit verbunden. Die Resultierende ihres Ener-
gieaustausches mit den Nachbarlindern meldet jede Gesell-
schaft an diejenige unter ihnen, welche mit der Ausarbeitung
des gesamten Energieaustauschprogrammes mit dem Aus-
land fiir den folgenden Tag beauftragt ist. Bei der Aufstellung
dieses Programms miissen ferner die zwischen Frankreich
und Deutschland im nordschweizerischen Sternpunkt aus-
getauschten Energiemengen und die Transitenergie zwischen
Frankreich und Italien iiber die durch schweizerisches Terri-
torium fithrende Schleife beriicksichtigt werden. Die mit der
Regulierung des Energieaustausches beauftragte Gesellschaft
gibt also ihrem Netzregler die Gesamtheit ihres Austauschpro-
grammes mit ihren schweizerischen Partnern sowie die Ge-
samtheit der Austauschprogramme mit den Nachbarlindern
ein. In Fig. 2 is: das Regulierschema dargestellt.

Wie aus der Fig. 3 ersichtlich ist, nahm der Energieaus-
tausch mit dem Ausland parallel mit dem Anstieg des Inland-
verbrauches und.der Erzeugung zu. Es ist klar, dass dadurch
das Aufstellen der tdglichen Austauschprogramme zu einer
sehr langwierigen Arbeit geworden ist. Zu einem grossen
Teil wird sie jetzt automatisch von einem Elektronenrechner
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ausgefiihrt. Dadurch kann nicht nur Personal eingespart
werden; auch die Regelung wird durch die direkte Eingabe
in den Netzregler eines von in kleinen Zeitintervallen berech-
neten Korrekturwertes verbessert. Dieser Korrekturwert wird
aus der Differenz zwischen den Programmsollwerten und den
Ziahlerstinden auf den internationalen Verbundleitungen er-
mittelt. Der Elektronenrechner kann weiter den Energiehaus-
halt der Partnerwerke verwalten und die monatlichen Ab-
rechnungen fiir samtliche Lieferungen, unter Beriicksichti-
gung der Tarife, erstellen. Weiter fithrt er das Ausgleichs-
konto iiber die Lieferungen oder Beziige, die sich aus den
Abweichungen zwischen Programm- und gemessenen Aus-
tauschwerten ergeben und die nicht fakturiert, sondern wih-
rend der selben Tarifzeiten kompensiert werden miissen.
Durch die Zunahme des Energieverbrauchs ergab sich
also eine immer engere Zusammenarbeit zwichen den schwei-
zerischen Elektrizitdtsunternehmungen und den Nachbarldn-
dern auf dem Produktions-, Transport- und Betriebssektor.

IV. Zukiinftige Entwicklung
Der Ausbau der wirtschaftlich nutzbaren Wasserkrafte
wird bald zu Ende gehen und die schweizerischen Elektrizi-
tatsgesellschaften werden auf andere Energiequellen zuriick-
greifen miissen, um den wachsenden Bedarf zu decken.
Durch den Einsatz von klassischen thermischen Kraftwerken
und der Atomenergie verliert die Schweiz eine nur relative

Autonomie, denn sie kann trotz ihrer meistens positiven Jah-
resenergiebilanz den Winterverbrauch bei ungiinstiger Was-
serfithrung schon seit vielen Jahren nicht mehr selbst dek-
ken. Alle anderen Energietrager — mit Ausnahme des Hol-
zes, dem aber nur eine unbedeutende Rolle zukommt — miis-
sen eingefiihrt werden. Man kann den Gestehungspreis fiir
eine bestimmte Qualitdt hydroelektrischer Energie in gewis-
sen Grenzen als unabhingig von der Leistung der Produk-
tionsanlagen betrachten. Fiir die klassischen thermischen
Kraftwerke und besonders fiir die Atomkraftwerke liegen
die Verhiltnisse ganz anders; der Gestehungspreis der in sol-
chen Anlagen erzeugten Kilowattstunde ist umso niedriger,
je grosser die Einheit ist. Es ist klar, dass bei der Einglie-
derung von Einheiten von 300, 500 MW und noch grosserer
in das schweizerische Produktionssystem, dessen Hochstlast
kaum 4 Millionen kW betrigt, gewisse Schwierigkeiten auf-
treten werden. Die schweizerischen Unternehmungen werden
sich deshalb zur Produktion von thermischer oder Atomener-
gie in Anlagen mit grossen installierten Leistungen zusam-
menschliessen miissen, wie sie das bereits zum gemeinsamen
Bau und Betrieb der hydroelektrischen Kraftwerke und des
Hochspannungsnetzes getan haben.

Adresse des Autors:
R, Schaerer, dipl. Ing., Elektrizititsgesellschaft Laufenburg, 4335 Laufenburg.

Der Verbrauch elektrischer Energie in der Schweiz;
beeinflussende Faktoren, Entwicklung und Moglichkeiten der Deckung
des zukiinftigen Bedarfes ‘

von W. Lindecker und W. Wild

I. Allgemeine Lage

Seit dem Ende des letzten Weltkrieges kennt die Schweiz
eine wirtschaftliche Bliitezeit, die zu einer starken Zunahme
ihrer Aktivitdt in der Industrie und im Bauwesen gefiihrt hat.
Zur Bewiltigung dieser Expansion musste eine grosse Zahl
ausldndischer Arbeitnehmer herangezogen werden. Die nach-
stehenden Zahlen geben einen Uberblick iiber die Bevolke-
rungszunahme und die Einwanderung von Fremdarbeitern.

Gesamtbevolkerung T;Lfrg:; ;I)“ In %
(Schweizer und S
Ausiinden | ool | G
in 1000 in 1000 Eeiiliots
1950 4694 90 1,9
1953 4878 139 2,7
1958 5199 262 5,1
1963 5770 512 8,9

1) Als kontrollpflichtige Fremdarbeiter gelten jene, die we-
niger als 10 Jahre in der Schweiz wohnen. Im allgemeinen wird
die Niederlassungsbewilligung nach 10 Jahren erteilt. Aus
diesem Grund ist die wirkliche Anzahl Fremdarbeiter hoher
als die in der Tabelle angegebenen Werte.

?) Fiir den Monat August liegen diese Zahlen wegen der im
Baugewerbe beschiftigten Saisonarbeiter noch hoher. Die Zah-

len betragen im August 1958 363, im August 1963 690.
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Die anhaltende Hochkonjunktur bewirkte einen stdndig
steigenden Zustrom von Fremdarbeitern. Dies trug einen
gewissen Teil zur Teuerung bei, welche die bisher gesunde
schweizerische Wirtschaftsstruktur gefdahrdet. Im Jahre 1964
trafen die schweizerischen Behorden zwecks Vermeidung
einer weiteren Konjunkturiiberhitzung Massnahmen zur Im-
mobilisierung von gewissen Kapitalien und stellten Kredit-
beschrankungen fiir Neubauten auf. Fiir die nachste Zukunft
lasst” sich ein andauernder guter Beschiftigungsgrad mit
einem nur langsamen Zuwachs des Fremdarbeiterbestandes
voraussagen.

Im heutigen Zeitpunkt ist die Wasserkraft als einzige in-
landische Energiequelle zu nennen. Durch den friihzeitigen
Ausbau derselben war die Elektrifikation der Schweiz schon
vor dem letzten Weltkrieg weit vorangeschritten. Der Bedarf
an elektrischer Energie ist jedoch seither unaufhorlich weiter
angewachsen. Im Jahre 1964 betrug er annahernd 22 TWh.
Wihrend einer Periode von 10 Jahren ergab die mittlere
jahrliche Zuwachsrate 5,3 9/p. Nach dem Ausbau simtlicher
wirtschaftlich nutzbarer Wasserkrafte diirfte nach den
Schitzungen die jahrliche Erzeugungsmoglichkeit bei mitt-
leren hydrologischen Verhiltnissen 35 TWh betragen. Mog-
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