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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Die Rolle der Atomkraftwerke in einem Netz mit hydraulischer Elektrizititserzeugung

Erfahrungen und Aussichten in der Schweiz

Von K. Goldsmith, Ziirich und H. A. Luder, Laufenburg

Die nachfolgende Studie ist als Beitrag der beiden Autoren der
4. internationalen Konferenz iiber die friedliche Nutzung der
Atomenergie, die vom 6.—16.September 1971 in Genf statt-
fand, vorgelegt worden. Br.

Entwicklung des elektrischen Netzes

Entwicklung der hydraulischen Elektrizititserzeugung

Der schweizerische Verbrauch an elektrischer Energie pro
Einwohner (ungefihr 4350 kWh pro Kopf im Jahre 1970) ist
einer der hochsten der Welt. Er ist niedriger als in Nordamerika
und Skandinavien, aber merklich hoher als in den iibrigen
westeuropiischen Liandern. Diese Energie wird fast ausschliess-
lich durch die Ausniitzung der Wasserkréfte gewonnen, da die
Schweiz keine andern, wirtschaftlich ins Gewicht fallenden
Energiequellen besitzt. So stammten auch neulich (1965/661),
98,1 % der produzierten elektrischen Energie aus hydraulischen
Energiequellen und nur 1,9 % wurden in thermischen Kraft-
werken von geringer Grosse — zur Hauptsache fiir die Indu-
strie und die Fernheizungen der Stddte gebaut — erzeugt.
Ungefihr 80 % der wirtschaftlich nutzbaren Wasserkrifte
sind bereits ausgebaut.

Die ersten Kraftwerke der Schweiz entstanden an den Fluss-
ldufen, die einen sicheren Durchfluss gewihrleisteten, auch
wenn dieser grossen, saisonbedingten Schwankungen unter-
worfen war. Sehr bald hat man erkannt, dass die Fluktuatio-
nen der tiglichen Nachfrage — die an einem mittleren Wochen-
tag bis zu 100 % erreichen — Kraftwerke mit einem grossen
Regelbereich erforderten. Es wurden deshalb Speicheranlagen
gebaut, welche am Anfang, um die Nachfragebediirfnisse zu
befriedigen, mit Tages- oder Wochenspeichern und spéter (seit
1950), um die saisonbedingten Schwankungen in den Lauf-
kraftwerken zu kompensieren, mit Saisonspeichern erginzt
wurden. Das Speichervermogen der Saisonspeicher entspricht
gegenwiirtig ungefihr 27 9, des jdhrlichen Elektrizitdtsver-
brauches der Schweiz und 46 %, des gesamten Speicherver-
mogens in Westeuropa. Der Lac des Dix, das grosste Speicher-
becken der Schweiz, deckt ungefihr 6,59 des jihrlichen
Verbrauches.

Die schweizerische Elektrizititserzeugung ist auf ungefdhr
300 Gesellschaften verteilt. Dabei handelt es sich zum grossten
Teil um kleine Gemeindewerke, aber auch um einige regionale,
relativ grosse Gesellschaften. Um den Bau von grossen Instal-
lationen, besonders die grosse Investitionen erfordernden

) In der Schweiz beginnt das hydrographische Jahr am 1. Oktober
und endet am 30. September
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L'étude suivante est un exposé des deux auteurs a propos de
la quatrieme conférence internationale sur l'utilisation de I'éner-
gie atomique a des fins pacifiques, qui aura lieu a Geneéve du 6
au 16 septembre 1971.

Speicheranlagen zu erleichtern, welche den Energiebedarf
eines einzelnen Unternehmens iibersteigen, wurden Partner-
gesellschaften gegriindet. Diese ermdoglichen eine Aufteilung
der Kosten und Gewinne einer Anlage auf mehrere Gesell-
schaften. Die Konzeption der Partnergemeinschaft erstreckt
sich auch auf internationale Anlagen, die sich auf oder in der
Naihe der Landesgrenze befinden, und in deren Eigentum sich
die Elektrizitiatsunternehmungen der Nachbarldnder teilen.

Die grossen, saisonbedingten Anderungen der Wasserzu-
flisse zu den schweizerischen Wasserkraftwerksanlagen — sie
betragen nahezu 600 % in einem mittleren Jahr zwischen dem
Minimum im Winter und dem Maximum im Sommer — fiihrt
zu grossen Energietliberschiissen im Sommer. Diese werden zur
Hauptsache in den Nachbarnetzen abgesetzt. Das im Winter
von Zeit zu Zeit auftretende Energiemanko erforderte die
Hilfe von ausserhalb des Landes liegenden Energiequellen.

Deshalb enstanden grosse Verbundleitungen, welche an-
fanglich nur die Grenzregionen, dann aber nach und nach ganz
Westeuropa zusammenschlossen. Das Transportverméogen der
Leitungen von 150 kV, 220 kV und 380 kV zwischen der
Schweiz und den Nachbarlindern betrigt gegenwértig nahezu
12000 MW und tiiberschreitet die in der Schweiz installierte
Leistung (10904 MW Ende 1970). Ein Drittel der in der
Schweiz produzierten oder verbrauchten elektrischen Energie
wird tiber die Landesgrenzen ausgetauscht. Die Elektrizitits-
erzeugung passt sich somit sowohl dem einheimischen Ver-
brauch wie demjenigen der Nachbarldnder an. Dieser inter-
nationale Energieaustausch beruht auf vertraglichen, lang-
fristigen und kurzfristigen Abmachungen, im allgemeinen
aber auf Angebot und Nachfrage zwischen den Unternechmun-
gen. Er hat zum Ziele, die verfiigbaren hydraulischen Energie-
quellen zu jedem Zeitpunkt optimal auszuniitzen. In dieser
Hinsicht gleichen die internationalen Abmachungen denjenigen
zwischen den schweizerischen Gesellschaften. Das Transport-
vermogen der Verbundleitungen spielt auch eine wichtige
Rolle in der Verbesserung der Versorgungssicherheit der daran
beteiligten Unternehmungen und erlaubt in einem gewissen
Masse, die rotierenden und stillstehenden Produktionsreserven
betrieblich zusammenzulegen. ‘

Die Erzeugung in wirtschaftlich nutzbaren hydraulischen
Energiequellen der Schweiz wird fiir ein Jahr mit mittlerer
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Wasserfuhrung auf 36000 GWh geschitzt. Dies entspricht
ungefihr einem Viertel des gesamten Wasserkraftpotentials.
Die stindige Erhohung der Kosten fiir grosse Bauvorhaben
mit den Problemen des Umweltschutzes hat die ausbaubaren
Energiequellen auf ungefihr 34000 GWh begrenzt. Davon sind
aber Energieerzeugungsanlagen in der Grossenordnung von
1000 GWh pro Jahr gegenwirtig noch in Frage gestellt. Die
Erzeugungsmoglichkeit der bis Ende 1970 verwirklichten
Wasserkraftwerksprojekte betrug 88 9 dieser unteren Grenze.
Dies entspricht ungefiahr 30180 GWh fiir ein mittleres Jahr.
Die Ausbaumdoglichkeit der Wasserkriifte des Landes nédhert
sich also seiner Ausschopfung.

Die zweckdienliche Ausnutzung der Speicherkapazitiat ge-
stattet wohl, die saisonbedingten Produktionsidnderungen aus-
zugleichen ; schwieriger ist es aber, die durch die hydrologischen
Verhiltnisse hervorgerufenen zusidtzlichen Schwankungen der
Zufliisse zu kompensieren. Die Erzeugung der hydraulischen
Energie kann sich in einem trockenen Jahr bis zu 20 9 ver-
ringern und in einem sehr nassen Jahr bis zu 15 %, erhohen. So
sind zum Beispiel im Jahre 1970/71 nur 24600 GWh an hydrau-
lischer Energie zur Verfiigung gestanden, wihrend der Landes-
verbrauch nahezu 29000 GWh betrug. Dieses Energiedefizit
wird sich in den kiinftigen Jahren noch vergrossern.

Entwicklung der thermischen Elektrizititserzeugung

Der Einsatz zusitzlicher Energiequellen erschien seit einigen
Jahren unumgénglich. Eine mit Schwerdlfeuerung ausgeriistete
thermische Zentrale von 300 MWe Nennleistung wurde
1965/66 — vor allem als Erginzung der Speicherkraftwerke —
im Westen des Landes erbaut. Die zunehmende Rentabilitéit
der Atomenergie, die Versorgungsprobleme mit fossilen Brenn-
stoffen und die Beachtung des Schutzes der Umwelt, haben die
Aufmerksamkeit auf die Atomkraftwerke gelenkt. Das erste
nukleare Kraftwerk Beznau I (350 MWe, PWR) wurde im
September 1969 in Betrieb genommen. Diesem werden Miihle-
berg (306 MWe, PWR) und Beznau II (350 MWe, PWR)
folgen. Nennenswert sind auch folgende vier Atomkraftwerk-
projekte: Kaiseraugst (850 MWe), Leibstadt (850 MWe) und
Gosgen (600 MWe) im Nordosten und Verbois (800 MWe) im
Westen des Landes. Mindestens eines dieser Projekte wird vor-
aussichtlich im Jahre 1977/78 den industriellen Betrieb aufneh-
men, ein weiteres in den Jahren 1980/81. Die vier geplanten
Kraftwerke werden bis Mitte der 1980-er Jahre in Betrieb sein,
sofern die Projekte planmaissig realisiert werden konnen. Mit
Ausnahme von kleinen Kraftwerken fiir die Industrie oder fiir
Spezialzwecke, wie Fernheizung oder Kehrichtverbrennung, ist
die Errichtung von weiteren konventionellen thermischen Zen-
tralen nicht vorgesehen.

Der vorgesehene Zuwachs an nuklearer Energieerzeugung
bis 1982 ist in Fig. 1 dargestellt. Die Lage im Jahre 1982 ist
natiirlich gezwungenermassen eine Annahme. Der Einsatz der
Atomenergieproduktion muss unter Beriicksichtigung der
Spitzenbelastung des Netzes und nicht unter Beriicksichtigung
der gesamten im Netz installierten Leistung angepasst werden,
denn die Schwankungen der Zufliisse bedingen eine Energie-
erzeugungsmoglichkeit der Wasserkraftwerke, welche viel
grosser ist als die auftretende Spitzenbelastung. Die Speicher-
kraftwerke sind fiir Hochstleistungen wihrend kurzen Perioden
im Winter gebaut und die Laufwasseranlagen erzeugen die
Energie vorwiegend im Sommer. Die gesamte Einsatzmoglich-
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keit der Wasserkraftwerke muss also plotzliche Spitzennach-
fragen Ubersteigen. Zum Beispiel: Die installierte Leistung
betrug Ende 1970 223 9% des Spitzenbedarfs des gesamten
Schweizer Netzes; bei Einbezug des Exportes 164 9, der maxi-
mal moglichen Erzeugung. Dieser Uberschuss an installierter
Leistung stellt keine « Reservemarge» im tiblichen Sinne dar,
da sie nicht immer verfiigbar ist. Dieser Uberhang hat aber
gleichwohl grossere Investitionen pro angefordertes kW be-
dingt. In Anbetracht, dass die Produktion der thermischen und
nuklearen Kraftwerke regelmiissiger ist, kann der Leistungs-
iiberschuss im Verhiltnis zu der im Netz installierten thermi-
schen und nuklearen Kraftwerksleistung verringert werden.
Die Investitionen pro nachgefragtes kW werden ebenfalls
reduziert.

Integration der Atomkraftwerke

Charakteristiken des Netzes mit hydraulischer
Elektrizitatserzeugung

Durch die hydrologischen Verhéltnisse entwickelte sich das
Schweizer Netz mehr im Hinblick darauf, die Marktverhilt-
nisse statt die Leistungsnachfragen zu befriedigen. Das fiihrte
zur Bildung eines komplexen Erzeugersystems, das aus mehr
als 300 Kraftwerken mit sehr unterschiedlichen Betriebsbe-
dingungen besteht.

Die durch die Wasserkraftwerke erzeugte Energie ldsst sich,
je nach Art des Kraftwerkes, einer der nachstehenden Kate-
gorien zuordnen:
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— Nicht regulierbare und den hydrologischen Bedingungen
stark unterworfene Laufwasserenergie; sie liefert einen Teil
der Grundlast.

— Aus den Zwischenzufliissen der Speicheranlagen erzeugte
Laufwasserenergie ; diese Energie ist ebenfalls nicht regulier-
bar und zudem noch kurzzeitiger verfiigbar.

— Regulierbare Energie aus Tages- oder Wochenspeichern; ihr
Einsatz folgt den Bedarfsschwankungen.

— Regulierbare Energie aus Saisonspeichern; diese Energie
dient besonders im Winter zur Deckung der Differenz zwi-
schen dem Gesamtverbrauch und der Erzeugung der andern
Kraftwerke.

Die Kraftwerke an den Fliissen sind einer beachtlichen Be-
triebsstarrheit unterworfen; sie miissen dann betrieben werden,
wenn Wasser zur Verfiigung steht. Die Erzeugungsmoglichkeit
kann nur fiir einige Tage und nur mit einer grossen Unsicher-
heit vorausgesehen werden. Das Netz muss also eine geniigend
grosse Betriebselastizitit haben, damit die Verfiigbarkeits-
schwankungen der Laufenergie aufgefangen werden konnen.
Das schweizerische Netz weist diesbeziglich zwei wichtige
Vorziige auf’:

1. Von der Produktionsseite her gesehen:

Einsatz von Speicheranlagen mit sehr grossem Speicher-

vermogen (siehe Fig. 1).

Von der Verbraucherseite her gesehen:

Die Moglichkeit, am internationalen Energieaustausch teil-

zunchmen; dadurch konnen Uberschiisse und Defizite des

Landes kompensiert werden.

Das Belastungsdiagramm — es entsteht aus der Aufeinan-

derreihung der verschiedenen Energiearten — ist fir einen

typischen Wintertag im Jahre 1967 in Fig. 2a aufgezeichnet.

]

Die mit herkommlichen Brennstoffen betriebenen thermischen
Kraftwerke waren wihrend dieses Tages als Erginzung der
Laufwasserproduktion stindig in Betrieb. Ihr Anteil am Tages-
total ist klein und betrdagt nur 1,5 9% der gesamten erzeugten
Energie. Auf Grund von vertraglichen Abmachungen wurde
zur Tagesspitze eine kleine, aus den Speicherbecken stammende
Energiemenge exportiert. Diese tdgliche Umkehr der Energie-
fliisse — Import in der Nacht und Export zur Tagesspitze —
ist charakteristisch fiir die Winterperiode. Im Sommer ergeben
die grossen zur Verfiigung stehenden Zufliisse ein fortwihren-
des Energieband, das wiahrend den 24 h des Tages exportiert
wird.

Charakteristiken des Netzes mit hydraulischer
und thermischer Elektrizititserzeugung

Der Einfluss des ersten Atomkraftwerkes auf das Belastungs-
diagramm eines typischen Wintertages im Jahre 1970 ist in der
Fig. 2b dargestellt. Die allgemeine Form der Belastungskurve
ist die gleiche wie 1967, aber das Band an thermischer Grund-
lastenergie ist bedeutend grosser geworden. Es enthilt nun die
durch das Atomkraftwerk Beznau I (350 MWe) erzeugte
Energie. Der Beitrag der thermischen Kraftwerke beliduft sich
auf 13,8 9% der gesamten, an diesem Tag erzeugten Energie-
menge.

Der wirtschaftliche Einsatz der Atomkraftwerke nach dem
heutigen Aufbau und in der Tat auch jeder andern nur denk-
baren wirtschaftlichen Konzeption, hingt von einem sehr
hohen Beniitzungsfaktor ab. Die grossen Investitionen pro
installiertes kW — mindestens 50 9, iiber denjenigen eines
konventionellen thermischen Kraftwerkes von gleicher Grosse

Bull. SEV 63(1972)7, 1. April

— konnen nur amortisiert werden, wenn das Kraftwerk dau-
ernd in Betrieb ist und somit ermoglicht, von den niedrigen
Energicerzeugungskosten zu profitieren. (Die Energieerzeu-
gungskosten betragen ungefidhr einen Drittel derjenigen eines
Kraftwerkes mit fossilen Brennstoffen mit einem angenomme-
nen Preis von 2 Dollar/106 kcal.)

In dieser Hinsicht konnen fiir Atomkraftwerke und Lauf-
wasserkraftwerke dhnliche Uberlegungen gemacht werden. Die
wirtschaftliche Betriebsdauer der beiden Kraftwerksarten ist
nur durch die Verschiedenartigkeit der technischen Verfiigbar-
keit der Versorgungsanlagen fiir den nuklearen Brennstoff oder
fiir das Wasser begrenzt. Die Atomenergie und die Laufwasser-
energie treten deshalb in Konkurrenz fiir die Grundlastver-
sorgung des Netzes. Der Vorzug wird aber den Wasserkraft-
werken eingeriumt werden miissen, da die Betriebskosten
dieser Kraftwerke niedriger sind. Im Idealfall diirfte die
Produktion der beiden Kraftwerksarten die Bediirfnisse des
Netzes an Grundlastenergie nicht {ibersteigen. Dies wiirde die
mit einem hohen Auslastungsfaktor nutzbare Kapazitiat der
Atomenergie begrenzen, sofern nicht Sonderabnehmer fiir
liberschiissige Grundlastenergie gefunden werden. Die Pump-
speicherwerke erfiillen die Anforderungen solcher Sonderab-
nehmer; sie werden durch iiberschiissige Nachtenergie gespie-
sen, welche alsdann in Tagesspitzenenergie umgewandelt wer-
den kann. Da gegenwiirtig die Betricbsweise der Speicherwerke
ermoglicht, Tagesspitzenenergie in gentigender Menge zu liefern,
sind Pumpspeicher fiir den tiglichen Wiilzbetrieb noch nicht
stark verbreitet. Trotzdem sind schon einige grosse Pump-
speicherwerke in Betrieb. Diese dienen aber vorwiegend der
Saisonspeicherung. Die Uberschiisse an Grundlastenergie
konnten auch im Winter exportiert werden. Dies geschieht ja
bereits auch schon withrend den Sommermonaten. Die Griin-
dung von Partnergesellschaften fiir den Betrieb zukiinftiger
Atomkraftwerke kann die Unterbringung iiberschiissiger
Grundlastenergie in den Nachbarnetzen erleichtern.

Die Vorausschau auf ein Produktionsdiagramm fiir einen
Wintertag im Jahre 1977, bei dem der Einsatz von vier Atom-
kraftwerken mit einer moglichen Gesamtleistung von 1856
MWe beriicksichtigt ist, ist in Fig. 2c dargestellt. Diesem Dia-
gramm liegt ab 1970 eine angenommene jahrliche Zuwachsrate
fiir den Landesverbrauch von 5 9% zugrunde. Die Produktions-
kapazitit der Wasserkraftwerke wurde fir das Jahr 1977/78
auf 33120 GWh geschitzt, d. h. 9,7 9 tiber dem Erzeugungs-
vermogen der Ende 1970 installierten Anlagen. Wie schon er-
wihnt, ist diese Zahl sehr nahe an der Grenze der wirtschaftlich
ausbaubaren Wasserkrifte. Fiir den typischen Wintertag
wurde die Erzeugung der Atomkraftwerke mit 91 9 ihrer
Nennleistung und die der konventionellen thermischen Kraft-
werke mit 47 9% ihrer Nennleistung eingesetzt. Wiahrend der
Nacht geniigt eine kleine Energiemenge aus den Speicherseen,
um das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch
herzustellen. Die Energiebewegungen — Import und Export —
sind wihrend der Nacht sehr klein. Die Speicherkraftwerke
erlauben aber den Export einer ansehnlichen Energiemenge
wihrend des Tages. Die internationalen Energiefliisse von der
Schweiz aus gesehen werden zum « Einbahnbetrieb». Die trans-
portierten Energiemengen in jeder Richtung konnen aber
durch eine zweckmissige Bewirtschaftung der Speicherbecken
bestimmt werden.

Der internationale Energieaustausch im Winter 1977 wird
sich dagegen sehr verdndern, sobald eines der Atomkraftwerke
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Belastungsdiagramm des Schweizer Netzes

(typischer Wintertag)
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ausser Betrieb ist. In einem Netz mit vorwiegend hydraulischer
Elektrizititserzeugung hat man sich an die sehr hohe Verfiig-
barkeit gewohnt. Die Auswirkungen der selten auftretenden
Storungen sind im allgemeinen — im Verhéltnis zu den grossen
und unvorhersehbaren Anderungen der Zufliisse — vernach-
lassigbar. Normalerweise gentigt die Produktionskapazitat der
Speicherwerke, um Ausfille von Wasserkraftwerken zu iliber-
nehmen. Dagegen ist die Verfiigbarkeit der Atomkraftwerke
viel geringer. Die Unterhaltsarbeiten fiir ein solches Werk
konnen im Sommer eingeplant werden. In dieser Zeit ist nor-
malerweise geniigend hydraulische Energie vorhanden. Die
laufende Erfahrung im Betrieb von Atomkraftwerken zeigt,
dass jede Anlage ungefihr 8 % der Zeit als Folge einer Stérung
ausser Betrieb ist, d. h. auch im Winter fehlt diese wihrend
350 h. Gleichwohl ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass zwei
der vier im Winter 1977 in Betrieb stehenden Kraftwerke
gleichzeitig ausfallen werden. Falls aber ein Atomkraftwerk
ausser Betrieb sein wird, diirfte die verbleibende Produktion
von Grundlastenergie nicht ausreichen, um die Nachfrage
nach dieser zu befriedigen, und es wird somit eine ansehnliche
Menge Nachtenergie importiert werden mussen. Die fir den
Export verfiigbare Tagesenergie wird geringer sein; wihrend
den Spitzenzeiten kann aber noch eine beschrinkte Menge aus
den Speicherseen exportiert werden. Fig. 2d zeigt diese Situa-
tion fiir einen typischen Wintertag im Jahre 1977, wobei die
Atomenergieerzeugung um 850 MW herabgesetzt wurde.
Dieses Produktionsabbild unterscheidet sich nicht sehr stark
von demjenigen des Jahres 1970.

Zukiinftige Entwicklung

Man ist versucht, fiir die Entwicklung auf lange Sicht
Prognosen aufzustellen. Es darf angenommen werden, dass
eine Kapazititserweiterung der «naturlichen» Wasserkrifte
iiber den gegen Ende der 70er Jahre erreichten Stand hinaus
nicht moglich sein wird und die Atomkraftwerke einen standig
zunehmenden Anteil der Nachfrage an Grundlastenergie
decken werden. Fig. 2¢ zeigt ein Bild der moglichen Energie-
erzeugung in den frithen 80er Jahren. Das Band der erzeugten
thermischen Energie wird grosser werden, und damit wird sich
das Problem der Unterbringung von Nachtenergietiberschiissen
zuspitzen. Das natiirliche Speichervermogen wie auch das von
Pumpen gespiesene wird immer wichtiger, da damit das Gleich-
gewicht zwischen dem Landesverbrauch und dem Exportanteil
von Spitzenenergie aufrechterhalten werden kann. Die inter-
nationalen Verbundleitungen werden deshalb weiterhin von
grosser Bedeutung sein.

Gegenwiirtig stehen einige Produktionsreserven allen am
westeuropéischen Verbundbetrieb beteiligten Partnern fiir die
gegenseitige Aushilfe bei Ausfillen zur Verfligung. Eine ther-
mische Reserve bleibt immer verfligbar. Ende 1970 wurde sie
auf 3000 MW geschitzt. Dies entspricht ungefihr 3,2 9% der
gesamten Spitzenbelastung des Verbundnetzes. Die Schweiz
leistet ihren Beitrag an diese Reserve durch die Lieferung von
Energie aus Speicherkraftwerken. Einige grosse Speicher-
anlagen spielen ja durch die Lieferung von Regelenergie schon
eine wichtige Rolle fiir die Frequenzhaltung im européischen
Netz. Diese Rolle wird in der Zukunft immer wichtiger werden
und kann sich auf die Deckung kurzer Produktionsausfille der
Atomkraftwerke in der Schweiz und den Nachbarldndern aus-
dehnen. Aber die beschrinkte Energiemenge, welche den
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Speicherseen entnommen werden kann, muss durch andere
Energiequellen wieder ersetzt werden. In der Tat kann deshalb
der Betriebszustand von der in Fig. 2d fiir einen mittleren Tag
dargestellten Situation sehr stark abweichen. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass ein Mangel an Grundlastenergie fiir eine kiir-
zere Dauer durch einheimische Energie ausgeglichen werden
kann und nachher so lange durch Importe ersetzt wird, bis das
Volumen der vorher verfiigbaren Speicherenergie wieder er-
reicht ist. Durch den Einsatz von Pumpspeicheranlagen werden
diese Massnahmen noch begiinstigt.

Energieerzeugung

Es ist aufschlussreich, den Einfluss der Atomenergieerzeu-
gung auf die Energiebeschaffung wihrend des ganzen Jahres
zu untersuchen. Die monatlichen Energiemengen, die 1969/70
von jedem schweizerischen Kraftwerkstyp geliefert wurden,
sind aus Fig. 3 ersichtlich. Uber das ganze Jahr betrachtet sind
alle Typen gleich wichtig einzustufen.

Die Biander der Grundlastenergieerzeugung sind kontinuier-
lich, ihre Grosse variiert aber mit den Jahreszeiten wie folgt:
— Das Band der Laufwasserproduktion mit den Schwankun-

gen der Wasserfiihrung.

— Das Band der thermischen Erzeugung durch den Umstand,
dass die Uberholungsperioden auf den Sommer konzentriert
werden.

Der Verlauf der beiden Béander ergidnzt sich gegenseitig. Die
Energieerzeugung aus Tagesspeichern ist im Winter kaum, im
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Fig. 3
Abbild der heutigen Energieerzeugung

Energiequellen:

Hr = Hydraulisch, Laufwasser

Hd = Hydraulisch, Tages- und Wochenspeicher
Hs = Hydraulisch, Saisonspeicher

T = Thermisch, konventionell und nuklear

I = Import

E = Export

C = Landesverbrauch

P = Gesamterzeugung

Mittlere Hydraulizitit = 1,02
GWh/d = Produktion pro Tag
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Tabelle 1

Energieproduktion (GWh)
Kraftwerktypen
Winter | Sommer Total
Laufwasser 4425 (4097) 10458 (9 683) 14 883 (13 780)
Tages- und Wochenspeicher 2160 (1964) 8093 (7 358) 10253 (9322)
Saisonspeicher 6028 (5382) 948 (846) 6976 (6228)
Thermisch konventionell 1170 585 1755
Thermisch nuklear 7 774720 2 583) 4 637 (,I 260) 12057 (773787@) .
Totalproduktion 21203 (15026) 24 721 (19 147) 45924 (33173)
Landesverbrauch 20948 (14 154) 19 535 (14 259) 40 483 (28 413)
Export (+) ‘
Import (—) | 255 (—128) + 5186 | (1 4883) | 5441 (- 4760)
Sommer aber fast zur Hélfte an der monatlichen Energie- GWh/
erzeugung beteiligt. Die Produktion aus Saisonspeichern sy )
erginzt diejenige aus den Tagesspeichern und deckt fast die
Hailfte des Energieverbrauchs in einigen Wintermonaten. Sie 140
ist indessen im Sommer wihrend der Fiillung der Seen ausser
Betrieb. Eine ungiinstige Hydrologie anfangs Winter kann zu 120
Energieimporten zwingen. Der Export wihrend des verblei-
benden Winters und auch anfangs Sommer ist von geringer 100
Bedeutung. Aber die bessere Uberblickbarkeit der hydrauli-
schen Verhiéltnisse gegen Ende des hydrographischen Jahres 80
erlaubt den Export eines Drittels der produzierten Energie.

Im Prinzip ist diese Situation wihrend mehrerer Jahre un- 60
verdndert geblieben. Die thermisch erzeugte Energiemenge
wird zu einem wichtigen Faktor (11,6 % der gesamten Energie- 40
erzeugung), aber ihr Einfluss wird im Jahre 1977/78 noch aus-
gepriagter, denn die jdhrliche Produktion aus thermischen 20
Kraftwerken wird 30,1 9% betragen. Das Produktionsbild fiir
das oben erwihnte Jahr ist in Fig. 4 dargestellt. Um den Ver- 0 , :
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gleich zu erleichtern wurde die monatliche Hydrologie der- ‘ P : e
jenigen von 1969/70 gleichgesetzt. Fir die kumulierte Ver- Fie 4

ig.

brauchszunahme sind 5%, im Winter- und 4 %, im Sommer-
halbjahr eingesetzt. Die von den verschiedenen Kraftwerks-
typen erzeugten Energiemengen sind in Tabelle I aufgefiihrt;
in Klammern sind die entsprechenden Zahlen fiir das Jahr
1969/70 angegeben.

Daraus geht hervor, dass sich das allgemeine Produktions-
abbild zwischen den Jahren 1969/70 und 1977/78 nicht stark
verandert. Das Gleichgewicht zwischen dem Landesverbrauch
und der Energieerzeugung ist im Winter giinstiger, hingegen
sind im Sommer immer noch bedeutende Energieiliberschiisse
zu erwarten. Der internationale Energieverkehr ist also uner-
lasslich, um alle verfiigbaren hydraulischen Energiequellen
optimal ausniitzen zu konnen. Die langfristige Prognose lisst
vermuten, dass die internationalen Energiebewegungen im
Winter von kiirzerer Dauer sein und sich die Flussrichtungen
ofters dndern werden. Im Sommer behalten die Energiefliisse,
soweit sich dies im voraus beurteilen ldsst, ihre Charakteristik
bei.

Schlussfolgerung

Damit aus dem Einsatz grosser Einheiten fiir die Grund-
lastenergieerzeugung — wie sie durch den Bau der Atomkraft-
werke entstehen — Vorteile erwachsen, miissen geniigend
Quellen regelbarer Energie zur Verfiigung stehen, damit eine
rasche Anpassung an die Verbrauchsschwankungen moglich
ist. Die Schweiz befindet sich diesbeztiglich in einer gilinstigen
Lage, denn sie verfiigt tiber grosse Speicherbecken, welche die
notige Produktionsflexibilitit ermoglichen. Auf lange Sicht
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Abbild der Energieproduktion in der Zukunft

Energiequellen:

Hr = Hydraulisch, Laufwasser

Hd = Hydraulisch, Tages- und Wochenspeicher
Hs = Hydraulisch, Saisonspeicher

T = Thermisch, konventionell und nuklear

1 = Import

E = Export

C = Landesverbrauch

P = Gesamterzeugung

Mittlere Hydraulizitit = 1,02
GWh/d = Produktion pro Tag

gesehen kann diese Speicherkapazitit noch durch Pump-
speicheranlagen gesteigert werden. Das Energieproduktions-
vermogen kann somit erweitert und durch den Einbau von
zusdtzlichen Generatorgruppen in einigen bestehenden Spei-
cheranlagen kann den grossten Verbrauchsschwankungen
Rechnung getragen werden. Die Topographie des Landes be-
glinstigt diese Entwicklungen. Der Einsatz der Atomenergie
wird fiir die Zukunft weder im Produktionsabbild des Schwei-
zer Netzes noch im Energieaustausch mit den Nachbarldandern
grosse Verinderungen hervorrufen. Komplexere Anpassungs-
probleme werden sich erst dann ergeben, wenn das Produk-
tionsvermogen der Atomkraftwerke bedeutend grossere als
die hier betrachteten Dimensionen angenommen hat.
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