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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Die Elektrizititserzeugung in Kanada unter spezieller Beriicksichtigung der Provinz Quebec
Von M. Cuénod, Genf

Zusammenfassung

Der erste Teil dieses Berichtes bietet eine allgemeine Uber-
sicht iiber die Entwicklung der kanadischen Elektrizitdtser-
zeugung und der Energieverteilung unter den verschiedenen
Verbrauchergruppen. Im Rahmen der kanadischen Elektri-
zitdtswirtschaft spielt die Hydro-Quebec eine fithrende Rolle.
Nach einigen Angaben iiber die Produktionssteigerung die-
ses Netzes und die Gestehungskosten seiner Energie bezieht
sich der zweite Teil dieses Artikels auf einige sehr bedeutende
hydroelektrische Anlagen, ndmlich das Kraftwerk Beauhar-
nois, die Anlagen von Bersimis und Manic Outardes sowie
den geplanten spiteren Ausbau der Churchill-Wasserfiille.
Dieser Uberblick wird abschliessend noch durch einige be-
merkenswerte Einzelheiten iiber das 735 kV-Netz und dessen
Zukunftsaussichten ergénzt.

1. Einfiihrung

Die Elektrizitét spielt in der wirtschaftlichen Entwicklung
Kanadas eine Rolle von ausschlaggebender Bedeutung. Der
priakambrische Schild, eine der idltesten geologischen Schich-
ten der Erde, die einen grossen Teil des Gebietes bedeckt,
bildet eine mit vielen Seen ausgestattete Hochebene, welche
den laurentischen Schild um einige hundert Meter {iberragt
und sich dadurch vorziiglich zur Errichtung von hydroelektri-
schen Anlagen eignet. Die seit einem halben Jahrhundert be-
triebene Ausniitzung dieses energetischen Potentials ist mass-
geblich am ausserordentlichen wirtschaftlichen Aufschwung
beteiligt, den Kanada inzwischen erlebte.

Bei einer Jahresproduktion von 160 000 GWh und einer
Bevolkerung von 20 Millionen Einwohnern betrigt die spe-
zifische Energieerzeugung 8000 kWh pro Einwohner und
wird somit rangmissig unmittelbar nach den Vereinigten
Staaten eingestuft. Diese spezifische Energieerzeugung bietet

Installierte elektrische Leistungen in Kanada
31. Dezember 1966

Tabelle I
Installierte Leistung in kW
Provinz oder Gegend hydroelektrische |thermoelektrische
Leistung Leistung Total

Britisch Kolumbien 2 695 000 1083000 | 3778000
Alberta 617 000 1096 000 1713 000
Saskatchewan 397 000 662 000 1 059 000
Manitoba . 1074 000 338 000 1 412 000
Ontario Yy 3 6 194 000 3923 000 10 117 000
Quebec s a s 10 746 000 441 000 11 187 000
Neubraunschweig 262 000 433 000 695 000
Neuschottland 143 000 525 000 668 000
Prinz-Eduard-Insel — 57 000 57 000
Neufundland . 466 000 113 000 579 000
Yukon s w5 | 28 000 | 4000 32 000
Nordwest-Gebiete | 35 000 | 27 000 62 000
Canada ‘ 22 657 000 ‘ 8 702 000 | 31359000
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621.311(71:714)
tibrigens ein vorziigliches Kriterium zur Beurteilung der wirt-
schaftlichen Entwicklung eines Landes.

Dieser Artikel mochte nun einen Einblick in die Ausniit-
zung der kanadischen Wasserkrifte vermitteln. Der erste
Teil befasst sich mit einigen allgemeinen Angaben iiber die
gesamte kanadische Energieerzeugung. Im zweiten Teil wird
die in diesem Zusammenhang bedeutsame Rolle der Hydro-
Quebec hervorgehoben und einige ihrer wichtigsten Anlagen
beschrieben, die zur Zeit bereits betrieben oder erst ausge-
fithrt werden. Ausserdem werden einige Angaben gemacht
tiber das wegen der riesigen Ausdehnung des Landes notwen-
dige Hochstspannungsnetz.

2. Die Entwicklung der Erzeugung und des Verbrauches
elektrischer Energie in Kanada

a) Die allgemeine Steigerung der Energieerzeugung

In der Tabelle I sind die installierten Leistungen in den
verschiedenen kanadischen Provinzen angefiihrt und in der
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Kanadas Wasserkriifte

Fig. 1 die Entwicklung der hydraulischen und thermischen
Energieerzeugung im Verlauf der letzten 50 Jahre. Wie aus
diesen Angaben ersichtlich ist, wird die elektrische Energie
dieses Landes grosstenteils durch hydraulische Kraftwerke
erzeugt. Seit 1950 wird jedoch ein starker Zuwachs an ther-
mischen Kraftwerken festgestellt, deren Anteil sich im Laufe
der ndchsten Jahre wahrscheinlich noch erhShen wird. Als
wichtigste Energielieferanten erscheinen in der Tabelle eben-
falls die beiden Provinzen Ontario und Quebec.

b) Die hydroelektrische Erzeugung

Die Ende 1966 noch nicht ausgentitzten hydraulischen Re-
serven sind in der Tabelle II verzeichnet. Diese Angaben be-
weisen, dass Kanada gegenwarig nur den vierten Teil seines
hydraulischen Potentials auswertet und vorldufig noch iiber
recht beachtliche Reserven verfiigt, die spiter zweckmassig
ausgebaut werden konnen, so beispielsweise in Britisch Ko-
lumbien, in den Rocky Mountains (24 700 MW) und in
Quebec (36 600 MW).

Dass nun Kanada trotz dieses hohen und bisher unbe-
niitzten hydraulischen Potentials doch auf die thermische
Energieerzeugung iibergegangen ist, scheint freilich in erster
Uberlegung etwas erstaunlich. Diese Tatsache ist jedoch auf
den Umstand zuriickzufiihren, dass die zur Errichtung gros-
ser leistungsfahiger Anlagen geeigneten Gebiete oft in sehr
weiter Entfernung von den bedeutendsten Verbrauchszentren
gelegen sind. Die bahnbrechenden technischen Fortschritte,
welche in der Zwischenzeit auf dem Gebiete der Hochst-
spannung verzeichnet wurden, gestatten es allerdings, dieses
Problem unter einem vdllig verdnderten Gesichtspunkt zu
betrachten und die Ausfithrung von hydraulischen Anlagen
zu planen, welche infolge ihrer grossen Entfernung friiher
als unwirtschaftlich betrachtet wurden.

Wichtigste Anwendungen der elektrischen Energie in Kanada

Tabelle 111

Stadtischer und ldndlicher Energieverbrauch . . . 21 %
Handel . . . . . . . . . . . . 15%
Zellulose- und Papierindustrie P )
Bergbau s o®m 0w w & i s s & & = 200
Andere Industrien e 19 %
Verluste und nicht erfasste Anwendungen . . ; ’ 9 %
100 %

878 (B 230)

31. Dezember 1966 Tabelle 11
Nicht ausgewertete Wasserkrifte Ausgebaute
= s = Wasserkrifte
Provinz oder Ciebiet Stindig verfiigbare Leistung bei einem Wirkungsgrad von 88%, |—————
—— e —_—— Generatoren-
Q95 (@ Q50 (b) ‘ om (©) leistung
kW kW kW KW
Britisch Kolumbien . 4946 000 16 635 000 24 665 000 2 695 000
Alberta 895 000 3 244 000 4 866 000 617 000
Saskatchewan 773 000 1298 000 1559 000 397 000
Manitoba . 2 964 000 5501 000 5 835000 1074 000
Ontario 467 000 1102 000 1663 000 6 194 000
Quebec . 8 027 000 27 788 000 36 576 000 10 746 000
Neubraunschweig 62 000 221 000 497 000 262 000
Neuschottland : 21 000 112 000 165 000 143 000
Prinz-Eduard-Insel . — 1000 2 000 —
Neufundland . 1240 000 3 635000 4 871 000 466 000
Yukon .o 664 000 3 237 000 5689 000 28 000
Nordwest-Gebiete 864 000 2232000 3322000 35 000
Canada 20 923 000 65 006 000 89 728 000 22 657 000
a) Leistung bei einer Durchflussmenge, deren Verfiigbarkeit 95 % der Zeit betrigt
b) Leistung bei einer Durchflussmenge, deren Verfiigbarkeit 50 % der Zeit betrégt
c) Leistung entsprechend dem arithmetischen Mittel der Durchflussmenge.

Eine weitere Tatsache, welche ebenfalls hervorgehoben
werden soll, ist die zunehmende Bedeutung der hydraulischen
Pumpspeicherwerke, unter welchen das Adam-Beck-Kraft-
werk als typisches Beispiel erwdhnt werden darf, welches
als Ursache des im November 1965 in der Gegend von New
York erfolgten beriichtigten «black out» bekanntgeworden
ist. Die oberhalb der Niagarafille gefassten Wassermen-
gen werden durch einen Stollen und anschliessend durch
einen offenen Kanal bis zu dem unterhalb der Fille gelegenen
Adam-Beck-Werk geleitet. Wiahrend der Schwachlaststun-
den wird die durch dieses Werk erzeugte Energie zum Pum-
pen verwendet und ermdoglicht es, einen Teil des im vorgela-
gerten Kanal befindlichen Wassers in ein kiinstliches Spei-
cherbecken zu heben. Wihrend der Spitzenlastenzeiten wird
dann dieses Wasser wieder zweckmissig zur Erzeugung elek-
trischer Energie herangezogen und dann auch iiber das
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Fig.2
Verwaltungsgebiiude der Hydro-Quebec in Montreal
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Verfiighare Energie der Hydro-Quebec: Erzeugung und Ankauf

gesamte Gefille ausgeniitzt, wodurch diese Anlage iiber eine
zusitzliche Leistung von anndhernd 180 MW verfiigt.

Ein weiteres Pumpspeicherwerk der Big-Bend-Anlage
mit einer Gesamtleistung von 327 MW wird gegenwirtig in
der Provinz von Alberta installiert. Giinstige Gegenden zur
Errichtung von Pumpspeicherwerken von mehr als 1000 MW

P 100 km

Leitungen von 110...161 kV
Leitungen von 220...300 kV
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Kraft- und Unterwerke
Kernkraftwerk
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Leistung wurden inzwischen entlang des St.-Lorenz-Stromes
festgestellt. Ein Vorprojekt einer solchen Anlage in Saint-
Joachim am rechten Stromufer unterhalb der Ile d’Orléans
wird gegenwairtig vorbereitet.

¢) Die thermische Erzeugung

In den wasserarmen Provinzen, besonders in Ontario
und Neubraunschweig, entwickelt Kanada ebenfalls ein sehr
bedeutendes Bauprogramm fiir die Errichtung von Wirme-
und Kernkraftwerken. Die installierte Leistung der thermi-
schen Kraftwerke erreicht gegenwirtig 10 000 MW und wird
im Laufe der nichsten 4 Jahre noch verdoppelt werden. Die
Untersuchungen beziiglich der Gestaltung und der Ausfiih-
rung der kiinftigen Kernreaktoren wurden iibrigens der
«Atomic Energy of Canada Limited (AECL)» iibertragen.
Diese Organisation konzentriert ihre Bestrebungen auf die
Verwirklichung des Reaktortyps «Canadian Deuterium Ura-
nium» (CANDU), der mit natiirlichem Uran als Brennstoff
und mit Schwerwasser als Moderator arbeitet.

Das erste grosse Kernkraftwerk Kanadas wurde 1966 in
Douglas Point am Ufer des Huronsees in Betrieb gesetzt und
weist eine Leistung von 200 MW auf. In dieser Anlage wird
das Schwerwasser gleichzeitig zur Kiihlung und als Mode-
rator beniitzt.

Die beiden Reaktoren des Kraftwerkes Pickering verfii-
gen iiber eine Leistung von je 540 MW und werden 1970
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Ubersicht iiber die Anlagen der Hydro-Quebec
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Zusammenfassung allgemeiner Angaben beziiglich der bedeutendsten hydraulischen Kraftwerke Kanadas

Tabelle IV
Konstruktionsjahr Gefille ‘ Generatoren-Leistung
Anzahl der . .
Kraftwerk Fluss Eehr-lsl:“ Eller:ztec“ N Einheiten pro]\ljl\x;]hen Gel\s;xate
Beauharnois . ‘ISI-Laurent 1932 1948 24,5 “ 8 ’ 37,3
Section 1 | ‘ 6 40,0
Section 2 1950 1953 24,5 9 40,0
3 41,12
Section 3 1959 1961 24,5 10 55,25 1574
Bersimis 1 . |Bersimis 1956 1958 240 8 114,0 912
Chute des Passes . . |Peribonka 1959 1960 165 5 148,5 742,5
Shipsaw . |Saguenay 1942 1943 64 2 58,5
10 60,0 717
Bersimis 2 . |Bersimis 1959 1960 116 5 131,0 655
Carillon . . |Ottawa 1962 1964 19 14 46,75 644.5
Manic 2 . |Manicouagan 1965 1965 70 5 127,0 635
Isle Maligne . . |Saguenay 1925 1937 34 12 28,0 336
McCormick (Manic 1) . |Manicouagan 1951 1965 28 2 35,62
3 40,0
2 60,0 311,25
Trenche . |St-Maurice 1950 1955 49 6 47,7 286,2
Beaumont . |St-Maurice 1958 1959 38 6 40,5 243
La Tuque . lSt-Maurice 1940 1955 35 6 36,0 216

d) Die Aufteilung des Stromverbrauches
Die Struktur des Stromverbrauches ist aus der Tabelle I1I

und 1971 in Betrieb gesetzt. Zwei weitere Reaktoren sind
ebenfalls geplant.

Das Kernkraftwerk Gentilly am Siidufer des St.-Lo-
renz-Stromes wird fiir die Kiihlung Siedewaser verwenden,
was die Baukosten herabzusetzen erlaubt. Seine Inbetrieb-
nahme mit einer Leistung von 250 MW wird 1971 erfolgen.

Kanada verfiigt ausserdem tiiber Kernforschungszentren
in Whiteshall in der Provinz Manitoba, Chalk River und
Sheridan Park in der Gegend von Ontario, welche fiir die
physikalischen, chemischen, biologischen und medizinischen
Grundlagenforschungen iiber 5 Reaktoren verfiigen.

Fig. 5
Die Anlage Beauharnois

oulanges_Kane L —

canal S

ersichtlich, aus welcher ausserdem die hervorragende Be-
deutung des industriellen Sektors hervorgeht, welcher 55 %
der gesamten jdhrlichen Energieerzeugung Kanadas bean-
sprucht.

Anndhernd 75 % der vom Bergbau bendtigten Energie
wird fiir die Giessereien sowie die Verarbeitung von Me-
tallen und Erzen verwendet, besonders fiir die Produktion
von Aluminium und Asbest. Bei dieser Gelegenheit sei iibri-
gens noch erwihnt, dass Kanada einen Viertel der Weltpro-
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duktion an Aluminium und die Hélfte der Weltproduktion an
Asbest liefert.

3. Die Titigkeit der Hydro-Quebec

a) Entwicklung und Kosten der Energieerzeugung der
Hydro-Quebec

Als im Jahre 1944 gegriindete Gesellschaft vereinigte die
Hydro-Quebec 1963 die iibrigen Verteilwerke elektrischer
Energie der Provinz Quebec. Zur Zeit beschéftigt sie nahe-
zu 12 000 Mitarbeiter, die auf den verschiedenen Baustellen
tatige Belegschaft von etwa 7000 Personen nicht mitgerech-
net.

Die mittlere Jahresbesoldung der Angestellten iibersteigt
$ 10 000.— (Fr. 40 000.—) und bekundet damit den hohen
Lebensstandard in Kanada. Die Fig. 2 zeigt den Wolken-
kratzer im Zentrum von Montreal, wo die Verwaltung dieser
Gesellschaft untergebracht ist.

Die Fig. 3 veranschaulicht die Entwicklung der Energie-
erzeugung der Hydro-Quebec, deren installierte Leistung zur
Zeit 8000 MW iibersteigt und deren Jahresproduktion unge-
fahr 50 000 GWh betrdgt. 95 % dieser Produktion wird
durch hydraulische Kraftwerke erzeugt, deren Speicherbek-
ken einen Energieinhalt von mehr als 13 000 GWh aufweisen.
Der spezifische Jahresverbrauch pro Einwohner betrédgt in
der Provinz Quebec fast 10 000 kWh.

Der gesamte Jahresertrag der Stromlieferungen der
Hydro-Quebec erreichte 1966 fiir insgesamt 44 000 GWh die
Summe von 313 Millionen Dollar, was einem mittleren Ver-
kaufspreis von 2,84 Schweizerrappen pro kWh entspricht.
Die Haushaltsabnehmer beanspruchten 8340 GWh, was
einen Verkaufsertrag von 102 Millionen Dollar und eine
mittleren Verkaufspreis von 4,9 Rappen/kWh ergab. Dabei
muss noch bertiicksichtigt werden, dass diese Preise trotz den
relativ hohen Lohnkosten, dem sehr ausgedehnten Verteil-
netz und einem hoheren Zinsfuss der Anleihen gegeniiber

Bull. ASE 59(1968)18, 31 aofit

Fig. 6
Gesamtansicht der Anlage Beauharnois

der Schweiz erzielt werden konnten. So wurden die 250 Mil-
lionen Anleihekapital der Hydro-Quebec 1966 zu einem mitt-
leren Zinsfuss von 5,9 % hereingebracht.

b) Allgemeine Angaben iiber einige der bedeutendsten
Anlagen der Hydro-Quebec

Die Provinz Quebec besitzt mehr als 83 hydroelektrische
Kraftwerke; das dlteste noch im Betrieb stehende Kraftwerk,
die Zentrale von Rock Forest am Fluss Magog, wurde 1911
mit einer Gesamtleistung von 3 MW errichtet. Als bedeu-
tendste Kraftwerkbauten seien in diesem Zusammenhang die
Zentrale von Beauharnois erwiahnt sowie die Anlagen von
Bersimis und Manic, die gegenwirtig errichtet werden. Das
Projekt der Churchill-Félle im Norden von Quebec zihlt
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Anlagen Bersimis I und II
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Fig. 8
Ansicht der Sperre des Cassé-Sees der
Zentrale Bersimis

ySE 2344
ausserdem zu den wichtigsten hydroelektrischen Anlagen der
Welt. Fig. 4 zeigt die geographische Lage dieser Werke.

Die wichtigsten Daten der bereits in Quebec in Betrieb
befindlichen hydraulischen Kraftwerke sind in der Tabelle IV
zusammengefasst. Aus diesen Angaben ist ersichtlich, dass
es sich um Anlagen mit niedrigem oder mittlerem Gefille
handelt, da die Fallhche zwischen 24,5 und 240 m schwankt.
Die Tabelle unterstreicht ebenfalls die im Verlauf der letzten
20 Jahre erzielten Fortschritte im Turbinenbau, da die Ein-
heitsleistung von 40 MW in den dreissiger Jahren auf
150 MW in den sechziger Jahren angestiegen ist.

882 (B 234)

Das Kraftwerk von Beauharnois mit einer Gesamtleistung
von 1574 MW und 36 Einheiten in einem Bau von 900 m
Liange niitzt den zwischen den Seen von St-Francois und
St-Louis befindlichen St.-Lorenz-Fall aus. Wie aus der Fig. 5
ersichtlich ist, wurde ein Kanal am rechten Flussufer gebaut,
der gleichzeitig zur Schiffahrt und zur Speisung des Kraftwer-
kes von Beauharnois dient, das in 3 Etappen zwischen 1923
und 1961 errichtet wurde. Die Fig. 6 vermittelt einen Uber-
blick iiber diese Anlage. Die dem Fluss entlang errichteten
Stauddmme ermoglichen eine Regulierung des Wasserspiegels
des St-Frangois-Sees und gewihrleisten einen geniigenden

Fig. 9

Luftaufnahme der Zentrale Bersimis II
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Wasserstand im 23 km langen Kanal, dessen Aushubmasse
um 15 % grosser ist als jene des Panamakanals. Die mittlere
Energieerzeugung des Kraftwerkes betrdagt 11 200 GWh.

Die Fig. 7 bietet eine schematische Darstellung des Aus-
baues des Bersimis-Flusses, dessen beide Kraftwerke eine
gesamte installierte Leistung von 1567 MW und eine mittlere
Energieerzeugung von 7400 GWh aufweisen. Die Stauddmme
von Deroches und Bersimis speichern die Fluten des Cassé-
Sees und bilden einen See von anndhernd 800 km2. Im ersten
Kavernenkraftwerk wird eine Durchflussmenge von 330 m3/s
bei einem Gefille von 165 m ausgeniitzt, im zweiten ein
Durchfluss von 400 m3/s bei einer Fallhohe von 116 m. Die
Fig. 8 und 9 geben Ansichten des Cassé-Sees und der Zentrale
Bersimis IT wieder.

Die Fig. 10 vermittelt einen Uberblick iiber die allgemeine
Anordnung der Anlagen von Manic-Outardes, welche nach
ihrer Vollendung eine installierte Gesamtleistung von
5476 MW und eine Jahresproduktion von 28 600 GWh er-
reichen werden. Diese Energie wird durch 7 Kraftwerke an
den Fliissen Outardes, Manicouagan und Toulnustouc er-
zeugt, die sich etwa 300 km unterhalb von Quebec in die
Miindung des St.-Lorenz-Stromes ergiessen. Aus der Fig. 11
sind die Langenprofile der Anlagen an den Fliissen von
Manicouagan und Outardes ersichtlich. Vorlaufig sind erst
die beiden Kraftwerke Manic I und Manic 2 mit einer Ge-
samtleistung von 947 MW in Betrieb. Die Fig. 12 zeigt eine
Ansicht der Sperre und der Zentrale Manic 2. Die Zentrale
Manic 5 mit ihrem mehrfach gewolbten Staudamm von 215 m
Maximalhdhe und 1,3 km Kronenldnge befindet sich zurzeit
im Ausbau; sie soll mit 8 Gruppen von 168 MW und einer
Gesamtleistung von 1344 MW ausgeriistet werden und 1970
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betriebsbereit sein. Auf der Fig. 13 ist die allgemeine An-
ordnung dieser Anlage angegeben, wiahrend die Fig. 14 die
Staumauer, bestehend aus mehreren Bogen, zeigt.
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Auch die Kraftwerkanlagen von Outardes befinden sich
gegenwairtig im Ausbau und werden mit einer Gesamtleistung
von 1840 MW voraussichtlich gegen 1971 beendet sein. Die
Fig. 15 zeigt das Stauwerk Outardes 3 im Bau.

Die Churchill Fall Power Corporation Limited hat sich
vertragsgemiss verpflichtet, der Hydro-Quebec ihre gesamte
Energieerzeugung der Churchill-Fille, welche den Verbrauch
in Neufundland {iibersteigt, zu verkaufen. Diese in Labrador
befindlichen Anlagen mit einem Gefille von 304 m und
einer Ausbauwassermenge von ungefahr 1900 m3/s gestatten
die Errichtung von 10 Gruppen mit einer Gesamtleistung
von 4500 MW und einer Jahresproduktion von 34 000 GWh.

Fig. 13
Allgemeine Disposition der Anlage Manic 5

1 Kraftwerk

2 Druckleitungen

3 Wasserschlosser
4 Druckstollen

5 Einlauf

6 Umleitungsstollen
7 Flussbett
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Fig. 12
Ansicht der Sperre und der Zentrale Manic 2

Der Ausbau dieses Komplexes, welcher spater zu den be-
deutendsten Kraftwerkbauten der Welt zihlen wird, soll dem-
niachst begonnen werden. Die Gestehungskosten der hier
erzielten Energie sollen ausserordentlich niedrig sein. Auf
Fig. 16 sind die Churchill-Fille zu sehen, wobei die besonders
giinstigen Voraussetzungen fiir den Bau eines Wasserkraft-
werkes grosser Leistung in die Augen springen.

¢) Das Héchstspannungsnetz

Infolge der unermesslichen Ausdehnung Kanadas zeichnet
sich das Netz der Hydro-Quebec durch seine grosse Lénge
aus. Mit 1,55 Millionen Quadratkilometern umfasst die Pro-

{ \ | VSE 2353
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vinz Quebec ein Gebiet, das ja flichenmiissig dreimal jenem
Frankreichs entspricht.

Die Fig. 17 vermittelt einen allgemeinen Uberblick iiber
die Hochstspannungsnetze der Hydro-Quebec, welche 1965
mit der Inbetriebnahme der ersten Hochstspannungsleitung
der Welt unter 735 kV eine einzigartige Pionierleistung voll-
brachte.

Die Fig. 18 bildet ein sehr vereinfachtes Schema dieses
735 kV-Netzes mit Angaben iiber die Linge der Leitungen,
die sich auf eine Distanz von 600 km zwischen der Gegend
von Montreal und den Anlagen von Manic Outardes er-
strecken. Die Abstande zwischen den Leitungsmasten betra-
gen 280 bis 900 m, mit Ausnahme der Uberquerung des
St.-Lorenz-Stromes, welche einen Abstand von 1100 bis
1800 m erfordert. Die Hohe der Hochspannungsmasten er-
reicht 40 m; die Konsolen haben eine Linge von 43 m, und
die Phasenleiter sind in einem Abstand von etwa 15 m ange-
ordnet. Bei der Uberquerung des rechten Flussarmes des
St.-Lorenz-Stromes bei der Ile d’Orléans muss eine Schiff-
fahrtsrinne durch eine Spannweite von 1600 m {iberbriickt
werden. Die dazu erforderlichen Leitungsmasten erreichen
eine Hohe von 170 m und wiegen 710 Tonnen, wihrend der
Abstand zwischen den Phasenleitern auf 25 m erhoht wurde.
Der Strom wird bei jeder Phase durch Vierfach-Biindelleiter
tibertragen. Die Leiter sind in einem gegenseitigen Abstand
von 46 cm angeordnet; diese Distanz wird alle 60 bis 80 m
durch Abstandshalter aus Aluminium gew&#hrleistet. Die Lei-
ter aus Stahl/Aluminium haben einen Durchmesser von
3.5 cm und sind an Isolatorenketten von 35 Elementen und
einer Gesamtldnge von 13 m befestigt.

Die Leitungsmasten wurden fiir folgende Betriebsbedin-
gungen berechnet:

— Windstarke 100 km/h,

— Eisbildung von ungefiahr 1,3 cm Dicke,

— Bruch samtlicher Leiter auf einer Seite des Mastes.
— Sicherheitsfaktor 1,4.

Bull, ASE 59(1968)18, 31 aoft

Fig. 14
Staumauer mit Vielfachbogen der Zentrale
Manic 5

Fiir die Uberquerungen wurden Spezialleiter gewihlt, die
einer Zugkraft von 50 000 kg gewachsen sind.

Zwischen 1968 und 1977 wird die Hydro-Quebec die 735
kV- und die 315 kV-Leitungen um insgesamt 4500 km erwei-
tern; dies erfordert 300 000 Tonnen Stahl und 50 000 km
Leiter und bedingt eine Investition von 1,9 Milliarden Fran-
ken, was einem spezifischen Kostenaufwand von 420 000
Franken pro km entspricht. Dieses Hochstspannungsnetz
wird durch ein Mittel- und Niederspannungsnetz sowie durch
ein Verteilnetz erginzt. Es wird ausserdem ein Fernmelde-
netz mit Richtfunkverbindungen (Mikrowellen) gebaut.

Die Angaben beziiglich der durch die bedeutendsten
Kraftwerke erzeugten Leistungen werden unmittelbar einem

Fig. 15
Sperre Outardes 3 im Bau
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Fig. 16
Aufnahme der Churchill-Fiille

Digitalrechner zugefiihrt, welcher mit einem Kurvenschreiber
gekoppelt ist. Die Fig. 19 bietet beispielsweise die Aufzeich-
nung der von den Bersimis-Anlagen erzeugten Leistung mit
Hilfe des an den Fernverbindungen angeschlossenen Digital-
rechners mit seinem Kurvenschreiber.

d) Einige Zukunftsaussichten

Voraussichtlich wird die installierte Leistung des Netzes
der Hydro-Quebec, die sich gegenwirtig in der Grossenord-
nung von 8000 MW bewegt, im Jahre 1980 mehr als
20 000 MW und am Ende des Jahrhunderts 70 000 MW er-
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735 kV-Ubertragung
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reichen. Diese Leistungsverstairkung wird ab 1980 vorwie-
gend durch Ol- und Kernkraftwerke erfolgen.

Die jdhrlichen Investitionen, welche sich heute im Bereich
von 1,2 Milliarden Franken bewegen, werden 1980 bereits
2,5 Milliarden betragen und im Jahre 2000 auf 6 bis 8 Mil-
liarden ansteigen.

In absehbarer Zeit wird sich die Hydro-Quebec mit dem
Problem der Energielibertragung auf weite Strecken ausein-
andersetzen miissen. Um die an den Churchill-Fallen gewon-
nene Energie auf eine Distanz von 1350 km nach Montreal
zu leiten, beabsichtigt man, Wechselstromleitungen von
735 kV zu bauen,

Das Netz der Hydro-Quebec ldauft gegenwirtig nicht
parallel mit dem benachbarten Netz von Ontario, da dieses
an das Netz im Nordosten der Vereinigten Staaten ange-
schlossen ist. Der Energieaustausch erfolgt durch getrennte
Maschinen oder durch Abtretung von Wasser in gemein-
samen Kraftwerken. Heutige Studien befassen sich mit den
sich aus dem Verbundbetrieb ergebenden Problemen, wie
beispielsweise die Erhohung der Kurzschluss-Leistungen und
die Stabilitat der Energielibertragung tiber die im Netze der
Hydro-Quebec iiblichen dusserst grossen Strecken.

Zur eingehenden Untersuchung dieser vielen Fragen auf
dem Gebiete der sehr hohen Leistungen und der Hochst-
spannungen wurde durch die Hydro-Quebec ein Forschungs-
zentrum in Boucherville in der Nihe von Montreal errichtet.

4. Schlussfolgerungen

In mancher Beziehung bildet Kanada ein Bindeglied zwi-
schen Europa und den Vereinigten Staaten. Gleicht es auch
flichenmaissig eher Amerika, so ist es anderseits durch die
Anzahl seiner Einwohner und die ihm zur Verfiigung stehen-
den Mittel eher mit europdischen Liandern zu vergleichen.
Die im Netze der Hydro-Quebec installierte Leistung wie
auch die Art der Energieerzeugung dhnelt den Verhiltnissen
in den schweizerischen Netzen.
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Vereinfachtes Schema des 735 kV-Netzes

Aus diesem Grunde bieten die von ihr getroffenen Losun-
gen und ihre aussergewdhnliche Leistungsfihigkeit, speziell
die dusserst niedrigen Gestehungskosten ihrer Energieerzeu-
gung, gerade fiir die Schweiz ein ganz besonderes Interesse;
wenn die grossen Distanzen, welche ihr Netz bewiltigen
muss, ihr auch aussergewOhnliche Probleme auferlegen, so
verlduft doch ihre Entwicklung in dhnlicher Weise wie bei
den schweizerischen Netzen, speziell in Hinsicht auf den
zunehmenden Beizug der thermischen Energieerzeugung in
einem Netz, das bisher vorwiegend durch hydroelektrische
Kraftwerke gespeist wurde.

Die Hydro-Quebec bildet eine 6ffentliche Institution unter
autonomer Verwaltung. Die Zweckmassigkeit ihrer Organisa-
tion und ihrer Losungen hinsichtlich der Erzeugung, der
Ubertragung und der Verteilung elektrischer Energie wird
durch die Tatsache offenkundig, dass Quebec cine jener
Gegenden der Erde ist, wo der Strom am billigsten ist, was
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ihre gesamte Volkswirtschaft auch entsprechend giinstig be-
einflusst hat.

Adresse des Autors:

Dr, sc. techn. M. Cuénod, Dipl. Ing. ETH, Société Générale pour I’Industrie,
17, rue Bovy-Lysberg, 1211 Genf,

Kongresse und Tagungen

Mit dem Technischen Komitee fiir Beeinflussungsfragen
(TKB) in Krems an der Donau vom 14, bis 16. Mai 1968

Es war dies schon die 54. Sitzung des TKB der Osterreichischen
Bundesbahnen, der Post- und Telegraphenverwaltung und des
Verbandes der Elektrizitiatswerke Osterreichs, dessen Geschifts-
stelle sich am Brahmsplatz 3 in Wien befindet.

Wie Dipl.-Ing. Dr. techn. W. Erbacher, der Tagungsprisident,
bei der Eroffnung im Sitzungssaal der Betriebsdirektion Krems
der Niederdsterreichischen Elektrizititswerke AG (NEWAG) er-
klarte, sind die Sitzungen des TKB mit internationalen Gisten der
Besprechung von Beeinflussungsproblemen im kleinen Kreis unter
Pflege des personlichen Kontaktes gewidmet. Sie sollen auch eine
Plattform bilden fiir den internationalen Gedankenaustausch
ohne den Segen der grossen internationalen Organisationen. Die
wachsende Beliebtheit der Sitzungen des TKB erhellt aus der fol-
genden Zusammenstellung:

Jahr Ort Teilnehmer davon Ausldnder
1961 Innsbruck 36 14
1963 Wien 41 15
1966 Villach 81 25
1968 Krems 100 58

In Krems stammten die 100 Teilnehmer (wovon 37 Damen)
aus 10 europaischen Nationen; 37 kamen aus der Bundesrepublik
Deutschland, 8 aus Jugoslawien. Die Gastgeber stellten wohl den
grossten Harst, aber nicht die Mehrheit der Teilnehmer. Die
Schweiz war vertreten durch Herrn Ing. Hans Meister, Abteilung
Forschung und Versuche der GD PTT und den Berichterstatter.

g

Der erste Tag der reichbefrachteten Fachsitzungen war den
Massnahmen bei der Beeinflussung von Rohrleitungen durch
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Hochspannungsleitungen gewidmet. Nach einer einldsslichen und
theoretisch gut fundierten Einfiihrung von Dr.-Ing. R. Mucken-
huber (A) iiber «Die induktive Beeinflussung von Rohrleitungen
durch Hochspannungsleitungen», wo genaue Berechnungsformeln
und Nidherungsverfahren angegeben wurden, traten der Referent
und der Vorsitzende auf die Technischen Empfehlungen TE 30
des TKB ein, die den Stand vom Mai 1968 wiedergeben.

Anschliessend dusserte sich Dipl.-Phys. W. von Baeckmann
(D) iiber Massnahmen an hochspannungsbeeinflussten Rohrlei-
tungen, wobei er nur die Netze mit starr geerdetem Nullpunkt
beriicksichtigte. Ndherungsformeln geben geniigend genaue Resul-
tate. Er wies auf die geringe Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
treffens von Erdkurzschliissen und Rohrleitungsberiihrungen hin;
hier schilte sich denn auch eines der an der Tagung am meisten
diskutierten Probleme (der «Erwartungsfaktor») heraus. Dem
Referenten ging es aber hauptsdchlich um den Schutz der Ein-
richtungen zum kathodischen Schutz der Rohrleitungen und um
die Reduktion der induzierten Rohr/Bodenspannungen durch
galvanische Anoden. Mit dem von der deutschen Schiedsstelle fiir
Beeinflussungsfragen (SfB) in Verbindung mit der Arbeitsgruppe
fiir Korrosionsfragen (AfK) festgelegten Hochstwert fiir die indu-
zierte Spannung von 600 V gegen Erde kam ein weiteres hochst
wichtiges Problem aufs Tapet, das durch alle folgenden Diskus-
sionen geisterte.

Anschliessend referierte der Berichterstatter iiber die schwei-
zerischen Richtlinien fiir Sicherheitsmassnahmen bei der Annédhe-
rung von Starkstromanlagen an Rohrleitungsanlagen zur Beforde-
rung fliissiger oder gasformiger Brenn- und Treibstoffe. Es er-
weist sich, dass diese Richtlinien in den Sicherheitsanspriichen
offenbar am weitesten gehen, was zum grossten Teil auf die in
der Schweiz iiblichen hohen Werte des Bodenwiderstandes zu-
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