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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Zum Jahreswechsel

Es ist eine nette Tradition, dass der VSE seinen Mitgliedern an der Schwelle eines neuen Jahres in den «Seiten des
VSE» seine Gliickwiinsche iiberbringt. Im Namen unseres Vorstandes mochte ich daher zundchst den angeschlossenen
Unternehmungen wie auch dem grossen Kreis unserer Freunde, insbesondere der mit uns verbundenen Industrie, sowie
den Behorden, mit denen wir in Kontakt stehen, fiir das neue Jahr alles Gute wiinschen. Ich verbinde dies mit dem herz-
lichsten Dank an die grosse Zahl von Personlichkeiten, die unserem Verband — sei es im Vorstand, in einer Kommission
oder in anderer Weise — auch wihrend des abgelaufenen Jahres ihre wertvollen Dienste zur Verfiigung gestellt haben.

Der Ubergang in ein neues Jahr gibt ganz natiirlicherweise Veranlassung, eine Bilanz iiber das bisher Erreichte zu zie-
hen und einen Blick in die Zukunft zu werfen. Angesichts der schwerwiegenden Fragen, denen wir uns heute gegeniiber-
gestellt sehen, ist man zur Feststellung versucht, dass eine solche Standortbestimmung dieses Jahr besonders notwendig ist.
Ich denke dabei nur an die Frage der Beschaffung der notwendigen Energie, an die Entwicklung der Energiekosten, an
die Schwierigkeiten beim Ausbau unserer Netze und an die Beziehungen zu den Behdrden. Ein Riickblick auf die letzten
Jahrzehnte zeigt aber, dass die gleichen oder dhnliche Fragen und Probleme, wenn auch vielleicht nicht so ausgeprigt, sich
schon verschiedentlich stellten und spiter jeweils eine Losung fanden. Dies mag vielleicht mit ein Grund dafiir
sein, dass unsere heutigen Appelle an die Presse und an die Offentlichkeit vielfach nicht das Echo finden, das wir bei der
Wichtigkeit der Fragen erwarten. Darin liegt aber wohl eine Anerkennung an die Werke, ihre Aufgabe bisher zur Zufrie-
denheit gelost zu haben, und das Vertrauen in uns, dass wir dies auch in Zukunft tun werden. Eine solche positive Haltung
der Offentlichkeit zeigte sich iibrigens in einer Publikumsbefragung, die der VSE vor einiger Zeit durchfiihren liess.
Sie soll uns ermutigen, die vor uns liegenden Probleme mit Zuversicht und Kraft anzupacken und zu I6sen.

Trotzdem miissen uns gewisse Erscheinungen der letzten Zeit doch zu denken geben. Ich erwihne vor allem eine wohl
aus der Hochkonjunktur und dem Wohlstand heraus zu erkldrende Sorglosigkeit gegeniiber Problemen, die fiir unser Land
von grosster Bedeutung sind. Auf unserem Gebiet werden wir im kommenden Jahr alles daransetzen miissen, die Offentlich-
keit immer wieder auf die Wichtigkeit der Sicherung einer geniigenden Elektrizititsversorgung hinzuweisen. Die Elektri-
zititswerke rechnen hierbei, wie auch bei der Verwirklichung ihrer Vorhaben, auf die Unterstiitzung von seiten der Behor-
den. Die sich stellenden Aufgaben, vor allem hinsichtlich der Deckung des zukiinftigen Energiebedarfes, sind derart
komplex, dass nur dann Aussicht auf ihre sinnvolle Losung besteht, wenn sie gemeinsam diskutiert und angepackt werden.
So hoffen wir denn zuversichtlich, dass uns das kommende Jahr bei der Meisterung unserer Probleme einen wesent-

lichen Schritt weiterbringt. ~—

| ccceerper

E. Triimpy, Prisident des VSE
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Aus den Berichten des UNIPEDE-Kongresses in Cannes 1970

Gestaltung und wirtschaftliche Dimensionierung von neuen Wasserkraftanlagen

und deren Entwicklungstendenzen

Studienkommission fiir Wasserkraftwerke; Auszug aus Bericht III.1

Von E. Seylaz, Lausanne

1. Allgemeine Betrachtungen

Der Kongressbericht stellt einleitend fest, dass im Ver-
gleich zu den fiir den vorhergehenden Kongress 1967 der
UNIPEDE in Madrid gemachten Voraussagen im allgemei-
nen das als wirtschaftlich ausbauwiirdig betrachtete Wasser-
kraftpotential kleiner geworden ist. Diese Verminderung des
ausbauwiirdigen Wasserkraftpotentials hat folgende drei
Griinde, deren Gewicht von Land zu Land verschieden sein
kann:

a) Verminderung der Gestehungskosten pro Wirmeeinheit
fiir thermische Kraftwerke

b) Verminderung der Anlagekosten pro kW fiir thermische
Kraftwerke

¢) Erhohung des Kapitalzinsfusses, welcher die Erzeugung
von elektrischer Energie aus Wasserkraft besonders hoch
belastet.

Die nachfolgende Tabelle I gibt fiir 13 Linder von
Westeuropa die Zahlen fiir das Wasserkraftpotential, die
Menge der hydraulisch erzeugten elektrischen Energie und
den Anteil der Wasserkraft-Elektrizitdt am gesamten Landes-
Elektrizititsverbrauch.

2. Wirtschaftliche Gesichtspunkte fiir die Wahl und die
Dimensionierung von Wasserkraftanlagen, welche nur elek-
trische Energie erzeugen

2.1. Gesichtspunkte fiir die Auswahl

Bei der heutigen Konjunktur und unter Beriicksichtigung
der noch ausbaubaren Wasserkrifte gibt es in Westeuropa
zwei verschiedene Konzeptionen iiber die anzuwendenden
Auswahl-Gesichtspunkte, namlich:

Gruppe A, umfassend Frankreich, Irland, Italien, Polen
und Schweden. In dieser Lindergruppe wurde eine gesamt-
wirtschaftliche Vergleichsstudie zwischen einer Wasserkraft-
anlage und einem vergleichbaren thermischen Kraftwerk (mit
klassischen Brennstoffen oder mit Kernenergie) ausgearbei-
tet. Die wichtigsten derzeit in diesen Lindern verwendeten
Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle IT zusammen-
gefasst.

Gruppe B, umfassend die Lander Osterreich, Norwegen,
Schweiz und Spanien. In diesen Liandern wird der Geste-
hungspreis der aus Wasserkraft erzeugten elektrischen Ener-
gie verglichen mit den Verkaufspreisen, die man wiahrend der
Lebenszeit des Kraftwerks erwartet. Die wesentlichen Para-

Wasserkraft-Potential und Entwicklung des gesamten Elektrizitdtsverbrauchs und des Anteils der hydraulisch
erzeugten Energie in 15 europdischen Ldndern
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Tabelle I
?gtiﬁlil;i Ver[lca’lt':;mh Anteil der Wasserkraftelektrizitit am gesamten Landesverbrauch
Land \ 1975 1980 ‘ 1975 1980
(Schiitzung|(Schiitzung|  |gg5 (Schitzung (Schitzung 1965 B . S
1965) 1969) 1969) | 1969 ;(Schétzung (Schiitzung (Schiitzung
- L | N 1965) 1969) 1969)
Einheit TWh 1 TWh TWh ‘ TWh ‘ TWh TWhl) | %2) TWh1) l TWh) 2) TWh1) %2)
B. R. Deutschland 20,6 \ 20,6 172,3 334 ‘ 470 12.5 1.2 15,8 i 15,8 4,7 17 3,6
Finnland 16,5 17,5 14,5 30 ‘ 45 9,7 66 12,3 12,5 42 14 31
Frankreich 70 | 63 102,2 195 280 44.6 435 | 59 | 58 30 62 | 22
Ttalien 63 ‘ 63 80 176 J 255 45 56 54 54 31 ‘ \
Norwegen 130 130 48,7 78 100 48,7 100 | 83 75 96 | 84 84
Osterreich 43 i 43 22,2 34 42 15 68 27,2 23 67 ‘ 27,5 65
Polen 11 | 12 43.8 96 138 0,8 1,8 2,5 1,8 2 | 357 3
Portugal 15 15 53 11 18 52 99 9 9 82 [ 11 61
Schottland (GB) 6,1 ‘ 36 | 163 | 37 s0 | 32 20 3,8 34 9 ‘ 34 | 7
Schweden 80 | 80 49,1 | 90 125 44 89,5 57 57 63 | 60 48
Schweiz 33 [ 33 26,2 35 44 25.7 98 31,1 30,1 85 ‘ 32 | 73
Spanien 48 43,5 31,7 88 141 20,5 65 39,6 35,5 40 38,5 | 27
Ungarn | 4 ‘ \ l 0,2 ‘ l
1) Erzeugungsmoglichkeit der Wasserkraftwerke
?) Prozentualer Anteil der Wasserkraftelektrizitit am gesamten Landeselektrizititsverbrauch
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Fiir Lindergruppe A

Fiir Lindergruppe B

Tabelle 11 Tabelle III
Kolonne 1 1 ‘ 2 ‘ 3 ’ 4 ‘ 5 Kolonne 1 2 3
Land Megawatt | fr:tx; Z. | Jahre Jahre Land % Jahre Jahre
) | | ~
Krei ” 45 T 0 Osterreich 5 80 25/33
frlandrelch 2 x 600 91 1,18 7(5) = 1 Spanien 8.5 60 30
'Ir jn 4x120 91 1,75 g 20 o Norwegen 6 40 20
talien 2x 300 Ol 1,97 | 60 | /33 . 7.5 Sehweiz 5.5 80 25/33
Polen 200/500 Kohle — | 100 | 33 | 12,5
Portugal 4125 01 2,56 | 75 30 |7 Kol.1 Geldzinsfuss (exkl. Steuern), 1. Halbjahr 1969
Schweden 2 X750 Atom 0,75 50 30 ' 7 Kol.2 Amortisationsdauer fiir bauliche Anlagen
Kol.3 Amortisationsdauer fir mechan. und elektr. Teile

Kol.1 Einheitsgrosse der Bezugskraftwerke

Kol.2 Brennstoffkosten pro kWh, Stand anfangs 1969, in
franz. cts.

Kol. 3 Amortisationsdauer fiir bauliche Anlagen (65 bis
75 % der Gesamtkosten)

Kol. 4. Amortisationsdauer fiir mechan. u. elektrische Teile

Kol. 5 Annuitit

meter fiir diese Landergruppe B sind in der nachfolgenden
Tabelle IIT zusammengestellt.

2.2. Gesichtspunkte fiir die Dimensionierung von
Wasserkraftwerken

Die Entwicklung geht eindeutig in Richtung auf eine
ErhShung der installierten Leistung und damit zusammen-
hingend auf eine Verminderung der jahrlichen Benutzungs-
dauer in das Gebiet von etwa 1000 Stunden oder noch
weniger bei Anlagen mit sehr grossem Gefille. Fiir Lauf-
kraftwerke mit taglichem Schwellbetrieb werden die Anlagen
fiir eine nur wihrend 60 bis 75 Tagen pro Jahr vorhandene
Wassermenge ausgebaut. Eine Ausnahme macht hier Schwe-
den, wo infolge der besonderen natiirlichen Voraussetzungen
fiir neue Anlagen mit einer jahrlichen Benutzungsdauer von
zirka 4500 Stunden gerechnet wird.

2.3. Bewertung der betrieblichen Anpassungsfihigkeit von
Wasserkraftanlagen

In den Antworten aller angefragten Linder wird der
Vorteil der Wasserkraftwerke, dass sie in einem Verbundnetz
innert kiirzester Zeit mit grosser Leistung eingesetzt werden
konnen, einheitlich anerkannt, aber nicht zahlenmassig be-
wertet. Einzig aus Frankreich liegt eine Angabe vor, wonach
man diesen Vorteil der Wasserkraftwerke auf 80 franzosische
Franken pro Kilowatt Spitzenleistung schitzt. Dieser Betrag
wird zum normalen Wert der Energie und der Spitzenleistung
addiert.

3. Gesichtspunkte fiir die Modernisierung von alten Wasser-
kraftwerken

Die in den vorstehenden Abschnitten angegebenen Ge-
sichtspunkte fiir die Auswahl und die Dimensionierung von
neuen Wasserkraftwerken gelten auch fiir die Modernisie-
rung von alten Wasserkraftwerken. Solche Modernisierungen
werden aus folgenden Griinden vorgenommen: Automatisie-
rung der Anlage, Verminderung des Personalbestandes,
Erhohung der installierten Maschinenleistung durch Einbau
neuer Gruppen und zusatzlicher Einbau von Pumpengrup-
pen. In den letzten 20 Jahren sind in Frankreich, Italien,
Osterreich, Norwegen und in der Schweiz solche Modernisie-
rungen durchgefiihrt worden. Dabei wurde keine einheitliche
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Regel befolgt, sondern von Fall zu Fall entschieden. Fiir
gewisse Linder, in denen der grossziigige Ausbau der
Wasserkrifte erst nach dem Zweiten Weltkrieg richtig in
Schwung gekommen ist, (zum Beispiel Spanien und Portu-
gal), stellte sich bisher das Problem der Modernisierung noch
nicht.

Unter den Griinden, welche fiir eine Modernisierung
sprechen, wurden in den Antworten auf die Umfrage der
Studienkommission die folgenden genannt:

a) Die Automatisierung von einzelstehenden Kraftwerken
oder von einer Kraftwerkkette an einem Flusslauf mit dem
Ziel der Personaleinsparung.

b) Bessere Ausnutzung der gegebenen natiirlichen Ver-
héltnisse und der verfiigbaren Wassermengen durch Erho-
hung der installierten Maschinenleistung.

¢) Konzentration der Leistung auf die Starklast- und auf
die Spitzenzeit durch Umbau der Anlage mit einer oder mit
zwei modernen Maschinengruppen von grosser Einheitslei-
stung.

d) Verstiarkung der vorstehend erwiahnten Konzentration
durch Einbau von Pumpengruppen.

4. Gesichtspunkte fiir den Ausbau von Mehrzweckanlagen

In dem Masse, wie die Zahl der noch ausbaubaren
Wasserkrifte und deren Wert wegen der Konkurrenz der
thermisch erzeugten Energie abnimmt, sind die Kraftwerk-
besitzer immer weniger in der Lage, die Kosten zu tragen,
welche durch die vielen zusitzlichen Vorteile von allgemei-
nem Interesse einer Wasserkraftanlage entstehen, wie Bre-
chung von Hochwasser-Spitzen, Regulierung des Abflusses,
Bewisserung von Kulturland, Verbesserung der Schiffahrts-
verhiltnisse usw. Da sich die Allgemeinheit iiber die lebens-
wichtige Bedeutung des Wassers in der modernen Gesell-
schaft immer mehr bewusst wird, sind die Staaten und die
Offentlichkeit bereit, in einem angemessenen Umfang an die
Kosten von Mehrzweckanlagen beizutragen.

5. Aussichten fiir den Betrieb der Wasserkraftwerke in der
Periode 1970/80
Der Bericht der Studienkommission stellt fest, dass der
prozentuale Anteil der Wasserkraftenergie am gesamten
Elektrizitatsbedarf der einzelnen Lander mit Ausnahme von
Norwegen abnehmen wird (vergleiche Tabelle I).

Der Betrieb der Wasserkraftwerke wird sich in folgender
Richtung entwickeln:
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Die Niederdruck-Laufwerke werden wie bisher im Ge-
samtlastdiagramm die Grundlast fahren, aber soviel wie
moglich einen Tagesschwellbetrieb durchfiihren.

Die Hochdruckspeicherwerke werden ihre Maschinenlei-
stungen erhohen, um mdoglichst viel elektrische Energie in der
Starklastzeit und in der Spitzenzeit zu erzeugen.

Ferner besteht eine deutliche Tendenz, die Pumpspeicher-
anlagen zu vergrossern.

6. Einsatz von Computern
6.1. Einsatz der Computer fiir die Betriebsfiihrung

Da fiir eine wirtschaftlich optimale Betriebsfiihrung eines
regionalen oder eines nationalen Verbundbetriebs eine grosse
Anzahl von Parametern beriicksichtigt werden muss, wird
der Einsatz von Computern fiir die Betriebsfithrung immer
notwendiger. Im Jahre 1969 (Jahr der Erhebung) wurden fiir
diesen Zweck bereits seit mehreren Jahren in den Lindern
Bundesrepublik Deutschland, Frankreich, Italien, Oster-
reich, Ungarn, Italien, Polen, Portugal, Schweden und
Schweiz eine ganze Anzahl von Computern verschiedener
Grosse verwendet. Einzig Norwegen mit 100 9/ Wasser-
krafterzeugung hat dieses Hilfsmittel fiir die Uberwachung
und die Fiihrung des Betriebs noch nicht verwendet.

6.2. Einsatz der Computer fiir die Auswahl und die
Dimensionierung von Wasserkraftanlagen.

Im allgemeinen werden die Programme fiir den Ausbau
und die Ausriistung der Kraftwerke noch manuell berechnet.
Immerhin werden in Frankreich, Portugal, Spanien, Schwe-
den und Ungarn bereits Computer verwendet, um die
Probleme der Optimierung zu 16sen und die zu treffenden
Entscheidungen zu erleichtern.

7. Schlussfolgerung

Die im Jahre 1969 von der Studienkommission durchge-
fithrte Erhebung hat in bezug auf die voraussichtliche
Entwicklung der Wasserkraftelektrizitit die bereits am Kon-
gress der UNIPEDE 1967 in Madrid gemachten Voraussagen
bestatigt und bekraftigt.

Die in bezug auf den Gestehungspreis der kWh vorhan-
dene Konkurrenz der klassischen thermischen Kraftwerke
und die fiir 1970/80 voraussehbare Konkurrenz der Atom-
kraftwerke veranlasst die meisten Lander, erneut zu iiberprii-
fen, welche Wasserkrifte noch ausbaubar sind und welche
davon als wirtschaftlich ausbaubar betrachtet werden kon-
nen.

Die Bedeutung der Pumpspeicherwerke in der zukiinftigen Elektrizititserzeugung

Studienkommission fiir Wasserkraftwerke; Auszug aus Bericht IIL2

Von E. Seylaz, Lausanne

1. Einleitung

Uber die Pumpspeicherwerke ist bereits in einem Bericht
fiir den Kongress 1964 der UNIPEDE in Skandinavien be-
richtet worden, damals hauptsédchlich auf Grund von Beispie-
len aus der Bundesrepublik Deutschland. Da inzwischen die
Pumpspeicherwerke sich sehr stark entwickelt haben und sie
in allen Ldndern, unabhéngig vom Anteil der Wasserkraft-
elektrizitit am gesamten Landesbedarf, eine bedeutende Rolle
spielen werden, erschien es als wiinschenswert, das Thema
nochmals aufzugreifen und gleichzeitig zu erweitern, indem
die inzwischen in vielen Landern, auch in Nichtmitgliedstaa-
ten der UNIPEDE, gemachten Erfahrungen beriicksichtigt
werden sollten.

2. Entwicklung der Pumpspeicherwerke und deren
Einteilung

Die Verwendung von Pumpen in Wasserkraftanlagen geht
bis in die Anfangszeiten der Elektrizititswerke zuriick und
hatte folgende Ziele:

Vergrosserung der Wasserzufliisse zu den Hauptkraftwerken;
Verbesserung der allgemeinen Betriebsbedingungen und der
Betriebfiithrung eines Verbundnetzes.

Gegenwirtig erhalten die mit dem Pumpbetrieb zusam-
menhingenden Fragen in allen Landern zunehmende Bedeu-
tung.

Man kann insgesamt vier verschiedene Arten von Pump-
speicherwerken unterscheiden (vergleiche die zugehorige
Ubersichtstabelle, in welcher die einzelnen Werke in die vier
nachstehend erldauterten Gruppen eingeteilt sind):
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la. Anlagen, welche dauernd in Betrieb sind und welche das
fiir die Kraftnutzung bestimmte Wasser auf ein hoheres

Niveau hinaufheben, von wo aus es mit grosserem Gefille

ausgeniitzt werden kann.
1b. Anlagen mit Saisonbetrieb, welche es ermdglichen, zu-

sitzliches Wasser zu erfassen und es in einem grossen

Stausee zu speichern. Diese Anlagen regulieren gleichzei-

tig die Wassermengen der Kraftwerke, welche unterhalb

des Stausees in Kaskadenschaltung arbeiten.

2a. Gemischte Anlagen, in welchen das gepumpte Wasser
durch natiirliche Zufliisse zum oberen Speicher erginzt
wird (entweder Tag/Nacht-Wechsel zwischen Pumpen-
und Turbinenbetrieb oder Saison-Zyklus)

2b. Anlagen mit einfachem Kreislauf, wo keine natiirlichen

Zufliisse verarbeitet werden, sondern immer das gleiche

Wasser hinaufgepumpt und anschliessend turbiniert wird.

Die fiir den Pumpbetrieb nétige Energie stammt vollstan-

dig aus anderen Quellen.

Der Typ 2b wird in Zukunft eine immer wichtigere Rolle
spielen. Es handelt sich hier um rein kiinstliche Wasserkraft-
werke. Ein Amerikaner hat folgenden Slogan geschaffen:
«Die Pumpspeicherkraftwerke sind die Dienerinnen der
Kernenergie.»

3. Merkmale des Betriebes von Pumpspeicherwerken

Die Eignung der verschiedenen Kraftwerktypen zur
Deckung des vom Belastungsdiagramm geforderten Lei-
stungsbedarfs ist natiirlich eng verbunden mit der Art dieses
Diagramms. Fiir den Tag der Hochstlast ist das Verhaltnis
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zwischen grosstem und kleinstem Leistungsbedarf von Land
zu Land sehr verschieden. Das Verhiltnis betragt nur 1,37 in
Norwegen, dagegen rund 1,7 in Italien, Frankreich, England
und Westdeutschland und sogar 2,94 in Griechenland.

In Landern mit vorwiegender Wasserkraftelektrizitdt kon-
nen der Bau von neuen Wasserkraftwerken und die Moderni-
sierung der bestehenden Werke den normalen Energiebedarf
decken, und man wird von den Pumpspeicherwerken in er-
ster Linie erwarten, dass sie die Verfiigbarkeit der Wasser-
krifte erhohen.

In Léndern mit vorwiegend thermischer Elektrizitits-
erzeugung und ohne wesentliche eigene Wasserkraftanlagen

ist es notig, sogenannte «kiinstliche Wasserkraftwerke» mit
Pumpbetrieb zu erstellen (reine Pumpspeicherwerke).

Der Bericht betont, dass es fiir die Standortbestimmung
fiir neue Pumpspeicherwerke wichtig ist, sie an den giinstig-
sten Stellen zu plazieren, wobei sowohl die topographischen
Verhiltnisse, der Abstand von den Verbrauchs-Schwerpunk-
ten und das Trasse fiir die Hochspannungleitungen zu
beriicksichtigen sind. In England, Italien und Japan beabsich-
tigt man, das Meer als unteres Becken von Pumpspeicherwer-
ken zu benutzen. Die damit zusammenhidngenden Fragen
werden gegenwirtig untersucht. In Schweden beabsichtigt
man sogar, unterirdische untere Becken von Pumpspeicher-

Hauptdaten der grossten Pumpspeicherwerke

Tabelle 1
|
szécrl erll?ag:al;ne Fluss oder Stausee i Typ M:ig‘i:;h. Vl\\zevr\l,( v%;; Zgléitl?; Bemerkungen
| m
N Herva Fortun b ‘ 36 | 36 | 101 257
CH Hongrin Lac-Léman-Hongrin 2a 60 | 240 25 850
A Limberg Kaprunerache 2a 63 126 34 364
Liinersee 111 1b 50 252 25 972
Rosshag Zemm 2b 63 252 28 636
F Revin Meuse 2b 150 600 | 400 230 | Reversibel, Betrieb ab 1970
Vouglans Ain 2a 53 53 65 29 | Reversibel, Betrieb ab 1972
1 Villa Gargnano Toscolano 2a | 67 134 32 | 380 | Speicher untenliegend
Provvidenza Vomano " } { 50 100 32 } 265 | Dreiteilige Gruppe
& 1 65 | 65 | 17 | 263 | Reversibel
Lete Sava Lete 2a 52 105 680
Lago Delio Lago Maggiore 2b 90 722 95 743 | Unt. Speich. Lago Maggiore
Fadalto Livenza 2a 75 151 145 116 | Dreiteilige Gruppe
S. Fiorano Oglio ‘ 2a 106 212 14 11438 |
E  Puente-Bibey Bibey | 22 | 71| 71| 19 | 361
Valdecanas Tajo 2a 75 | 225 | 220 75 | Reversibel
Villarino Tormes 2a 135 540 150 1 402 | Reversibel
Guillena | Guadiato 2b 70 210 87 | 244 Reversibel; Betrieb 1973/74
P Vilarinho das Furnas | Homem 1b 60 60 70 | 410 | Betrieb ab 1971
D  Erzhausen Leine 2b 57 230 74 | 290
Sdckingen | Hotzenwald 2a 71 284 64 400 |
Rinkhausen Lenne 2b 63 126 44 265 | Reversibel
GB Ffestiniog 2b 78 312 84 305 | Vert. Dreiteilige Maschinen
IRL Cruachan 2a 109 436 128 336 | Reversibel
Turlough Hill ‘ 2b 82 | 328 85 283 | Reversibel, Betrieb ab 1973
Foyers | 2a 151 308 | 166 178 | Reversibel, Betrieb ab 1974
B Coo-Trois-Ponts Ambléve 2b | 135 | 810 | 276 | 253 | Reversibel
PL Zydowo 2a | 50 | 150 | ki
USA Cabin Creek Cabin Creek 2b 175 350 39 374 | Reversibel
Muddy Run Susque Hanna 2b 100 800 ‘ 880 125 | Reversibel
Oroville-: } Feather River | 1a : 115 345 | 53 206 | Reversibel
Termalito ‘ 30 | 902 | 85 | 31 | Reversibel
Salina | Grand River la | 173 | 520 ‘ 65 | 76 | Reversibel
Seneca | 2b | 195 | 390 | 196 | 214 | Reversibel
Cornwall Hudson 2b 220 ‘ 577 72 ‘ 311 Reversibel
Northfield Connecticut 2b 217 ‘ 868 | 372 226 | Reversibel
Jocassee Savannah | 150 | 450 | 586 | 94 | Reversibel
J Ikehara 1 | [ 80 | 29 : .
g | | 2a { i | 1550 { o | 132 Reversibel
Nagano ‘ 2a | 113 | 226 | 863 111 | Reversibel
Azumi 2a 108 432 60 187 | Reversibel
Kisenyama | 2b 250 | 250 | 116 197 | Reversibel
L  Vianden Our ‘ 2b 69 ‘ 621 | 189 | 280 | Reversibel
1) Land nach Autokennzeichen
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werken in zirka 500 m unter der Erdoberfliche zu errich-
ten.

Die Ausbauleistung der einzelnen Kraftwerke hat immer
mehr steigende Tendenz. Aber abgesehen von einigen weni-
gen Ausnahmen hat kein europiisches Pumpspeicherwerk die
gleiche Leistungsgrosse wie ein modernes thermisches Gross-
kraftwerk. Die Leistung der elektromechanischen Ausrii-
stung ist einerseits durch den gegenwirtigen Stand der Tech-
nik und andererseits durch Transportprobleme begrenzt.

Die Bestimmung der zu pumpenden Wassermenge und
des Programms fiir den Pump- und Turbinenbetrieb hingt
von verschiedenen Faktoren ab, die von Fall zu Fall ver-
schieden sein konnen, namlich: Verfiigbarkeit der fiir das
Pumpen nutzbaren Energie nach Leistung und Zeitdauer
und das Fassungsvermdogen der Speicher, welche erstelit wer-
den koénnen, sowie durch den Anteil, den das Pumpspeicher-
werk vom Gesamtbelastungsdiagramm decken muss. In der
Praxis nimmt sowohl die Zahl der tidglichen Betriebsstunden
eines Pumpspeicherswerks als auch seine gesamte Jahresbe-
triebsdauer zu. In Belgien betrdgt sie zum Beispiel bis
2500 Std/Jahr.

4. Gesichtspunkte fiir die wirtschaftliche Beurteilung von
Pumpspeicherwerken

In vielen Fillen ergibt sich die Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit fiir eine Wasserkraftanlage aus dem Vergleich der
Jahreskosten der von dieser Anlage gelieferten Leistung mit
den Jahreskosten der gleichen Leistung aus einem modernen
Dampfkraftwerk oder noch besser aus der Berechnung der
Gestehungskosten einer kWh. Dann stellt man einen rechne-
rischen Vergleich der Jahreskosten pro Einheit der Leistung
oder der elektrischen Arbeit auf.

Die nachstehenden Zahlen iiber eine Kombination eines
Kernkraftwerks mit einem Pumpspeicherwerk diirften von
allgemeinem Interesse sein:

— Brennstoffkosten fiir die Erzeugung der fiir den Betrieb
der Pumpen eines Pumpspeicherwerks notigen Energie in
einem Kernkraftwerk in der Zeit schwacher Werksbela-
stung, 0,0086 franz. Fr./kWh

— Gesamtwirkungsgrad des Pumpspeicherbetriebes 0,7 =
709/

— Kosten der aus dem Pumpspeicherwerk bezogenen Ener-
gie in der Spitzenzeit 0,0125 franz. Fr./kWh

— Brennstoffkosten fiir die direkte Energieerzeugung in
einem Kklassischen thermischen Kraftwerk (Brennstof 9,8
franz. Fr. pro Gcal mit einem Wirmebedarf von 2250
kcal/kWh) 0,022 franz. Fr./kWh

Eine franzosische Methode fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung eines Pumpspeicherwerks wird im Bericht im De-
tail dargestellt. Diese Methode arbeitet mit einem Faktor,
welcher die grosse Anpassungsfahigkeit einer Wasserkraft-
anlage charakterisiert und die rasche Einsatzmoglichkeit, die
Einsparung von Anfahrkosten und die rotierende Reserve
berticksichtigt. Die glinstigsten Ergebnisse werden erzielt,
wenn das Pumpspeicherwerk fiir die Deckung der obersten
Spitzen des Gesamtbelastungsdiagramms eingesetzt wird.

5. Schlussfolgerungen

Die wirtschaftliche Bewertung von technischen Vorteilen
ist immer eine Ermessensfrage, weil eine betriachtliche
Anzahl dieser Vorteile nur in Notfdllen genutzt wird. In
der Tat ist ein Pumpspeicherwerk eine Versicherung gegen
Ausfille im Verbundnetz. Wenn man beriicksichtigt, dass die
Wasserkraftreserven zunehmend geringer werden, so sieht
man, dass der Pumpspeicherbetrieb in Zukunft noch gros-
se Entwicklungsmdoglichkeiten vor sich hat. Die Nutzbarma-
chung des Wassers konnte sich von der reinen Energieerzeu-
gung verschieben in Richtung wichtigerer Bediirfnisse grund-
sitzlicher, technischer, wirtschaftlicher und sozialer Natur.
Aus diesen Griinden konnte die Wasserzufuhr klassischer
Wasserkraftanlagen bedroht werden.

In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass die soge-
nannten kiinstlichen Pumpspeicherwerke im allgemeinen eine
bessere Nutzung des Wasservorrates nicht behindern.

6. Anhang

Der gegenwirtige Stand und die erwartete zukiinftige
Entwicklung von Pumpspeicherwerken in den verschiedenen
Landern wird in einem Anhang zum Bericht der Studienkom-
mission erldutert. Aus Platzmangel kdnnen wir hier leider
nicht auf Einzelheiten fiir jedes Land eingehen, aber wir
mochten nur festhalten, dass im allgemeinen ausser Nor-
wegen alle untersuchten Lidnder eine mehr oder weniger
starke Forderung der Pumpspeicherwerke vorsehen, je
nachdem ob
— die thermische Elektrizititserzeugung iiberwiegt
— die Energieerzeugung gemischt ist (thermisch und Wasser-

kraft)

— die Wasserkraftnutzung stark iiberwiegt.

Wir mochten aber in der zugehorigen Tabelle I einen
Auszug aus einer Erhebung bei liber 200 Pumpspeicherwer-
ken geben. In der Tabelle haben wir nur die Anlagen mit sehr
grossen Leistungen berlicksichtigt, was eine gute Ubersicht
iiber die Verhiltnisse in den einzelnen Landern gibt.

Technische Fortschritte bei der Ausriistung, beim Betrieb und beim
Unterhalt von Wasserkraftwerken

Studienkommission fiir Wasserkraftwerke; Auszug aus Bericht IIL.3

Von E. Seylaz, Lausanne

1. Einleitung

Am Kongress des Jahres 1964 in Skandinavien wurde ein
Bericht vorgelegt, welcher sich mit den Verbesserungen beim
Betrieb und Unterhalt der gesamten Anlage befasste. Es
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erschien nun zweckmissig, dieses Problem wieder aufzu-
greifen, aber sich dabei nur auf die Kraftwerke selbst zu
beschranken, um die auf diesem Gebiete erzielten Fort-
schritte dafiir um so griindlicher zu behandeln.
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2. Neue Konzeptionen fiir die Ausriistung von Wasserkraft-
werken

Der Kongressbericht zéhlt eine Reihe von Massnahmen
auf, die es ermdglichen, bei der Ausriistung von Wasserkraft-
werken einzelne Teile ganz wegzulassen oder sie zu verein-
fachen, um sowohl eine einfachere Anlage zu erhalten als
auch die Baukosten zu vermindern.

Die bessere Kenntnis der Festigkeit des Felsens und
neuere Bohrmethoden ermdglichen Einsparungen durch
Weglassen der Panzerung von Stollen. Die Verwendung
von elektrischen Reglern fiir das Schliessen der Turbinen
ermdglicht es, die Wasserschlosser zu verkleinern. Der
Einbau von Rohrturbinen in Niederdruckwerke ermoglicht
betrichtliche Baukosten-Einsparungen besonders fiir Gefille
unter 15 m. Der Betrieb von Niederdruckturbinen mit Ent-
lastungsorganen erlaubt es, die Hohe der Dimme auf der
Oberwasserseite zu verringern.

Der Bau von Maschinen mit immer grosseren Leistungen
ermoglicht unabhingig von der Bauart des Kraftwerks
betriachtliche Einsparungen. Immerhin muss in diesem Zu-
sammenhang bemerkt werden, dass bei kleineren Kraftwer-
ken die Wahl von kleinen, unter sich austauschbaren Ein-
heiten Baukosten-Einsparungen ermoglicht.

Die Vereinfachung und Verminderung von Hilfseinrich-
tungen fiihrt ebenfalls zu Senkungen der Baukosten. Die
Besteller von Kraftwerkausriistungen sollten sich bemii-
hen, den Fabrikanten und den Bauleuten nicht zu harte
Forderungen zu stellen. Fiir kleine Kraftwerke (unterhalb 10
bis 20 MW) ist der Betrieb von Asynchrongeneratoren zu
erwihnen, welcher die Weglassung des Drehzahlreglers
ermoglicht.

Die Untersuchungen iiber den optimalen Leistungsfaktor
sind sehr interessant. Die Betriebsleute achten oft zu stark
auf den Wirkungsgrad der Turbinen, was wegen der Ver-
minderung der optimalen Ausnutzung der betreffenden Wer-
ke keinen Nutzen bringt. Weitere Einsparungen sind mog-
lich durch die Verwendung gleichartiger oder gemeinsamer
Hebe- und Reparaturwerkzeuge fiir mehrere Werke. Die
Ausnutzung der neuesten technologischen Fortschritte er-
moglicht es, das Volumen der Maschinen zu verkleinern und
die Unterhaltskosten zu verringern (z. B. durch Anwendung
von Speziallegierungen,
durch korrosionsschiitzende Uberziige, durch Verwendung
von Francis-Turbinen bis 600 m Gefille.)

durch selbstschmierende Lager,

Die grossten Erfolge bringen aber die neuen Konzeptio-
nen beim baulichen Teil von Wasserkraftwerken. Unter-
irdische Kraftwerke bringen zahlreiche Vorteile, die aber
bei einzelnen Fachleuten verschiedener Nachteile wegen auf
Ablehnung stossen. Bei den Niederdruckkraftwerken gibt
es in bezug auf die Freiluftausfithrung und die bei Hochwas-
ser iiberflutbaren Anlagen mit Rohrturbinen von Land zu
Land ebenfalls verschiedene Standpunkte.

Die Wetterverhiltnisse sind fiir solche Beurteilungen von
grosser Bedeutung, aber es ist doch merkwiirdig wie relativ
die Standpunkte in dieser Beziehung sind, wenn man z. B.
Nordspanien und Siidskandinavien miteinander vergleicht. Bei
den Kunstbauten fiir Wasserkraftwerke gibt es verschiedene
Einsparmoglichkeiten; zum Beispiel durch offene Wasser-
schlosskammern oder durch normalisierte Absperrorgane
fiir Turbinen und Stauwehre.
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Die Grosse der Ausriistung und der zugehdrigen
Rdume hédngt stark von der Art der Betriebsfiihrung der
Anlage ab. Wird ein Kraftwerk automatisch oder mit
Fernsteuerung betrieben, so konnen gewisse Raume fiir das
Personal kleiner gehalten oder ganz weggelassen werden.
Eine genaue Abklirung der wirklichen Bediirfnisse ergibt
immer Einsparmoglichkeiten.

3. Anwendung der gegenwirtigen Normen fiir die Abnahme
von Wasserturbinen

Die wichtigsten Abnahmeversuche fiir Bauherr und Be-
triebsfachmann betreffen den Wirkungsgrad der Turbinen
und der Generatoren. Die Abnahme der Maschinen und die
Messung der Wirkungsgrade erfolgt meist nach den gelten-
den nationalen und internationalen Normen an der ausge-
fithrten Maschine selbst. Fiir Niederdruckwerke, besonders
bei Anlagen mit grossem Wasserdurchfluss, muss man auf die
an einer Modellturbine gemessenen Wirkungsgrade zuriick-
greifen. Die Schweiz und Frankreich betonen, dass die ther-
modynamische Wirkungsgradmessung fiir Turbinen mit Ge-
fallshohen von iiber 100 m sehr wertvoll und wichtig ist.
Vereinfachte Methoden zur Uberwachung des Wirkungs-
grades wihrend des Betriebes der Anlage ermoglichen es, das
Verhalten der Maschinen laufend zu iiberwachen.

4. Entwicklung der Betriebsfithrungsmethoden und ihrer
Hilfsmittel

In den letzten Jahren sind insbesondere auf dem Gebiete
der Betriebsfithrung und der Uberwachung der Anlagen
erhebliche Fortschritte erzielt worden. Es hat sich gezeigt,
dass es moglich ist, mit automatischen oder mit ferngesteuer-
ten Kraftwerken einen sicheren und zuverldssigen Betrieb zu
filhren. Die Auffassungen iiber die Automatisierung der
Anlagen sind von Land zu Land verschieden. Je nachdem
welche Aufgabe ein Kraftwerk zu erfiillen hat, kann die
Automatisierung oder Fernsteuerung nur teilweise oder
hundertprozentig sein. Die Automatisierung eines Kraft-
werks durch Automatik oder durch Fernsteuerung bringt im
allgemeinen eine grossere Betriebssicherheit, ein besseres
Zusammenspiel der einzelnen Anlageteile und eine Vermin-
derung des notwendigen Personalbestandes. Die gewdohnli-
chen Laufkraftwerke werden meist fiir vollautomatischen
Betrieb eingerichtet und die Kraftwerke mit Schwellbetrieb
werden ferngesteuert. Diese Fernsteuerung erfolgt entweder
von einem in der Nihe gelegenen Leitkraftwerk oder von
einem Fernsteuerzentrum, dessen Standort sehr sorgfiltig
ausgewahlt wurde. Manchmal ist das Fernsteuerzentrum in
einer zentralen Leitstelle (Lastverteiler) untergebracht, in
seltenen Fillen ist das Fernsteuerzentrum ein zentraler
Befehlsautomat. Um Einsparungen zu erzielen und eine
grossere Betriebssicherheit zu erhalten, werden in einigen
Lindern auch die Stauwehrschiitzen von Laufkraftwerken
und Schwellkraftwerken ferngesteuert.

Vom technologischen Standpunkt aus kann man folgendes
feststellen: Das Funktionieren von Fernsteuerungen wird
manchmal durch Stromimpulse ausgeldst. Die Sicherheitsein-
richtungen dagegen miissen immer durch Spannungsab-
fall ausgelost werden. Eine grosse Anzahl von Fach-
leuten hat die Tendenz, die Sicherheitsvorrichtungen bei
Maschinen und Transformatoren zu vermindern. Einige we-
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Neue Wasserkraftwerke mit Rohrturbinen

nige Sicherheitseinrichtungen geniigen in der Tat, sofern sie
absolut zuverlissig funktionieren. Der Einsatz von Compu-
tern fiir die Fernsteuerung (Entscheidungsautomaten) wird
kaum allgemein aufkommen; er ist bis heute auf ganz grosse
und komplizierte Anlagen beschrankt. In bezug auf die
Sammlung von Betriebsdaten sind sich die Experten einig,
dass es nicht notig ist, eine sehr grosse Zahl von solchen Da-
ten aufzuschreiben, was mit andern Worten heisst, dass der
allgemeine Gebrauch von Zentralisierungsanlagen fiir die
Datenerfassung mit Datendruckern kein Interesse bietet, ab-
gesehen von Spezialfillen. Als Ubertragungsweg fiir die Be-
fehls- und Dateniibertragung wird vorzugsweise die Hoch-
frequenz-Triagerverbindung {iiber Hochspannungsleitungen
gewahlt. Verbindungen mit Radio sowie mit unterirdischen
oder mit selbsttragenden Freiluftkabeln werden ebenfalls an-
gewendet, aber meist nur iiber kurze Distanzen. Die An-
schaffungskosten fiir die Fernsteuereinrichtung eines Was-
serkraftwerkes sind sehr stark abhéngig von der Art der Fern-
steuerung und des Befehlsumfanges. Um einen Anhaltspunkt
iiber die Grossenordnung zu geben, sei erwihnt, dass in
Frankreich die Fernsteuerung eines Wasserkraftwerks mit
zwei Maschinengruppen ohne die Verbindungskanile im
Durchschnitt etwa 250 000 franzdsische Franken kostet.

Die Organisation der Dienste fiir die Uberwachung und
die Kontrolle der Anlagen ist iiberall ungefdahr &hnlich.
Der normale Betrieb wird durch lokale oder regionale Per-
sonalgruppen durchgefiihrt, welche fiir ein oder mehrere
Kraftwerke verantwortlich sind. Besonders heikle Unter-
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Tabelle I
|
: : Drehzahlen
Name des Werks Betrieb ab Fluss ?’1{1 Mﬁsr:':zhaillilen J dex}'}f}lllﬁ-l;l) pl%j%},?lg) Le\’]\l\/;%:l;g E é‘s:-lcf:l?i_ ‘ Turbine Generator
‘ ! m U./min U./min
Frankreich !
CNR * |
Beaucaire 1970 Rhone 10,65 6 R.B.K. 35 210 6,25 1 93,75 | 93,75
Saint-Vallier , 1971 Rhone 10,00 4 R.B.K. 30 ‘ 120 6,25 ‘ 93.75 93,75
Avignon | 1972 Rhone 9,05 4 R.B.K. 30 120 6,25 ‘ 93.75 93,75
|
Sauveterre Studie 1 1972 Rhone 8,95 | 1oder2 | R.BK. 30 30 oder 60 6,25 93,75 93,75
Sauveterre Studie 1T 1972 Rhone 8,95 1 oder 2 | F.B.K. 30 30 oder 60 6,80 93,75 93,75
Sauveterre Studie I11 1972 Rhone 8,95 2 bis 4 F.B.K. 15 30 bis 60 4,90 125,00 125,00
EDF
Strassburg 1970 Rhein 10,68 6 R.B.K. 24,5 147 5,60 100,00 100,00
Golfech 1972 Garonne 14,40 3 R.B.K. | 240 72 5,20 | 125,00 125,00
Gambsheim 1973 Rhein 10,45 4 RBK. | 24,2 97 5,60 1 100,00 100,00
Deutschland w ]
BAWAG ‘ ‘
Stufe 2 Lechkraftwerk 1971 | Lech 15,45 3 R.B.K. 7,1 21 2,85 ‘ 200,00 200,00
Osterreich ‘ ‘
Ottensheim 1973 Donau 9,25 9 R.BK. 23 [ 172 5,60 100,00 100,00
Urstein 1971 Salzach 10,90 2 R.B.K. i 12 20 4,30 125,00 125,00
Schweiz | 3 ‘ |
Bannwil (BKW) 1970 Aare 8,1 3 R.B.K. 8,4 252 | 4,20 107,10 107,10
Flumenthal (ATEL) 1969 Aare 7,6 | 3 R.B.K. 7,5 22.5 ‘ 4,20 107,10 ‘ 107,10
Schweden ‘ 1 | \
Parki 1970 Lule alv 14,00 ‘ 1 R.B.K. 20 20 490 | 11540 | 115,40
* CNR = Compagnie Nationale du Rhéne B Rohrturbine oberwasserseitig
) Bauarten der Turbinen V' Rohrturbine unterwasserseitig
R Regulierbarer Leitapparat K Kaplanturbine (bewegliche Schaufeln)
F Fester Leitapparat P Propellerturbine (feste Schaufeln)

haltsarbeiten und besonders schwierige Kontrollen werden
durch Spezialisten durchgefiihrt, welche von einem Kraft-
werk zum anderen reisen und entweder bei der Kraftwerk-
unternehmung oder beim Lieferanten der Anlage angestellt
sind.

Alle Verbesserungen bei den Betriebsmitteln und den
Betriebsmethoden bewirken eine Senkung des Energiepreises.
Als allgemeine Richtlinie verteilen sich die gesamten Geste-
hungskosten der Energie etwa wie folgt auf die einzelnen
Positionen:

A Lokale und zentrale Verwaltungskosten

B Uberwachung und Betriebsleitung
C Unterhaltskosten

D Subtotal der Pos. A+B+C 12,7 %,
E Steuern, Abgaben usw. 13,2 %
F Kapitalkosten (Zinsen, Amortisation) 74,1 %,
Gesamttotal 100,0 %

Der grosse Anteil der Kapitalkosten zeigt, dass man sich
vor allem im Projektstadium um Einsparungen bei den An-
lagekosten bemiithen muss.

5. Normalisierung und Programmierung der Unterhalts-
arbeiten

Der Unterhalt hat die Aufgabe, die maximale Verfiigbar-
keit einer Produktionsanlage sicherzustellen und sie im
urspriinglichen Zustand zu erhalten, was die Suche nach
Verbesserungen nicht ausschliesst. Man kann beim Unterhalt
auf drei Arten vorgehen:
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a) Systematischer Unterhalt in voraus festgelegten Inter-
vallen.

b) Nur eingreifen, wenn es als Ergebnis der periodischen
Kontrollen notwendig scheint.

¢) Nur nach einer Storung eingreifen.

Im allgemeinen ziehen die meisten Betriebsleiter die
Methode b vor. In diesem Falle sind dann die periodischen
Kontrollen sehr wichtig, damit die Unterhaltsarbeit im not-
wendigen Zeitpunkt durchgefiihrt werden kann.

In verschiedenen Landern werden wissenschaftliche Stu-
dien tiber die Programmierung der Unterhaltsarbeiten durch-
gefiihrt. Die Anwendung solcher Methoden hat einen be-
trachtlichen Einfluss auf die Struktur der Unterhaltgruppen,

auf die Ausriistung der Reparaturwerkstidtten und auf den
Anteil der wichtigen Arbeiten, welche dem Lieferanten der
Maschinen oder einer iiberregionalen, sehr gut ausgertisteten
Zentralwerkstitte libertragen werden.

6. Anhang

Der Kommissionsbericht enthilt einen Anhang, in wel-
chem eine Anzahl von Anlagen beschrieben werden, die fiir
gewisse Lander typisch sind. Ebenso enthélt dieser Anhang
eine Liste von mit Rohrturbinen ausgeriisteten Kraftwerken
verschiedener europiischer Lander die sich im Projekt- oder
Baustadium befinden.

Adresse des Autors:
E. Seylaz, Direktor der EOS, 1001 Lausanne,

Probleme der grossen Hochspannungs- und Fernleitungsnetze

Studienkommission fiir grosse Hochspannungsnetze und internationale Verbindungen; Auszug aus Bericht IV
Von R. Hochreutiner, Genf

Einleitung

In seinem allgemeinen Bericht betont der Prisident der
oben genannten Studienkommission, Herr M. P. Facconi,
Direktor der ENEL, dass die Studien iiber grosse Hochspan-
nungsnetze und internationale Verbindungen eine stets wach-
sende Bedeutung erhalten. An seiner Sitzung in Aalborg vom
26. September 1967 hatte die Studienkommission ein neues
Arbeitsprogramm beschlossen, das im wesentlichen folgende
Punkte enthielt:

1. Langfristige Entwicklungstendenzen der grossen Hoch-
spannungsnetze.

2. Technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte bei der
zukiinftigen Elektrizititsversorgung von grossen stidtischen
Zentren.

3. Entwicklung der Betriebsmethoden fiir eine Gesamtheit
von Erzeugungs- und Ubertragungsanlagen.

Zu Punkt 1. Langfristige Entwicklungstendenzen der grossen
Hochspannungsnetze

Dieses Thema war der Gegenstand eines sehr bemerkens-
werten Berichtes von Herrn M. Déjou, Direktor fiir Studien
und Forschung bei der EDF, in welchem er die Resultate der
Untersuchungen einer von ihm prasidierten Expertengruppe
bekannt gibt.

Zuerst wird auf die sehr starke Entwicklung der Ubertra-
gungsnetze in den letzten Jahren hingewiesen. Die Gesamt-
linge der 380-kV-Leitungen in den 17 europiischen Léandern,
welche auf eine Umfrage geantwortet hatten, hat sich von
1960 bis 1970 um den Faktor 4,3 vergrossert. Herr M. Déjou
fragt sich nun, welche zukiinftige langfristige Weiterentwick-
lung zu erwarten sei.

Da nach Aussage der Experten zu erwarten ist, dass der
Verbrauch elektrischer Energie in den nachsten 20 Jahren
im gleichen Tempo zunimmt, ist zu erwarten, dass immer lei-
stungsfihigere Ubertragungsnetze gebaut werden.

Bei den Erzeugungsanlagen muss man mit einer Zunahme
der Leistung pro Maschine vor allem in den neuen Kern-
kraftwerken rechnen, welche bis in 10 Jahren rund 30 9/ des
gesamten Elektrizititsbedarfs decken werden. Weil neue

Bull. SEV 63(1972)1, 8. Januar

Kernkraftwerke wahrscheinlich in der Nihe der grossen Ver-
brauchszentren erstellt werden miissen, konnte man eine
Verminderung der Energietransporte erwarten. Herr Déjou
glaubt aber, dass die Knappheit an giinstigen Bauplatzen fiir
neue Kernkraftwerke und die Schwierigkeiten, welche die
Kiihlprobleme bei der Standortwahl der Kraftwerke bringen,
zur Folge haben, dass sich kein grosser Einfluss auf
die Struktur der Ubertragungsnetze ergibt. Die Anndherung
der neuen Kernkraftwerke an die grossen Verbrauchsschwer-
punkte konnte die Rolle der grossen Netze als Ubertragungs-
anlagen vermindern, ihre Rolle als wichtige Verbindungen
(fiir gegenseitige Aushilfe usw.) aber vergrossern.

Die fiir die nachsten Jahre prognostizierte Zunahme des
Verbrauchs von elektrischer Energie und die Erhchung der
Einheitsleistung der Maschinen und Kraftwerke lassen trotz
der relativen Verminderung der Bedeutung der Wasserkraft-
werke erwarten, dass sich die grossen Hochspannungsnetze
ungefihr gleich rasch wie bisher ausdehnen werden.

Diese zu erwartende Ausdehnung veranlasst natiirlich die
Experten zur Frage der Spannungswahl fiir zukiinftige
Anlagen. Unter den heutigen Verhiltnissen ist die heute von
den UNIPEDE-Lindern verwendete Hochstspannung von
420 kV fiir viele Lander noch fiir lange Zeit ausreichend.
Immerhin glauben die drei Linder Frankreich, Polen und
Schweden, dass sie in 10 bis 15 Jahren auf die von der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission normali-
sierte nachsthohere Spannung von 765 kV iibergehen
miissen. Einige Experten, besonders solche aus der Bundes-
republik Deutschland, glauben, dass die Spannung von 765 kV
zu nahe bei 420 kV sei und tendieren auf eine hohere
Spannung von 1100 bis 1200 kV. Herr Déjou ist der
Meinung, dass die bisherige Disziplin bei der einheitlichen
Anwendung der Spannungen von 225 und 420 kV auch fiir
die ndachsthohere Spannungsstufe beibehalten werden sollte.
Wire dies nicht der Fall und hitten die grossen Netze nicht
die gleiche Spannung, so wiren die internationalen Leitungs-
verbindungen Westeuropas am Ende dieses Jahrhunderts
schlechter als heute. Um diese ungiinstige Entwicklungsmog-
lichkeit zu vermeiden, zdhlt Herr Déjou eine Reihe von
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Grundlagen auf, iiber die man sich in Westeuropa fiir die
Festlegung des zukiinftigen Hochstspannungsniveaus einigen
sollte. Der Verfasser wiinscht sehr, dass man nicht voreilig
und tiberstiirzt irgendeinen Beschluss fasse, bevor die Resul-
tate der notwendigen Untersuchungen vorliegen.

Zu Punkt 2. Technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte
bei der zukiinftigen Elektrizitatsversorgung von grossen
Verbrauchs-Zentren

Dieser Bericht ist von den Herren H. E. Pulsford und
A. Chorlton vom Central Electricity Generating Board in
London vorgelegt worden. Der Bericht gibt die Resultate
einer Erhebung in 25 stddtischen Zentren von Europa und
Algerien und erldutert die verschiedenen in den genannten
Stiadten angewendeten Versorgungsmethoden. In den
Schlussfolgerungen des Berichtes werden eine Reihe von
Uberlegungen allgemeiner Art iiber die zukiinftige Netz-
gestaltung in grossen stadtischen Zentren gemacht. Die
Energieerzeugung hat die Tendenz, sich von den Stiddten zu
entfernen und die Transformierung wird mehr und mehr in
Innenraum-Unterwerken vorgenommen. Aus diesem Grunde
ist fiir sehr hohe Spannungen die Hochstleistung der Trans-
formatoren in Abhidngigkeit der KurzschluBstrome begrenzt
auf zwei mal die Spannung ausgedriickt in kV. Das Abschalt-
vermogen der Schalter hat steigende Tendenz. Die Span-
nungsregulierung erfolgt normalerweise auf einem Zwischen-
niveau durch Spannungsregelung unter Last.

Zu Punkt 3. Entwicklung der Betriebsmethoden fiir eine
Gesamtheit von Erzeugungs- und Ubertragungsanlagen
Dieser Bericht von Herrn de Schaetzen ergidnzt den

Bericht, welchen die Herren Cash und Scott dem Kongress

der UNIPEDE 1967 iiber die Frage der Betriebssicherheit bei

der Projektierung und beim Betrieb der europdischen Hoch-
spannungsnetze vorgelegt hatten.

Herr de Schaetzen versucht einen gemeinsamen Stand-
punkt der Betriebsfachleute zu schaffen sowohl in bezug auf
die Verwendung der Hilfseinrichtungen (Fernmeldeanlagen,
Computer und Automaten) fiir den Betrieb der Kraftwerke
und Ubertragungsanlagen im Hinblick auf Verminderung
der Zufallsabhiangigkeit und auf die Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit als auch auf die Art, in der diese Hilfseinrich-
tungen den storungsfreien Betrieb und die Wirtschaftlichkeit
der Anlage beeinflussen.

Herr de Schaetzen kommt zum Schluss, dass die gegen-
wirtigen Methoden der Betriebsfithrung einer Gesamtheit
von Kraftwerken und Ubertragungsanlagen noch weit von
einer Normalisierung entfernt sind und dass das Optimum
sicher noch nicht erreicht ist.

Zukiinftiges Arbeitsprogramm der Studienkommission

Am Schlusse seines allgemeinen Berichtes gibt Herr
Facconi einen Uberblick iiber das Programm fiir die zukiinf-
tige Tatigkeit der Studienkommission in den niachsten Jahren.
Das Hauptgewicht wird auf folgende Punkte gelegt werden:
Mathematische Gewinnapproximierung, die es erlaubt, den
europaischen Verbundbetrieb weiterauszubauen.

Studium der Probleme der Blindleistungsregulierung in
den grossen Verbundnetzen. Studium der optimalen Struktur
des zukiinftigen europdischen Verbundnetzes mit sehr hohen
Spannungen.

Diese kurze Aufzihlung gibt bereits einen Begriff tiber die
Wichtigkeit der von der Studienkommission in Angriff
genommenen Arbeiten. Mit grossem Interesse kann man den
Arbeiten entgegensehen, welche zur einen oder andern Frage
dem UNIPEDE-Kongress 1973 vorgelegt werden.

Adresse des Autors:
R. Hochreutiner, Generaldirektor der SGI, Avenue L. Casai, 1200 Genf.

Die Ermittlung der optimalen Netzverluste in den Mittelspannungs-Freileitungsnetzen

Studienkomitee Verteilung; Auszug aus Bericht V 3

Von W.Schmucki, Luzern

1. Einleitung

Der Begriff der optimalen Netzverluste ldsst sich auf zwei
Arten verstehen:

a) In bestehenden Netzen sind die optimalen Netzverluste
die niedrigsten Verluste bei giinstigster Betriebsfithrung. Ana-
lysen konnen nur die technische Betriebsfithrung rechtfertigen,
lassen jedoch keine Optimierung zu.

b) Fiir die Planung des Netzausbaus bedeuten die optimalen
Netzverluste diejenigen Verluste, die die niedrigsten jéhrlichen
Jahreskosten zur Folge haben. Die Planung vollzieht sich
meistens in zwei Etappen: '

1. einer langfristigen, der man die Entwicklungstendenzen der
hauptsichlichsten Netzparameter und eventuell die zur Ver-
fiigung stehenden Investitionsmittel zugrunde legt;

2. einer kurzfristigen, unmittelbar vor der Ausfithrung vorzu-
nehmenden, der bereits eine Netzkonzeption zugrunde liegt
und die auf die allenfalls erhiltlichen Investitionskredite
Riicksicht nehmen muss.

40 (B 10)

Die in diesem Bericht beschriebene Methode soll in erster
Linie der Planung dienen und erlauben, die hauptsichlichsten
Netzparameter unter dem Gesichtspunkt grosster Wirtschaft-
lichkeit vorauszubestimmen, so dass man sich beim darauf-
folgenden Studium des Netzausbaus ausschliesslich auf die
technischen Probleme beschrianken kann.

Die Jahreskosten eines Netzes setzen sich einerseits aus den
festen Anlagekosten und andererseits aus den Verlustkosten
zusammen. Bestiinde das Netz aus einer einzigen Leitung,
wiren die Anlagekosten direkt und die Verlustkosten umge-
kehrt proportional dem Leiterquerschnitt. Eine Optimierung
ware deshalb einfach.

Anders verhilt es sich bei einem ganzen, oft sehr weit ver-
zweigten und vermaschten Netz. Die Jahreskosten hidngen
dann nicht mehr nur vom Leiterquerschnitt, sondern auch
noch von der Zahl der Unterwerke ab. Ausserdem wird man
fiir das ganze Netz keinen einheitlichen Leiterquerschnitt mehr
verwenden konnen. Zwischen den Verlusten und den die An-
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lagekosten beeinflussenden Parametern bestehen in diesem
Fall keine einfachen physikalischen Zusammenhinge. Das
Problem liesse sich wohl mit Variantenrechnungen 16sen; diese
sind aber fiir eine iiberschligige Planung zu aufwendig.

Der Bericht schldgt daher eine Methode vor, die das Netz
als ein aus statistischen Elementen zusammengesetztes Ganzes
behandelt, d. h. das wirkliche durch ein ideelles Netz ersetzt.
Sie wurde aufgrund von Erhebungen in polnischen und Oster-
reichischen Netzen entwickelt. Die untersuchten Netze versor-
gen Gebiete in der Grosse von 3400...8290 km?2 mit Belastungs-
dichten von 20...119 MWh/km?2, spezifischen Leitungslingen
von 0,356...0,508 km/km? und Spannungen von 10...30 kV.

2. Grundlagen

Die allgemeine Formel zur Bestimmung der Jahreskosten
lautet:

K =av Kv U+ ar, Kr. L + sxm a1 KsL + AIOEOE_ Kv (1)
s e L ,,,73 K]‘q T
wobei: Kv = Kx - s 01s + 1) ()
Darin bedeuten:
Ky = fester, von der Leistung unabhingiger Erstellungs-

kostenanteil der Unterwerke in m.e./Unterwerk
(m.e. = monetire Einheit des betreffenden Landes)

K1, = fester, vom Querschnitt der Leiter unabhingiger Er-

stellungskostenanteil der Leitungen in m.e./km

variabler, vom Querschnitt der Leiter abhéngiger Er-

stellungskostenanteil der Leitungen in m.e./km - mm?2

- mittlerer kommerzieller Querschnitt der Leiter in mm?2
d. h. derjenige Querschnitt, der einheitlich fiir das
ganze Netz verwendet, die gesamten Erstellungskosten
nicht verdndert.

au = spezifische jihrliche Anlagekosten der Unterwerke in
9%, der Investitionskosten

- spezifische jahrliche Anlagekosten der Leitungen in 9
der Investitionskosten

KA = Arbeitsverlustkosten in m.e./MWh

- Leistungsverlustkosten in m.e./ MW

- Anzahl Unterwerke

L - Totale Leitungsldnge des Netzes in km

E = Jéhrliche maximale Energicabgabe an die Abnehmer
in MWh (z. B. nach 20 Jahren mit einer Zuwachsrate
von 8 %)

A E = Arbeitsverluste in den Leitungen wihrend eines Jahres
in % der Energieabgabe

Ts = Benutzungsdauer in h

T = Betriebsdauer (meistens 8760 h)

ts = Je _ Belastungsfaktor

Ts
Die prozentualen Arbeitsverluste wiahrend eines Jahres betra-
gen:

E
Of oo B,
AEY AT w 3)
wobei:
- %2 A Q2ts+ 1)
= 68,5 ts Um?2 cosp? )

Darin bedeuten:
stm = mittlerer technischer Querschnitt der Leiter in mm?2
d. h. derjenige Querschnitt, der, einheitlich fiir das
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Netz verwendet, die Summe der Verluste nicht ver-
indert.

¢ = Koeflizient der Leitungsreserven; er gibt das Verhalt-
nis der tatsdchlich bei Hochstlast im Betrieb befindli-
chen Leitungsldnge zur totalen Leitungslidnge L an.

A = Flidche des mit elektrischer Energie versorgten Gebie-
tes in km?

= Idealisierllflgskoeﬂizient, der die Lage der Abnehmer-

und Unterwerksstandorte gegeniiber dem Lastschwer-
punkt sowie die Verschiedenheit des Lastangriffs be-
riicksichtigt. (In den polnischen Netzen betrug dieser
Koeffizient im Mittel 0,89 und im Osterreichischen
Netz 0,975.)
Um, cosp = jiahrliche Mittelwerte der Verteilspannung beim
Abonnenten inkV und des cosg bei der Hochstlast.
In den meisten Freileitungsnetzen werden mehrere Quer-
schnitte beniitzt, aus denen fiir die Verwendung in den beiden
Formeln (1) und (3) Mittelwerte gebildet werden miissen, was
in Anbetracht der Verschiedenheit von skm und stm auf Schwie-
rigkeiten stosst. Man arbeitet daher mit dem Quotienten Js
dieser beiden Werte

5 Stm (5)

Skm

)

Dieser wird als « Ausniitzungsgrad der Leiterquerschnitte»
bezeichnet und ist sowohl von der stromméssigen Ausniitzung
der Leiter als auch vom Sortiment der zur Verfligung stehen-
den Leiterquerschnitte abhingig. Infolgedessen hat er einen
entscheidenden Einfluss auf die Energieverteilkosten.

Wenn fiir das ganze Netz ein einziger einheitlicher Quer-
schnitt verwendet wird, ist s = 1. Dies ist der ungiinstigste
Fall. Je besser aber die Querschnitte den zu {ibertragenden
Leistungen angepasst werden, desto grosser wird ¢s und desto
kleiner werden die Ubertragungskosten.

Mit zwei Querschnitten lisst sich etwa ein ds von 1,4 errei-
chen. Fiir Strome bis zu 30 %, des Maximalstromes wird man
den kleinern und dariiber den grissern Querschnitt wihlen.

Mit drei moglichst weit voneinander abweichenden Quer-
schnitten kommt man auf ein ds von ungefahr 1,7. Die Strom-
grenzen liegen dann schitzungsweise bei 24 9% und 45 9 des
Maximalstromes.

Mit vier verschiedenen Querschnitten, die mit hochstens
15, 33, 55 und 100 %, des Maximalstromes belastet werden, I4sst
sich ein 0 von annidhernd 2,0 erreichen.

Noch hohere Werte von ds verlangen auch grdssere kom-
merzielle Querschnitte skm. HOhere Werte von Js senken die
Ubertragungskosten; grossere sigm lassen diese aber wiederum
ansteigen. Um die giinstigsten Werte von Js und sikm bei man-
nigfaltigeren Querschnittssortimenten zu finden, ist daher eine
Optimierung der Kosten nach Gleichung (1) notwendig.

3. Die Ermittlung der Optima der hauptsichlichsten
Netzparameter

Man kann nach zweierlei Gesichtspunkten optimieren :

a) In einem Gebiet, wo eine Erhohung der Leiterquer-
schnitte moglich erscheint, kann man den kommerziellen Quer-
schnitt, die Anzahl Unterwerke und die Verluste optimieren.
Die totale Leitungslinge ist durch die Topologie der Abneh-
merstandorte gegeben und daher eine Konstante. Mit steigen-
der Energieabgabe — durch den Anschluss neuer Abnehmer —
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nimmt allerdings die Leitungsldnge etwas zu. Nach den Erfah-
rungen in Frankreich, Belgien und Deutschland nimmt die
spez. Leitungslinge in Abhingigkeit der Belastungsdichte an-
gendhert nach folgender Formel zu

1"=~=0,7-103c + 0,57 km/km? (6)
wobei ¢ = Belastungsdichte in MWh/km?

In einem durch starke Netzverzweigungen und somit gros-
sen Belastungsschwankungen charakterisierten Mittelspan-
nungs-Freileitungsnetz haben Netzverstirkungen nur in einem
relativ kleinen Netzanteil einen Sinn, namlich dort, wo die
Belastungen gross sind. In den weniger belasteten Netzteilen
sind die damit erzielbaren Einsparungen klein.

b) Dort, wo die Belastungen derart zunehmen, dass eine
Erhohung der Leiterquerschnitte nicht mehr zu rechtfertigen
ist, kann man die totale Leitungslinge, diec Anzahl Unterwerke
und die Verluste optimieren. Der maximale verwendbare Quer-
schnitt ist dann eine gegebene Konstante.

¢) Handelt es sich um ein erst projektiertes Netz, dann ist
zuerst die erforderliche Anzahl Unterwerke zu optimieren.
Das Ergebnis kann noch bis um 35 9 erhoht werden, ohne dass
die minimalen Jahreskosten um mehr als 1 % ansteigen. Hat
man anhand eines Netzplans die totale Leitungslinge unter
Beriicksichtigung der Formel (6) bestimmt, so kann man nach-
her den mittleren optimalen kommerziellen Querschnitt und
das bestgeeignete Querschnittssortiment eruieren.

Man erhélt die zu optimierende Gleichung, indem man den
aus GI. (3) fir A EY% erhaltenen Wert in Gl. (1) einsetzt. Man
differenziert diese Gleichung nach einem der Parameter und
setzt das Ergebnis gleich Null.

Auf diese Weise erhélt man:

3v77 ~ —— i -
o l/ aL Ks Kv W E? 7
100 ((I[; KU)2 s Cr
3 —_— .
= l,l/,a“KUK\-WE{ (8)
Skm =Y 100 (ar, Ks)2 s o
Die optimale Stromdichte betrigt:
P _toazy)aks 9
# ' l/ [2860 (212 | 1) Ka + Kus] O« ©)

Es hat sich gezeigt, dass kommerzielle Querschnitte {iber
70 mm? praktisch keine Vorteile mehr bringen. Daraus darf
man schliessen, dass es vorteilhafter ist, bei diesem Querschnitt
zu bleiben und Parallelicitungen zu ziehen, falls die Optimie-
rung einen grosseren Querschnitt ergibt.

Ist der giinstigste kommerzielle Querschnitt skm einmal be-
kannt, so ldsst sich die giinstigste Querschnittsverteilung aus
Fig. 1 ablesen.

Ist beispielsweise sxm — 50 mm2, so ist:

16 mm? fiir Strome bis 13 %, des Maximalstromes
50 mm? fiir Strome bis 29 9% des Maximalstromes
95 mm? fur Strome bis 48 %, des Maximalstromes

150 mm? fiir Strome bis 85 %, des Maximalstromes

240 mm?2 fiir den Rest

verwendbar.

Betriagtz. B. die optimale Stromdichtenach G1.(9)0,7 A/mm?,
und findet man aus Fig. 1 die giinstigste relative Stromdichte
zU jiw = 0,0045 //mm?, so ist der Maximalstrom fiir einen mitt-
leren Strang:

42 (B12)

Js 07
e 0,0045

Imax = = 155,5 A
Demnach lassen sich verwenden:
16 mm? fur Strome bis 20 A
50 mm? fiir Strome von 20...45 A
95 mm?2 fiir Stréome von 45...75 A
150 mm? fiir Strome von 75...132 A
240 mm? fiir Strome von 132...155,5 A
Auch die optimalen Leitungsldngen sind aus Fig. 1 ablesbar
(gestrichelte Linien), ndmlich:

zirka 52 % der totalen Leitungslinge sollten mit

16 mm?2

zirka 26 9%, (78 — 52) der totalen Leitungslidnge sollten mit
50 mm?2

zirka 11 % (89 — 78) der totalen Leitungsldnge sollten mit
95 mm?2

zirka 7% (96 — 89) der totalen Leitungslinge sollten mit
150 mm?2

zirka 4 % (100 — 96) der totalen Leitungslinge sollten mit
240 mm? erstellt werden.

Ein solchermassen aufgebautes Netz ergibt ein Minimum
an Jahreskosten, wenn es von einer Anzahl Unterwerken ge-
speist wird, die sich nach Formel (7) berechnen lisst.

Die optimalen Arbeits- und Leistungsverluste ergeben sich
dann zu:
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Fig. 1
Auswahl der Leiter aus einem Querschnittssortiment von 16 — 50 — 95 —
150 — 240 mm?
%1 nax Stromgrenzen der Querschnitte
% X1 Anteil der Querschnitte an der totalen Leitungslinge

itw Relative Stromdichte der Leitungen
Sk Mittlerer kommerzieller Querschnitt
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4. Ergebnisse

Die Untersuchungen in Polen und Osterreich zeigten, dass
es nach dieser Methode moglich ist, Einsparungen in der
Energieverteilung von 7...22 %, im Mittel 11,1 %, zu erzielen.
Das Kostenminimum war nicht immer im Netz mit den klein-
sten Verlusten aufgetreten. Vielmehr standen die verwendeten
Querschnitte nicht im richtigen Verhaltnis zur Anzahl Unter-
werke. Man hat festgestellt, dass ungefihr 50 9% der totalen
Leitungslange mit einem Querschnitt von 16 mm? ausgeristet
werden konnte, ohne dass dies einen namhaften Einfluss auf
die Verluste hitte. Die besten Resultate erhielt man mit einem
Querschnittssortiment von 16 mm?2 (Fe:Al = 1:3), 50 mm?,
95 mm2, 150 mm?2, 240 mm?2 und einem Ausniitzungsgrad Js
von 2,3. Ebenfalls gute Ergebnisse ergaben die Querschnitte25—
70 — 120 - 240 mm?2, obwohl in diesem Fall die Kosten zirka
4...5 % hoher waren. Ferner ist auch in hohem Masse die Bau-
art der Unterwerke fiir die Kosten verantwortlich.

5. Diskussion
HANDEL (Osterreich) gab bekannt, dass trotz der Verschie-
denartigkeit der Netze in den beiden Lindern die erarbeiteten
Koeffizienten gut miteinander ibereinstimmten. Bei Mast-
abstinden von 100 m sind die Querschnitte von 16, 25 und
35 mm? Stalu in Osterreich nicht verwendbar. In jedem Unter-
werk werden die abgegebenen Leistungen und Energiemengen
laufend registriert und in allen Transformatorenstationen wer-
den Wirk- und Blindleistung mit deren Maxima aufgezeichnet.
Alle so ermittelten Daten werden dann mittels Lochkarten ver-
arbeitet, so dass sie jederzeit fiir Netzuntersuchungen heran-
gezogen werden konnen. In den letzten 5 Jahren betrug der
jahrliche Leistungszuwachs bei den Oberosterreichischen Kraft-
werken 7,39, der jihrliche Leitungszuwachs 3,6%,. Die
Unterwerke und Schaltstationen haben sich in einem Jahr um
2,2 % und die Transformatorenstationen um 6,2 % vermehrt.
Die Netzverluste sanken in den letzten 5 Jahren um ungefihr
2 9%. In Anbetracht des grossen zukiinftigen, durch die elektri-

sche Raumheizung bedingten Energiebedarfs sollten sich die
Elektrizititswerke stirker mit der Optimierung der Verlust-
kosten und der Investitionen in ihren Netzen befassen.

COGNET (Frankreich) begriisst den Versuch, die von
Lord Kelvin fiir eine einzige Leitung gefundene Losung zu
verallgemeinern. Die Bestimmung eines Ausniitzungsgrades Js
sei jedoch umstdndlich. Die Zusammenhinge zwischen den
Netzparametern miissen in einem idealisierten und bereits auf
den optimalen Zustand gebrachten Netz ermittelt werden. Die
Verluste sind dann am kleinsten, wenn das Leitervolumen in
jedem Netzpunkt der Belastung proportional ist. Man muss
daher von einem idealisierten Netz ausgehen, dessen Strom-
dichte konstant ist. Die fundamentale Gleichung lautet:

AE-U- V= Konstant (12)

wobei V' = Leitervolumen = Leitungsliange - Leiterquerschnitt
bedeutet,

Man braucht nicht mehr zwischen einem technischen und
einem kommerziellen Querschnitt zu unterscheiden. Das Opti-
mum wird erreicht, wenn

avKvU=aLKs V= KvAE (13)

ist.

Die jahrlichen von der Belastung abhédngigen Teilkosten fiir
Unterwerke, Leitungen und Verluste miissen untereinander
gleich sein (Kelvin-Regel).

Der Quotient

AE  ay I(E_

14 Kv

hédngt nur noch von den jihrlichen Kosten fiir das Leitermetall
und die Energieverluste ab.
Desgleichen ist

V. auv Ky

U  aLKs

Der Quotient eines jeden Parameters dividiert durch die
Oberfliche des versorgten Gebietes, d. h. die Dichten der Ver-
luste, der Unterwerke und der Leitervolumen pro km?2 ist pro-
portional der dritten Wurzel aus dem Quadrat der Lastdichte
in MW/km?. Dabei darf man Gebiete mit stark voneinander
abweichenden Lastdichten nicht zusammenfassen, sondern
muss sie getrennt behandeln.

Adresse des Autors:
W. Schmucki, dipl.-Ing. ETH, Matthofring 62, 6000 Luzern.

Die Entwicklung des Verbrauches elektrischer Energie in der Industrie

Studienkomitee fiir die Entwicklung der Verwendung von elektrischer Energie; Auszug aus Bericht VIL.1
Von U. V. Biittikofer, Solothurn

Im Rahmen der Arbeit des Studienkomitees fiir die Ent-
wicklung der Verwendung von elektrischer Energie der UNI-
PEDE wird das Anwendungsgebiet Industrie durch eine be-
sondere Expertengruppe unter dem Prisidium von Herrn Dir.
Cova, ENEL, Turin und dem Sachbearbeiter, Herrn L. Puiseux,
EDF, Paris, bearbeitet. Als Mitexperte folge ich gerne der Ein-
ladung des VSE, im folgenden eine kurze Ubersicht iiber den in
Cannes vorgelegten Bericht zu vermitteln.

Die UNIPEDE fiihrt seit 1963 bei deren Mitgliedern jedes
Jahr eine Umfrage iiber den Elektrizitdtsverbrauch im allge-
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meinen und auch tiber denselben in der Industrie im besonderen
durch. Auf Grund dieser Unterlagen wird die Entwicklung
tiberpriift und versucht, verschiedene Schliisse, die fiir die
Werke von besonderer Bedeutung sein konnen, zu ziehen.

1. Entwicklung des industriellen Gesamtverbrauches
von 1963 bis 1968

Die Erhebung tiber den Industrieverbrauch erfolgt nach 14
Hauptverbrauchsgruppen, in die sich auch die Werte der
Statistik des eidgendossischen Amtes fiir Energiewirtschaft ein-
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gliedern lassen. Die nachstehende Zusammenstellung vermittelt
einen Uberblick iiber die Entwicklung des industriellen Ge-
samtverbrauchs der an der Erhebung beteiligten Lander von
1963 bis 1968, und zwar sowohl in absoluten wie auch relativen
Werten, wobei das Jahr 1963 als Bezugsjahr gilt.

Der Bericht enthélt aber 10 weitere sehr beachtenswerte
Zusammenstellungen, die die Entwicklung in den einzelnen
Industriegruppen aufzeigen, die an dieser Stelle aus Raum-
griinden jedoch nicht wiedergegeben werden konnen. Dazu
wird jeweils ein kurzer Kommentar gegeben, dem wir folgende
beachtenswerte Hinweise entnehmen :

Bergbau

Der Elektrizitiatsverbrauch ist ein direktes Mass fiir die
Entwicklung dieses Industriezweiges. Der Riickgang der Koh-
lenforderung in Deutschland, Belgien, Frankreich und Gross-
britannien ist daraus klar ersichtlich. Die einzige Ausnahme
bildet dabei die gegenldufige Entwicklung in Polen. Ferner
ergeben sich fiir die auf diesem Gebiet von 1963 noch wenig
aktiven Lander wie Italien, Algerien, Griechenland und Portu-
gal relativ starke Erhohungen zufolge der nun starken staat-
lichen Forderung der Mineralerz- und Grundstoffgewinnung
fiir das Baugewerbe.

Elektrizititsverbrauch in der Industrie
1963—1968

Milliarden kWh
(Indexbasis 1963 = 100)

| 1963 ‘ 1964 ‘ 1965 ‘ 1966 | 1967 | 1968
Algerien L 039] 051 055 — | 059 075
00| 131 141 is1| 192
|
Belgien 11,73 | 13,02 | 13,71 | 14,24 | 14,88 | 16,40
100 11| 117| 121| 127 140
Bundesrepublik | 86,98 | 94,85 100,83 [105,18 |105,33 l114,97
Deutschland 100 109 116 121 121 132
| |
Dianemark 1,91 | 2,03| 2,36 ‘
100 106 124
Finnland 824 9,10| 9,83 10,50 | 10,69
100 110\ 119| 127| 130
Frankreich 55,97 | 61,32 61,72‘ 65,66 | 68,12 | 69,80
00| 110\ 110 117| 122| 125
Griechenland 09 | 099| 145| 2,35| 3,16 347
00| 110 161| 261| 351| 386
Grossbritannien | 67,06 | 72,92 | 76,68 | 78,04 | 78,58 | 84,04
100 | 109 114’ 116 | 117| 125
Holland 11,21 | 12,37 | 13,36 | 14,69 | 15,76 | 17,93
100 110 119 131| 141 160
Irland 0,89 | 099 1,07 1,16| 1,36
‘ 100| 111 120 130 153
Italien 42,18 | 44,33 | 47,31 | 52,03 | 57,68 | 61,48
100 105\ 112 123| 137| 146
Jugoslawien 6,55| 17,88 1 9,33 | 10,18
100 120‘ 142 155
Norwegen - = — | 96IT| —
Oesterreich 7,79 | 8,32 ,80‘ 9,09 9,19 9,75
100 107| 113| 117| 118| 125
Polen — | 2519 — \29’95 33,19 | 36,46
Portugal 2,37 2,54 281| 320| 3,33
00| 107 119 135 141
Schweden 20,16 22,33| 26,53 | 25,32 | 25,71 | 30,16
100 111\ 132| 126| 128 150
Schweiz 70| 799| 835| 8382 9,129,147
00| 107 | 111 118| 122| 133
Spanien — 116,13 | 17,92 | 20,48 | 21,64 | 23,69
Ungarn 685 7,51| 7,96| 854| 8,73| 9,08
100| 110| 116| 125| 127 133
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Lebens- und Genussmittel
Auf diesem Gebiet ergibt sich praktisch fiir alle Linder eine
erhebliche Zunahme, die relativ grosser ist als die mengen-
maissige Mehrproduktion an Lebens- und Genussmitteln selbst.
Immer mehr gelangen bereits weitgehend verarbeitete Produkte
auf den Markt, und die bisher {iblichen Kleinbetriebe werden
durch grossindustrielle Anlagen ersetzt.

Textil, Leder und Bekleidung

In den schon bisher stark industrialisierten Lindern ergibt
sich eine relativ geringe Verbrauchssteigerung an elektrischer
Energie zufolge der immer weiter fortschreitenden Industriali-
sierung von Lidndern, in denen bisher dieser Industriezweig
wenig entwickelt war und Textilien vorwiegend durch Hand-
arbeit erzeugt wurden. Die relative Stagnation in diesen Lén-
dern wire noch ausgeprigter ausgefallen, wenn sich nicht zu-
folge der Umstellung von natiirlichen Textilien auf solche aus
Kunststoffen ein erheblicher Mehrbedarf an Energie ergeben
hatte.

Papier, Holz

Aus der Zusammenstellung geht die grosse Bedeutung dieses
Industriezweiges fiir Finnland und Schweden hervor. Ferner
zeigt sie, dass der Verbrauchsanstieg in den bisher wenig indu-
strialisierten Léndern wie Spanien, Ungarn, Jugoslawien,
Portugal und Griechenland bedeutend stdrker erfolgt als in
denjenigen, die bereits iiber eine gut ausgebaute Papier- und
Holzindustrie verfiigen.

Chemie, Raffinerien, Gummi
Auf diesem Industriesektor ist praktisch in allen Ldndern
eine relativ starke Verbrauchszunahme festzustellen.

Keramik, Glas, Baumaterial
Mit Ausnahme von Holland, Griechenland und Algerien,
die eine ausserordentlich starke Zunahme aufweisen, verlauft
auf diesem Gebiet die Entwicklung relativ geméssigt.

Eisenverarbeitende Industrie

In den stark industrialisierten Lindern gab die Umstellung
der Stahlerzeugung auf elektrischen Betrieb wihrend den der
Statistik vorangegangenen Jahren die Hauptimpulse fiir eine
starke Erhohung des Elektrizititsverbrauches. Nach erfolgter
Umstellung weisen Linder wie Deutschland, England, Oster-
reich, Frankreich, Ungarn und die Schweiz nicht mehr die
gleich ausgeprigten Zunahmen auf wie frither. Einzig Italien,
Belgien, Spanien und Holland weisen noch eine iiberdurch-
schnittliche Entwicklung auf. In diesem Zusammenhang ist
auch auf den Einfluss des Ubergangs auf immer grossere Pro-
duktionseinheiten mit bedeutend kleinerem spezifischem Ener-
gieaufwand hinzuweisen sowie auf den Ersatz von Eisen und
Stahl durch Nichteisen-Metallegierungen und Kunststoffe, was
den Elektrizititsverbrauch auf lingere Sicht auf diesem Pro-
duktionssektor immer starker beeinflussen wird.

Nicht Eisen-Metall-verarbeitende Industrie

Einzig in den Lindern, wo dieser Industriezweig erst in den
letzten Jahren Eingang gefunden hat wie z. B. in Griechenland
oder Holland, ist eine starke Verbrauchszunahme festzustellen.
Dies steht scheinbar im Widerspruch zum stindig weiter an-
steigenden Bedarf, der jedoch immer mehr durch die Verlage-
rung der Aluminiumerzeugung auf Linder mit besonders
giinstigen Voraussetzungen zur Erzeugung elektrischer Energie
gedeckt wird.
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Maschinen und Bearbeitung

Die Diversitdt der Erzeugnisse in der Automatisation und
die Entwicklung der Technologie sichern diesem Absatzgebiet
wohl noch auf lange Zeit in fast allen Lindern eine weiterhin
stark ansteigende Nachfrage nach Elektrizitit.

Die allgemeinen Betrachtungen iiber die statistisch darge-
legte Entwicklung abschliessend, sei noch auf die mittleren
dhrlichen Zunahm en des industriellen Elektrizititsverbrauches
von 1963 bis 1968 hingewiesen. Daraus ist der sich im Gange
befindliche Nachholbedarf der bisher noch wenig industriali-
sierten Liander klar ersichtlich:

Osterreich 4,6 % Schweden 8.3/
England 4,6% Portugal 8,8%
Frankreich 4,6 % Polen 9.7 %
Schweiz 5.1°% Holland 9.9%
Deutschland 57% Spanien 10,1 9%
Ungarn 5,89% Irland 1125
Finnland 6,7% Jugoslawien 11,6 %
Belgien 7,0% Algerien 14,0 %
Italien 7,9 % Griechenland 31,0 %

2. Elektrizititsverbrauch als Hinweis auf die
industrielle Produktivitat

Zwischen dem Verbrauch von elektrischer Energie und der
industriellen Produktivitidt besteht ein enger Zusammenhang.
Die Expertengruppe bemiiht sich deshalb auch, fiir die Indu-
striegruppen der verschiedenen Linder unter sich vergleich-
bare Hinweise zu erarbeiten. Je grosser und vielfaltiger jedoch
die zu vergleichenden Industriegruppen sind, desto schwieriger
werden solche Bemiihungen. Schliissigere Ergebnisse erhilt
man durch die Beschrinkung der Vergleiche auf Betriebsgrup-
pen mit moglichst dhnlichen Erzeugnissen und gleichen Aus-
gangs- und Endstufen in der Fertigung. Die Zuginglichkeit
solcher Unterlagen ist jedoch dusserst schwierig. Leider erkennt
die Industrie noch zu wenig, dass solche Werte auch fiir sie von
grosser Bedeutung sein konnten zur vergleichenden Beurtei-
lung der eigenen Produktivitit gegeniiber solcher anderer Be-
triebe. Die bisherigen Ergebnisse der Studien und die Richtung,
in der weiter gearbeitet werden soll, werden im Bericht ein-
gehend dargelegt.

3. Einfluss des Preises elektrischer Energie auf die
Produktionskosten

Erste Untersuchungen beziiglich der Beeinflussung der indu-
striellen Produktionskosten durch die Kosten der elektrischen
Energie sind aus den Vorkriegsjahren bekannt. Aus den Nach-
kriegsjahren stehen solche aus Deutschland zur Verfiigung.
Solche Werte werden jedoch sehr rasch tiberholt und selbst der
Vergleich von spezifischen Werten kann nur mit grosser Vor-
sicht erfolgen, insbesondere von Land zu Land. Immerhin
diirften umfassende Ergebnisse der immer noch im Gange be-
findlichen Studien fiir die Werke von grossem Interesse sein.
Schon das bereits heute vorliegende Zahlenmaterial aus 6
Landern vermittelt, der Grossenordnung nach, interessante
Hinweise. Am hochsten liegen bekanntlich die spezifischen
Energiekosten bei der Elektrometallindustrie und der Elektro-
chemie, z. B. bei 16,6 % in Frankreich und bei 18 % in Schwe-
den.

Bull. SEV 63(1972)1, 8. Januar

Die Energiekosten fiir die Herstellung von Cellulose z. B.
liegen in Italien bei 6,38 %, in Frankreich bei 6 % und in
Schweden bei 4,3 9. In der Grossenordnung von 5 bis 8 9
liegen die Energiekosten bei der Forderung von Kohle und von
3 bis 4 9; fiir die keramik- und glaserzeugende Industrie. Bei
der grossen Zahl der verarbeitenden Betriebe ergeben sich je-
doch in der Regel spez. Kosten von hochstens 1 %.

4. Beeinflussbarkeit des Belastungsverlaufes
bei der Industrie

Studien tiber die Beeinflussbarkeit des Belastungsverlaufes
bei der Industrie liegen schon aus verschiedenen Quellen vor.
Systematisch werden solche Erhebungen jedoch erst seit einigen
Jahren durch die UNIPEDE betrieben. Die Griinde fiir die
Zweckmissigkeit einer solchen Beeinflussung konnen von
Region zu Region und auch von Werk zu Werk ausserordent-
lich verschieden sein. Die Ergebnisse aus Erhebungen in 90 Be-
trieben aus 9 verschiedenen Lindern werden im vorliegenden
Bericht besprochen. Es handelt sich dabei vorwiegend um Be-
triebe aus dem Nahrmittelsektor sowie der Automobilindustrie
und der Elektrohaushalt-Geréteerzeugung. Wie zu erwarten
war, sind hiebei die Beeinflussungsmoglichkeiten praktisch
unbedeutend. Die Energiekosten liegen im Verhiltnis zu den
Lohnkosten bei diesen Betrieben so tief, dass sich Verschiebun-
gen der Belastungsspitzen, die zwangsldufig den ordentlichen
Produktionsablauf und den rationellen Einsatz der Arbeits-
krafte ungiinstig beeinflussen miissten, fir die Industriebetriebe
nicht lohnen und Ausfélle mit Tarifkonzessionen nicht annéa-
hernd ausgeglichen werden konnten. Trotz diesen negativen
Ergebnissen werden die Studien fiir andere Industriezweige
weitergefiihrt werden.

5. Tragbare Unterbruchdauer in der Industrieversorgung

Die zusitzlichen, werkseitigen Investitionen zur Vermei-
dung der im allgemeinen noch sehr geringen Zahl von Unter-
bruchsmoglichkeiten in der Stromversorgung nehmen dort
um so grosseren Umfang an als die bisherige Sicherheit schon
stark gefordert wurde. Auf der Industrieseite dagegen werden
die Anlagen durch die weitgehenden Automatisationsabldufe
auf Unterbriiche oder Spannungsschwankungen immer emp-
findlicher. Im Sinne einer Vorstudie hat die Expertengruppe
gepriift, ob und wo sich gegebenenfalls ein Optimum ermitteln
lasst, wo es gesamtwirtschaftlich verniinftiger wire, einige
wenige Stromunterbriiche noch hinzunehmen, als Investitionen
vorzusehen, die sich fiir die betroffenen Betriebe in Form von
stark erhGhten Tarifen oder sonstigen Belastungen auswirken
mussten. Eine vorldufige Zusammenstellung tiber die verschie-
denen Typen von Storungen und deren zeitlicher Tragbarkeit,
bezogen auf verschiedene Industriegruppen, ergibt einen Hin-
weis auf die Richtung der weiterzufiihrenden Studien.

Den vorliegenden Auszug aus dem Bericht der UNIPEDE
tiber den Verbrauch elektrischer Energie in der Industrie ab-
schliessend, kann festgestellt werden, dass die zustdndige Ex-
pertengruppe sich bemiiht, {iber das Zusammentragen rein
statistischer Werte hinaus wirtschaftliche Zusammenhinge und
Probleme, die sich aus der Belieferung der Industrie ergeben
oder ableiten lassen, im Interesse beider Partner zu erarbeiten.

Adresse des Autors:
U. V. Biittikofer, Direktor der AEK, 4500 Solothurn.
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Neuere Studien iiber Belastungskurven

Unterkommission fiir das Studium der Belastungskurven; Auszug aus Bericht VILa

Von F. Hofer, Bern

Auf den Kongress der UNIPEDE 1970 in Cannes hin hat
die Unterkommission fiir das Studium der Belastungskurven
drei Berichte und drei Zusatzberichte mit folgenden Titeln
publiziert:

Bericht 1: Charakteristische Daten der Elektrizititslieferung an

einige Grossindustrien. Bericht der Expertengruppe fiir Industriebe-
ziiger, ausgearbeitet von Herrn Marciani, Italien.

Bericht 2: Belastungskurven von grossen Agglomerationen mit star-
kem Haushaltanteil. Bericht der Expertengruppe fiir Niederspannungs-
beziiger, ausgearbeitet von Herrn Védére, Frankreich.

Bericht 3: Die Gruppenanalyse, eine neue Arbeitsmethode fiir das
Studium der Belastungskurven. Dieser Bericht ist von den Herren
Boggis und Held (Grossbritannien) ausgearbeitet worden.

Zusatzbericht 1: Stichprobenanalyse der elektrischen Haushaltbe-
lastung in Holland, von Herrn van Hilst (Holland).

Zusatzbericht 2: Regionale Untersuchungen, von Herrn Marciani,
Italien.

Zusatzbericht 3: Fortschritte auf dem Gebiete der Messinstrumente
fiir Belastungsuntersuchungen, von Herrn Boggis, England.

Die Unterkommission der UNIPEDE fiir Belastungskur-
ven hat in den vergangenen Jahren eine intensive Tatigkeit
entfaltet auf einem Gebiet, welches leider in der Schweiz zu
wenig Beachtung findet. Wir mochten nachstehend fiir den
eiligen Leser die wichtigsten Probleme dieses Gebietes kurz
zusammenfassen und mochten allen, die Zeit und Gelegen-
heit haben, empfehlen, die Originalberichte selbst zu lesen.
Das Studium der Belastungskurven ist fiir den Verteiler von
elektrischer Energie ein sehr wichtiges Gebiet. Es ist nicht
nur ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Tarifgestaltung, sondern
ebensosehr fiir die Dimensionierung der Anlagen. Oft wer-
den die mit der Netzbelastung zusammenhingenden Fragen
rein empirisch behandelt. Da aber die Konkurrenz anderer
Energiequellen immer stiarker wird und die Kosten fiir den
Ausbau der Netze standig ansteigen, so ist es nicht nur niitz-
lich, sondern sogar notwendig, diese Probleme eingehend
zu studieren.

Zusammenfassung von Bericht 1. Charakteristische Daten
der Elektrizititslieferung an einige Grossindustrien

Dieser Bericht ist ein Teilbericht iiber die langjihrige und
systematische Forschungsarbeit der Unterkommission iiber
den Verlauf der Belastungskurven auf einigen wichtigen
Gebieten der Grossindustrie. Bereits fiir den UNIPEDE-
Kongress von Madrid im Jahre 1967 hat die Unterkommis-
sion einen ersten Bericht iiber die folgenden sechs Industrie-
zweige veroffentlicht: Zement, Elektrostahl, Holzstoff, Pa-
pier, Baumwolle und Wolle.

Der vorliegende Bericht fiir den Kongress von Cannes
behandelt die folgenden Industriezweige:

a) Aus der Nahrungsmittelindustrie die Zweige Milchpro-
dukte, Teigwaren, Konfiserie- und Schokoladewaren, Braue-
reien.

b) Aus dem Maschinen- und Apparatebau die Zweige
Automobilfabrikation, Herstellung von Haushaltapparaten
und von Radio- und Fernsehgeraten.

Die Untersuchung konnte sich auf die Angaben von
insgesamt 107 Industriebetrieben in zwolf verschiedenen
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Lindern stiitzen und ermdglichte es, fiir die untersuchten
Industriezweige die typischen Belastungskurven und die
charakteristischen Parameter ihres Elektrizitdtsverbrauchs zu
bestimmen. Fiir jeden untersuchten Industriezweig sind
verschiedene typische Belastungskurven aufgestellt worden,
deren Analyse sehr interessant ist und eine klare Vorstellung
iiber den Anteil jeder der untersuchten Industrien an der
Gesamtbelastung des Netzes gibt.

Zusammenfassung von Bericht 2. Belastungskurven von
grossen Agglomerationen mit starkem Haushaltanteil

An dieser Untersuchung iiber die Entwicklungstendenzen
des Elektrizititsverbrauchs in grossen Stiadten haben insge-
samt vierzehn Linder teilgenommen. Es handelte sich also
darum, Stidte zu finden, in denen der Haushaltverbrauch
gegeniiber dem Industrieverbrauch einen geniigend grossen
Anteil hat. Aus diesem Grunde wurden nur Stiadte mit mehr
als 100 000 Einwohnern bertiicksichtigt, in denen der Haus-
haltverbrauch mindestens einen Viertel des gesamten Elektri-
zitatsverbrauchs ausmacht. Im Bericht hat man sich darauf
beschrinkt, die gemeinsamen Tendenzen fiir die Gesamtheit
der untersuchten Linder herauszuschilen. Jedes einzelne
Land ist selbst am besten in der Lage, fir sich selbst aus den
viel zahlreicheren Unterlagen eine genauere Analyse vorzu-
nehmen und daraus die fiir das betreffende Land giiltigen
Folgerungen zu zichen. Die UNIPEDE-Untersuchung er-
fasste im einzelnen Land zu wenig Stiddte, als dass man
daraus massgebende Schliisse ziechen konnte. Doch konnte
man gewisse Tendenzen ableiten. Es ist immerhin moglich,
dass sich jedes einzelne Elektrizitdtswerk mit den grossen
Stddten vergleicht, die im Bericht der Unterkommission un-
tersucht worden sind.

Fiir die Schweiz sind die Verbrauchszahlen der Stadte
Basel, Bern, Genf, Lausanne und Ziirich untersucht worden.
Wir mochten auch an dieser Stelle den Direktionen der
genannten Elektrizititswerke bestens fiir die Angabe der
Zahlen danken, welche es uns ermdglicht haben, von der
Schweiz aus aktiv an dieser Untersuchung teilzunehmen. Wir
mochten uns nachfolgend darauf beschrinken, die wichtig-
sten untersuchten Punkte zu erwidhnen und daraus einige
allgemeine Schlisse zu ziehen.

Die Expertengruppe hat die folgenden Punkte untersucht:
Gesamtverbrauch der Stadt pro Einwohner und Haushalt-
verbrauch pro Haushaltabonnent.

Entwicklungsstand der elektrischen Verbrauchszahlen.
Gradient der Entwicklung des Haushaltverbrauchs.
Vergleich der Verbrauchszunahme des Industriebedarfs
und des Haushaltbedarfs.

Allgemeiner Verlauf der Belastungskurven am Tage der
Hochstlast.

Vergleich der mittleren Belastungskurven jedes Landes.
Vergleich der Belastungskurven von Agglomerationen mit

sehr hohem und mit sehr niedrigem spezifischem Ver-
brauch.
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Versuch einer qualitativen Analyse der Belastungskurven
der grossen Agglomerationen.

Korrelation zwischen der Benutzungsdauer des hochst-
belasteten Tages und des ganzen Jahres.

Korrelation zwischen den Benutzungsdauern und dem
Entwicklungsstand des Elektrizitatsverbrauchs.

Die entweder direkt oder mit Hilfe der Vielfachregres-
sionsrechnung durchgefithrten Vergleiche zeigen deutlich,
dass die Kurven aller untersuchten grossen Stiddte einen
dhnlichen Verlauf haben, obwohl es zwischen den einzelnen
Stadten bemerkenswerte Unterschiede im Energieverbrauch
gibt. Mit zunehmendem Verbrauch verbessert sich die
Benutzungsdauer, aber nicht so stark, wie man es erwarten
wiirde. Man konnte von einer Triagheit der Belastungskurven
sprechen.

Abgesehen vom deutlichen Einfluss der Warmespeicherung
wihrend der Schwachlaststunden zeigt die vorliegende Stu-
die, einer
Verbesserung der Belastungskurve des Werks fiihrt, und
zwar in viel starkerem Masse als man es normalerweise in
stadtischen Gebieten bei der Erhohung des industriellen
Elektrizitatsverbrauchs antrifft.

dass ein zunehmender Haushaltverbrauch zu

Anderseits scheint aus dem vorliegenden Zahlenmaterial
hervorzugehen, dass in den grossen Agglomerationen mit
hohem spezifischem Haushaltverbrauch eine gewisse Ver-
langsamung der weiteren Verbrauchszunahme vorhanden ist.

Zusammenfassung von Bericht 3. Die Gruppenanalyse, eine
neue Arbeitsmethode fiir das Studium der Belastungskurven

Diese von den Herren Boggis und Held (London) vorge-
legte Arbeit ist sowohl wegen ihrer Originalitidt als auch
wegen der darin enthaltenen praktischen und theoretischen
Uberlegungen bemerkenswert. Die Gruppenanalyse wird als
eine Weiterentwicklung der Methode von Belson dargestellt,
bei welcher man aus der Analogie bei der Klassierung von
Biichern ihr Auffinden erleichtern kann, wenn man weder
die voraussichtlichen Bediirfnisse der Buchbeniitzer noch die
Normalklassifikation pro Gegenstand kennt.

Durch einen Gruppenanalyse genannten mathematischen
Prozess werden Biicher oder andere Objekte wie zum Beispiel
Belastungskurven eines Elektrizititsnetzes in verschiedene
genau definierte Gruppen eingeteilt.

Es ist nicht leicht, hier die Einzelheiten dieser Methode
naher zu erlautern. Wir konnen hier nur festhalten, dass diese
Methode geeignet erscheint, um verschiedene Mirkte zu
unterteilen und dann die einzelnen Teilmirkte, insbesondere
den Markt fiir elektrische Energie, niher zu untersuchen.

Die Verfasser des Berichtes betonen auch, dass die
Moglichkeiten der Gruppenanalyse fiir die Untersuchung
von elektrischen Belastungskurven noch lange nicht voll
ausgeschopft sind. Eine solche statistisch-mathematische
Methode bringt viele Schwierigkeiten mit sich, die uns
Praktikern grosse Miihe macht. Diese Methode verlisst
tatsdachlich die ausgelaufenen Pfade des normalen Energie-
verteilers und gerade deshalb ist sie so interessant.

Auf die drei am Anfang erwihnten Zusatzberichte moch-
ten wir im Rahmen der vorliegenden Ubersicht nicht nidher
eingehen. Hingegen mochten wir noch einiges zu einem
Handbuch bemerken, welches die genannte Unterkommis-
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sion der UNIPEDE nichstens herausgeben wird. Dieses neue
Handbuch wird folgenden Titel haben:

«Untersuchung von Belastungskurven in der Elektrizitits-
wirtschaft. Ein Handbuch iiber deren Theorie und die prak-
tischen Arbeitsmethoden.» Das vier Hauptkapitel und
einen Anhang umfassende Handbuch ist wie folgt gegliedert:

Vorwort
Einleitung
Kap. 1. Ziele und Prinzipien bei der Untersuchung von
Belastungskurven
Kap. 2. Die Ungleichzeitigkeit
Kap. 3 Methoden
Kap. 4 Apparate
Anhang mit folgenden Unterabschnitten:

1. Terminologie

2. Theorie und Anwendung der multiplen Regression,
Beispiele

3. Theorie und Anwendung des Stichprobenverfahrens,
Beispiele

4. Apparate, Beispiele

5. Literaturnachweis

Das Ziel dieses sehr bemerkenswerten Handbuches kann
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Es betont die Wichtigkeit der Analyse der Belastungs-
kurven und zeigt deren theoretische Grundlagen.

2. Es bringt Anwendungsbeispiele fiir die vorgeschlagenen
Methoden.

3. Es zeigt, in welcher Richtung neue Untersuchungen auf
diesem Gebiete zu orientieren sind.

Das Handbuch liefert solide theoretische Unterlagen fiir
die Untersuchung von Belastungskurven und der damit
zusammenhédngenden Probleme. Es wird fiir die technische
und wirtschaftliche Betriebsfiithrung allen denen ein wertvol-
ler Helfer sein, welche Wert darauf legen, den Markt besser
kennenzulernen, den sie beliefern. Wir empfehlen dem Leser
der vorliegenden Zusammenfassung, sich das Handbuch
nach Erscheinen anzuschaffen. Es ist die Frucht von
zahlreichen Studien und Diskussionen der grossen europi-
ischen Spezialisten auf diesem Gebiete.

Schlusswort

Wir haben uns bemiiht, einen kurzen Uberblick zu geben
tiber die von der Unterkommission fiir das Studium der
Belastungskurven in den letzten Jahren durchgefiihrten
Arbeiten und Studien. Obwohl die vorliegende Zusammen-
fassung nur unvollstindig sein kann, so hoffen wir doch, dass
sie die grosse Bedeutung der mit den Belastungskurven
zusammenhingenden Fragen gezeigt hat. Das Ziel der
zahlreichen Arbeiten der genannten Unterkommission fiir
das Studium der Belastungskurven ist es, den Erzeugern und
Verteilern von elektrischer Energie ein anpassungsfihiges
und praktisches Werkzeug in die Hand zu geben, um alle mit
der Belastung zusammenhidngenden Fragen auf allen Stufen
der Erzeugung und der Verteilung zu bearbeiten und zu
16sen. Es scheint uns, dass das Studium der Belastungskurven
heute in der Schweiz zu sehr vernachlissigt wird. Die im
Ausland auf diesem Gebiete geleistete Arbeit ist viel umfang-
reicher und zielstrebiger. Wir mdchten alle schweizerischen

(B 17) 47



Elektrizitaitswerke ermutigen, sich ofters und intensiver als
bisher mit diesen heute sehr wichtigen Fragen zu befassen.
Wir mochten bereits jetzt allen Unternehmen danken, welche
uns in Zukunft die notwendigen Unterlagen fiir zukiinftige
Studien liefern. Wenn unser Land aktiv an diesen Studien

teilnehmen will, so sind dazu moglichst vollstandige Unter-
lagen notig.

Adresse des Autors:
F. Hofer, Direktor der BKW, 3000 Bern,

Studienkomitee fiir Statistik

Auszug aus Bericht VIII
Von H. Wisler, Olten

In der Zeit zwischen den Kongressen von Madrid und
Cannes befasste sich das «Comité d’Etudes des Statistiques»
vor allem mit Fragen der angewandten Statistik, so mit einer
neuen Gruppeneinteilung der Verbraucher sowie mit der
Nichtverfiigbarkeit von thermischen und hydraulischen Kraft-
werken. Die Behandlung dieser Fragen wurde drei verschiede-
nen Arbeitsgruppen anvertraut.

Gruppeneinteilung der Verbraucher

Erste Umfragen iiber die Zusammensetzung des Verbrau-
ches elektrischer Energie nach Verbrauchergruppen wur-
den von der UNIPEDE in den Jahren 1963 und 1964 durch-
gefiihrt. Die damit gemachten Erfahrungen gaben Veranlas-
sung zu einer Uberarbeitung des Statistikschemas. Um mog-
lichst viele zuverldssige Antworten von Mitgliedldndern zu
erhalten, wurde es vereinfacht und eine Neueinteilung in 19
anstatt vorher 24 Rubriken vorgenommen. Die Gruppenein-
teilung erfolgte in enger Kontaktnahme mit der Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen, der OCDE und dem
Statistischen Amt der Europiischen Gemeinschaften. Die
Statistiken dieser drei Organisationen und der UNIPEDE
sind zwar nach wie vor nicht identisch, da die Bediirfnisse in
bezug auf Detailauskiinfte nicht die gleichen sind. Nach Zu-
sammenzug von Einzelpositionen der UNIPEDE-Statistik
stimmen aber nunmehr deren Zahlenwerte mit denjenigen
der genannten drei Organisationen iiberein. Die Ergebnisse
der Umfragen sollen in Zukunft jdhrlich publiziert werden
und nicht mehr wie bisher lediglich alle drei Jahre in den
Kongressberichten.

Ebenfalls beschlossen wurde eine neue Einteilung der Ver-
brauchsgruppen in der Jahresstatistik der UNIPEDE. Einige
Gruppen von untergeordneter Bedeutung wurden dabei fal-
lengelassen.

Nichtverfiigharkeit von thermischen Kraftwerken

Erste Angaben des Statistik-Komitees tiber die Nichtver-
fiigbarkeit von Erzeugungs- und Verteilanlagen waren be-
reits in den Berichten an die Kongresse von Baden-Baden
(1961) und Stockholm (1964) enthalten. Nach dem Kongress
in Stockholm wurde fiir die Durchfiihrung systematischer
Umfragen bei den Mitgliedlindern die Schaffung einer be-
sonderen Arbeitsgruppe des Statistik-Komitees beschlossen.
Das Ziel ihrer Umfragen besteht darin, Aufschluss iiber die
Leistungsreserven zu erhalten, die erforderlich sind, um die
Nichtverfiigbarkeiten von Anlagen wettzumachen. Die Ar-
beiten werden im Einvernehmen mit dem «Comité d’Etudes
de la Production Thermique» der UNIPEDE und in Fiih-
lungnahme internationalen Organisationen

mit andern
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durchgefiihrt. Insbesondere standen bereits vorhandene Un-
terlagen der UCPTE und der Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen zur Verfiigung.

Die von der Arbeitsgruppe geleistete Arbeit fand kurz nach
dem Kongress von Madrid einen ersten Niederschlag in der
Publikation einer Anzahl von Definitionen als Grundlage fiir
die zu erstellende Statistik (siehe «Economie Electrique»,
Nr. 50, 1967). Fiir die Berechnung des Nichtverfiigbarkeits-
grades wurde eine bereits von mehreren grossen europiischen
Elektrizititsgesellschaften, insbesondere der EdF und des
Central Electricity Generating Board angewandte Methode
{ibernommen. Beriicksichtigt werden sdamtliche Nichtverfiig-
barkeiten, (totale und teilweise, vorgesehene und unvor-
hergesehene) und zwar gleichgiiltig, ob sie durch vorhandene
Leistungsreserven anderer Gruppen ausgeglichen werden
konnen oder nicht.

Aufgrund der Unterlagen der UCPTE entschloss sich die
Arbeitsgruppe, lediglich nach der nicht verfiigbaren Leistung
um 8.00 Uhr morgens fiir jeden Tag zu fragen, unter Angabe
der Anteile fiir vorgesehene und fiir unvorhergesehene Nicht-
verfiigbarkeiten. Seit 1966 werden auf dieser Grundlage in 10
Liandern (Bundesrepublik, Osterreich, Belgien, Dinemark,
Spanien, Frankreich, Grossbritannien, Italien, Niederlande
und Schweden) Umfragen iliber die Nichtverfligbarkeitsziffern
fiir Einheiten von 100-199 MW, von 200-399 MW und neuer-
dings auch fiir solche von 400 MW und mehr durchgefiihrt.
Ihre Ergebnisse, die auch Aufschluss iiber den Nichtverfiigbar-
keitsgrad nach dem Alter der Anlagen geben, werden nicht
publiziert und stehen nur den Unternchmungen, die sich
daran beteiligen, zur Verfiigung. In verschiedenen Léndern
durchgefiihrte Vergleiche zwischen dem Nichtverfiigbarkeits-
grad um 8.00 Uhr morgens und einem mittleren Nichtverflig-
barkeitsgrad haben gezeigt, dass die sich daraus ergebenden
Differenzen unbedeutend sind. Die Umfragen sollen — mit
verfeinerten Definitionen — weitergefiihrt werden.

Das Statistik-Komitee hat vorgesehen, anldsslich des néch-
sten UNIPEDE Kongresses in Den Haag Totalzahlen iiber
die Nichtverfiigbarkeiten von thermischen Kraftwerken be-
kannt zu geben.

Entsprechende Angaben werden neuerdings auch fiir die
einzelnen Atomkraftwerke gesammelt, wobei hier nach dem
Lastfaktor gefragt wird; solange nur wenige Atomkraft-
werke bestehen, entspricht dieser mit einer guten Annédherung
dem Verfiigbarkeitsgrad. Spater wird aber auch fiir Atom-
kraftwerke ein Verfugbarkeitsgrad wie fiir die klassischen
thermischen Kraftwerke berechnet werden miissen.

Ein spezielles Augenmerk soll in Zukunft der Analyse der
Materialschidden geschenkt werden, die eine Nichtverfligbar-

Bull. ASE 63(1972)1, 8 janvier



keit zur Folge haben. Durch entsprechende Umfragen hofft
man noch nidhere Angaben tiber die schwachen Stellen in den
Anlagen zu erhalten, das Ausmass von Reserveanlagen be-
stimmen und Auskunft dariiber erhalten zu kéonnen, inwiefern
sich ein verschiedenartiges Vorgehen hinsichtlich der jahr-
lichen Revisionen auf den Verfiigbarkeitsgrad der Anlagen
auswirkt. Herr Knudsen, Vertreter Dinemarks im Statistik-
Komitee der UNIPEDE, arbeitete fiir den Kongress in
Cannes einen Bericht dariiber aus, wie einzelne Gesellschaf-
ten hinsichtlich der statistischen Erfassung von Material-
schiden, die zu einer Nichtverfiigbarkeit fiihren, vorgehen.
Dieser Bericht wird eine wertvolle Grundlage fiir die weite-
ren Arbeiten bilden. Aufgrund der gemachten Darlegungen
hat unter sechs Lidndern bereits ein vertraulicher Austausch
von Angaben eingesetzt.

Nichtverfiigbarkeit von hydraulischen Kraftwerken

Nach dem Kongress von Madrid wurde eine Arbeitsgruppe
mit dem Studium der Nichtverfiigbarkeit von hydraulischen
Kraftwerken beauftragt. Die Lage ist hier insofern komplexer,
als die mogliche Leistung nicht nur wegen Havarien, sondern
u. U. auch als Folge von natiirlichen Einflissen (Wasser-
mangel, Verringerung des Gefilles) nicht voll ausgeniitzt
werden kann. Es ist also moglich, dass eine Nichtverfligbarkeit
infolge eines Schadens an der Anlage nicht unbedingt zu einer
zusitzlichen Reduktion der moglichen Leistung fiihrt. Deshalb
muss hier zwischen Nichtverfiigbarkeiten mit und ohne Folgen
fiir die Ausniitzung unterschieden werden.

Die Arbeitsgruppe hat als erstes die grundlegenden De-
finitionen iiber die verschiedenen Typen von hydraulischen
Kraftwerken, die Arten von Nichtverfiigbarkeiten, die zu
berticksichtigenden Leistungen und den Nichtverfiigbarkeits-
grad aufgestellt. Aufgrund der gewéhlten Definitionen, die am
Schluss des Anhanges 3 zum Bericht des Statistik-Komitees
an den Kongress von Cannes wiedergegeben sind, haben die
in der Arbeitsgruppe vertretenen Linder seit anfangs 1969 zu
Versuchszwecken statistische Daten ausgetauscht. Sie be-
treffen Gruppen mit einer maximal moglichen Leistung von
20 MW und mehr, aufgeteilt nach Kraftwerktypen (Saison-
speicher-Werke mit einer Auffiillzeit von mehr als 400 Stunden,
Speicherwerke mit einer Auffiillzeit zwischen 2 und 400 Stun-
den und Laufkraftwerke). Die monatlich erstellte Statistik
enthilt die Nichtverfiigbarkeitswerte fiir jeden Mittwoch um
8.00 Uhr morgens. Die ersten Totalzahlen sollen in einer der
niachsten Ausgaben der « Economie Electrique» veroftentlicht
werden.

Fir die Zukunft hat sich die Arbeitsgruppe die Aufgabe
gestellt, einen mittleren Nichtverfiigbarkeitsgrad zu berechnen,
eine Beurteilung der Nichtverfiigbarkeiten nach ihren Ur-
sachen und nach Anlageteilen vorzunehmen und die Statistik
nach dem Alter der Anlagen zu unterteilen. Nédher unter-
suchen will sie sodann die Verhiltnisse bei den Speicher-
werken mit einer Auffiillzeit zwischen 2 und 400 Stunden, und
zwar wegen der verschiedenartigen Charakteristiken solcher
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Anlagen. Auf eine am Kongress in Cannes gemachte An-
regung hin wurde ferner beschlossen, in Zukunft die Pump-
speicherwerke als besondere Kategorie zu behandeln.

Weitere Untersuchungen

Von den weiteren Fragen, mit denen sich das Statistik-
Komitee befasst, sollen abschliessend die wichtigeren kurz er-
wihnt werden.

Um die Tendenzen in der Verbrauchsentwicklung noch
besser herauszuschilen, hatte das Direktions-Komitee der
UNIPEDE am Kongress in London im Jahre 1955 die An-
wendung einer Methode angeregt, bei der der saisonmassige
Einfluss ausgeschaltet wird. In einem Bericht fiir den Kon-
gress von Madrid wurde iiber eine Methode berichtet, der
nicht mehr stabile, sondern sich fortentwickelnde Saison-
faktoren zugrunde gelegt werden. Um die Storeinwirkungen
klimatischer Verhiltnisse auf die Saisonfaktoren auszu-
schliessen, wurde in der Folge eine weitere Verfeinerung der
Berechnungsmethode vorgenommen (Methode der doppelten
Regression). Diese wird heute ausser von der EdF auch von
verschiedenen anderen Gesellschaften und Léndern ange-
wandt.

Nach dem Kongress in Cannes hat eine Arbeitsgruppe das
Studium der Frage der Nichtverfiigharkeit von Ubertra-
gungsanlagen aufgenommen. Sie stellte fest, dass bereits in
verschiedenen Lindern Statistiken tiber die Dauer solcher
Nichtverfiigbarkeiten und iiber die Anzahl der Unterbriiche
bestehen. Dagegen fehlen allgemein statistische Unterlagen
tiber die Anzahl der in einem bestimmten Zeitpunkt nicht
zur Verfiuigung stehenden Leitungen.

Mit Riicksicht auf neue Definitionen, so u.a. iiber die
Nichtverfiigbarkeit von Anlagen, wurde beschlossen, eine
dritte Ausgabe der «Begriffsbestimmungen fiir elektrizitdits-
wirtschaftliche Statistiken» vorzubereiten; dabei soll auch eine
spanische und eventuell eine hollindische Fassung hinzu-
kommen.

Auf Wunsch der Expertengruppe «Landwirtschaft, Ge-
werbe und Handel» der UNIPEDE hat sich das Statistik-
Komitee in einer Sitzung nach dem Kongress in Cannes mit
der Frage der Erstellung einer Statistik iiber den Elektrizi-
titsverbrauch im tertidren Sektor befasst, der einen immer
grosseren Anteil am Gesamtverbrauch einnimmt. Verschie-
dene Lander verfiigen bereits tiber Unterlagen, die als Grund-
lage fiir eine solche Statistik dienen konnen.

Weitere Punkte, deren Studium in nichster Zeit moglicher-
weise in Angriff genommen werden, betreffen stichwortweise
folgende Fragen: spezifischer Elektrizititsverbrauch fiir In-
dustrieprodukte; Aufteilung des Elektrizitidtsverbrauches der
Industrie nach mechanischer Energie und Wirmeenergie;
Festlegung von Verbrauchertypen fiir Preisvergleiche; Bereit-
stellung von Unterlagen liber die Qualitit der Versorgung.

Adresse des Autors:
Dr. H. Wisler, Vizedirektor der ATEL, 4600 Olten.
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Verbandsmitteilungen

Kommission fiir Aufklarungsfragen

An der 38. Kommissionssitzung vom 26. Oktober 1971 in Zii-
rich unter Leitung von Herrn Dr. Wanner, Direktor der EKZ,
sind vor allem die zu wihlenden Priorititen fiir die kommende
Informationstatigkeit des VSE festgelegt worden. Im Zusam-
menhang mit den Hemmnissen beim Bau von weiteren Atom-
kraftwerken sind neben der Bevilkerung auch die zustdndigen
Behorden und Verwaltungsstellen unmissverstindlich auf die zu
erwartenden Folgen bei nicht rechtzeitiger Bereitstellung der not-
wendigen Leistungskapazitiaten aufmerksam zu machen.

Die vom VSE am 23. September 1971 durchgefiihrte Presse-
konferenz hat einen sehr angeregten Verlauf genommen. Es sind
von den Journalisten neben anderen brennenden Problemen der
Elektrizitatswirtschaft starke Einwénde gegen die nach ihrer Mei-
nung bei den Werken herrschende «Wachstumseuphorie» vorge-
bracht worden. Eine praktische Losung zur Dampfung der von
den Elektrizititswerken nur sehr begrenzt beeinflussbaren jiahrli-
chen Steigerungsraten im Stromverbrauch, und inwieweit eine
solche mit den Umweltschutzbestrebungen in Einklang zu brin-
gen wire, konnte allerdings von den Journalisten nicht aufgezeigt
werden. Interessanterweise fand dieses etwas unerwartete Inter-
mezzo an der Pressekonferenz im Presseecho keinen Nachhall,
Die Presseberichterstatter haben im allgemeinen die ausgeteilten
Unterlagen als reine Information und ohne eigene Stellungnahme
fiir ihre Berichte tibernommen.

Es konnte weiter zur Kenntnis genommen werden, dass am
1. Dezember 1971 in Ziirich eine Diskussionsversammlung des
VSE iiber Offentlichkeitsarbeit stattfindet. An dieser Veranstal-
tung bietet sich fiir die Werke die Moglichkeit, die im Zusammen-
hang mit der Offentlichkeitsarbeit in den einzelnen Regionen
aufgetauchten Probleme zu erdrtern und gegebenenfalls auf eine
gesamtschweizerisch koordinierte Aufkldrungstitigkeit, deren
Grundprinzipien vom Vorstand bereits festgelegt worden sind,
abzustimmen. Mz.

Der Landesindex der Konsumentenpreise
Ende November 1971

Der vom Bundesamt fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit be-
rechnete Landesindex der Konsumentenpreise, der die Preisent-
wicklung jener Konsumgiiter und Dienstleistungen wiedergibt,
die im Haushalt von Arbeiter- und Angestelltenfamilien von Be-
deutung sind, stellte sich Ende November 1971 auf 123,4 (Sep-
tember 1966 = 100) und lag somit um 1,3 % iiber dem Stand
zu Ende Oktober von 121,8 und um 6,6 % iiber dem Stand vor
Jahresfrist von 115,8.

Massgebend fiir die Entwicklung des Landesindex im Berichts-
monat war vor allem die Beriicksichtigung der seit dem Friihjahr
1971 eingetretenen Erhohung des durchschnittlichen Mietpreis-
niveaus und der neuen SBB-Tarife vom November 1971. Uber
dem Stand der Vorerhebung lagen ferner die Preise fiir auswirts
konsumierte Mahlzeiten, Kaffee und Tee im Ausschank in Restau-
rants sowie fiir Koks und Heiz6l. Auch fiir Strassenbahnfahrten
und Biicher wurden teilweise hohere Preise gemeldet. Riicklaufig
war einzig die Indexziffer fiir Friichte.

Der halbjiahrlich berechnete Mietpreisindex verzeichnete vom
Mai bis Ende November 1971 eine Steigerung um 4,3 %. Fiir die
Periode Mai bis November 1970 betrug die Zunahme 3,7 %, und
fiir den entsprechenden Abschnitt im Jahre 1969 stellte sie sich
auf 2,5 %.

Fiir die neun Bedarfsgruppen lauten die Indexziffern Ende
November 1971: Nahrungsmittel 117,6, Getrianke und Tabak-
waren 114,9, Bekleidung 113,7, Miete 149,4, Heizung und Be-
leuchtung 131,0, Haushalteinrichtung und -unterhalt 109,3, Ver-
kehr 121,1, Korper- und Gesundheitspflege 126,6, Bildung und
Unterhaltung 114,8.

64. Kontrolleurpriifung

Am 16. und 17. November 1971 fand die 64. Priifung von
Kontrolleuren fiir elektrische Hausinstallationen statt. Von den
insgesamt 11 Kandidaten haben 7 die Priifung bestanden.

Es sind dies:
Albrecht Werner, Ziirich
Bolzli Erwin, Hegnau/ZH
Bourqui Gérard, Chéne-Bourg/GE
Chabot Alain, Grand-Lancy/GE
Gentsch Heinrich, Birr/AG
Matt Max, Wohlen/AG
Meier Georg, Ziirich

65. Kontrolleurpriifung

Vom 17. bis 19. November 1971 fand die 65. Priifung von
Kontrolleuren fiir elektrische Hausinstallationen statt. Von den
insgesamt 8 Kandidaten haben 3 die Priifung bestanden.

Es sind dies:
Juillard Roger, Pruntrut
Stopper Heinz, Biel
Zwyssig Kurt, Horw/LU

Wirtschaftliche Mitteilungen

Metalle Fliissige Brenn- und Treibstoffe
I ! Dez. 71 !Vormonat ‘ Vorjahr 1 l Dez. 71 |Vormonat | Vorjahr
Kupfer/Wirebars 1) . Fr./100 kg 422.— 402.—| 454.— Bleibenzin 1)
Banka-Billiton-Zinn ®) . | frjmkg | 1465.— | 1461.— 1512.— e foor | 59.55 | 5435 | 51.25
Blei 1) o 101.— 93—| 128.— Dlese_lol fiir strassenmo-
Rohzink ! o | 145 140|126, tonschs: Zuwecke 5 fiig | 7220 | 63.90 | 68.80
e Db LS (TN i | 7| | Heizdl Extraleicht?) ook | 17.00 | 1490 | 20.00
elokivische Leiter in Heizol Mittel ?) kg | 12.80 | 1220 | 16.40
Masseln 99,5 % 3) R0k | 260.—| 260.—| 260.— Heizol Schwer #) . Frjiokg | 11.00 | 10.30 | 14.10
" & ) ) . N B 1 Konsumenten-Zisternenpreise, franko Schweizergrenze Ba-
genl)vé);e;% pTe(rmlrf)eon kg franko Basel, verzollt, bei Mindestmen sel, verzollt inkl. Wust, bei Bezug in einzelnen Bahnkesselwagen.
2) dito — bei Mindestmengen von 5 Tonnen 2) Konsumenten-Zisternenpreise (Industrie), franko Basel-
%) Preis per 100 kg franko Empfangsstation bei 10 Tonnen Rheinhafen, verzollt exkl. Wust.
und mehr

Redaktion der «Seiten des VSE»: Sekretariat des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke, Bahnhofplatz 3, Ziirich 1;
Postadresse: Postfach 8023 Ziirich; Telephon (01) 27 51 91; Postcheckkonto 80-4355; Telegrammadresse: Electrunion Ziirich.
Redaktor: Dr. E. Bucher

Sonderabdrucke dieser Seiten konnen beim Sekretariat des VSE einzeln und im Abonnement bezogen werden.
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FANVAYAN
Fluoreszenz-Wannenleuchten
bieten Vorteile

in der vereinfachten Montage durch nur eine Camille Bauer Aktiengesellschaft, 4002 Basel
Person, in den vielseitigen Einsatzmaoglichkei- Elektrotechnische Artikel en gros
ten als Decken-, Pendel-, Eck- und Wandleuch-

ten in Einzel- oder Reihenmontage, Lampen-

trager Stahlblech aus einem Stuck gepragt, Cami“e
weild thermolackiert, formschone Plexiglas- bauer
wanne opal, mit Standard-Fluoreszenzrohren

Farbe 33 ausgerustet. Verlangen Sie unsere

ausfuhrliche Unterlage 10.19 uber Kandem- Geschaftsstellen in
Leuchten. Bern, Geneve, Lugano, Neuchatel, Zurich

W



Bei offentlichen Diensten, bei Bahnen, auf Baustellen, im
Transportgewerbe, kurz: uberall, wo schnelle und zuver-
lassige Verbindungen von Mensch zu Mensch notwendig
sind, werden heute Kleinfunkgerate eingesetzt.

Das neue, volltransistorisierte, tragbare Kleinfunkgerat SE19
von Autophon ist eine Weiterentwicklung der bekannten
und erfolgreichen Serie SE 18. Wir haben es verbessert:
es wurde noch kleiner, leichter und robuster. Trotzdem ist

Fur Beratung, Projekte, Installation und Unterhalt AUTOPHON

Das neue
leinfunkgerat SE 19
von Autophon lost
nunikationsprobleme

es ebenso vielseitig verwendbar und zuverlassig wie sein
Vorganger. Es arbeitet im 4-m-, 2-m- oder 70-cm-Band.
Bei jedem Wetter, bei Hitze und Kalte.

Der Energiebedarf des SE 19 ist gering. Das ermoglicht eine
lange Einsatzdauer. Die Stromversorgung lasst sich dem
Verwendungszweck anpassen. Es wurde nach dem Bau-
kastenprinzip konstruiert. Deshalb konnen Geratevarianten
furdie verschiedensten Anforderungen geliefert werden.

.

Autophon kennt sich aus in Telephon- und Direktsprechanlagen, Personenruf- und Suchanlagen, Lichtruf, Signal- und Datenanzeige-
einrichtungen, elektrische Uhren und Rohrpost, Autophon-Sprechfunk in Fahrzeugen, tragbare Kleinfunkgerate, drahtlose Telephon-
leitungen, Betriebsfernsehen, Musik zur Arbeit, Telephonrundspruch fir Hotel und Spital.

Autophon AG

8059 Zirich Lessingstrasse 1—3 051 27 44 55
9001 St. Gallen Teufenerstrasse 11 071 23 35 33
4000 Basel Schneidergasse 24 061 25 97 39
3000 Bern Belpstrasse 14 031 25 44 44
2500 Biel Plankestrasse 16 032 28362
6005 Luzern Unteriachenstrasse 5 041 44 84 55
7000 Chur Poststrasse 43 081 22 16 14
6962 Lugano Via Bottogno 2 091 51 37 51

Téléphonie SA
1006 Lausanne
1951 Sion

1227 Genf

9, Chemin des Délices 021 26 93 93
54, rue de Lausanne 027 25757
25, route des Acacias 022 42 43 50

Fabrikation, Entwicklungsabteilung und
Laboratorien in Solothurn
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