Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 64 (1973)

Heft: 17

Artikel: Die Rolle der Pumpspeicher im Betrieb von Verbundnetzen
Autor: Goldsmith, K.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-915597

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915597
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Die Rolle der Pumpspeicher im Betrieb von Verbundnetzen
Von K. Goldsmith

Dieser Bericht wurde als Beitrag der Schweiz der Pumpspeichertagung der Europdischen Wirtschaftskommission in Athen (6. bis 8.

November 1972) vorgelegt?).

Einfiihrung

Dieser Bericht behandelt die Probleme der Eingliederung
von Pumpspeicheranlagen in Verbundnetze. Obwohl jeder
Fall und jedes Netz seine eigenen Probleme stellt, kann
die Auswirkung einer Pumpanlage, die sowohl als Aufneh-
mer von Energieiiberschiissen in der Schwachlastzeit als
auch als Produzent von Spitzenenergie dienen kann, iiber die
Grenzen einzelner Netze hinaus empfunden werden, solange
die Netzverbindungen stark genug sind. Der Beitrag betrach-
tet, in welcher Weise die Zusammenarbeit zwischen Ver-
bundnetzen den Wert der Pumpspeicheranlagen erhOhen
kann und welchen Einfluss das Einfithren von Pumpspei-
cheranlagen auf internationale Lastfliisse haben kann. Ob-
wohl Voraussagen fiir die Zukunft notwendigerweise
spekulativ sein miissen, so konnen doch die Entwicklungs-
tendenzen in Westeuropa fiir die nidchsten 10 bis 15 Jahre
recht klar vorausgesehen werden. Es erscheint zweifellos,
dass Pumpspeicher eine wachsend wichtigere Rolle im Be-
trieb von Verbundsystemen spielen werden.

Allgemeine Betrachtungen

Der stiindliche Anfall der Belastung ist ein wichtiger Pa-
rameter fiir das Planen und den Betrieb elektrischer Netze.
Er bestimmt die Quantitit und Dauer der Leistung jeder
Produktionsanlage und beherrscht damit nicht nur die An-
ordnung und Betriebscharakteristiken dieser Anlagen, son-
dern auch ihren Einsatz und schliesslich die Gesamtkosten
des Netzes.

Konventionell wird das tdgliche Bedarfsbild in zwei Teile
eingeteilt: Eine kontinuierliche Periode des gleichmissigen
Bedarfes — das ist die Grundlast oder Bandenergie — und eine
diskontinuierliche Periode des schwankenden Bedarfes — das
ist die Spitzenbelastung oder Spitzenenergie. Je niedriger die

1) Siehe auch Bulletin des SEV, «<Seiten des VSE» Nr. 23/1972
sowie Nr. 2/3 1973.
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Produktionskosten der von einem Kraftwerk in das Netz
gelieferten Kilowattstunde, desto wirtschaftlicher ist es, diese
Anlage kontinuierlich zu betreiben und, umgekehrt, desto
unattraktiver ist es, Anlagen mit hohen Produktionskosten
lange Zeit laufen zu lassen. Der Verdienstgrad des Betriebes
eines Kraftwerkes im Elektrizitatsnetz ist deshalb ganz ein-
fach durch die marginalen Produktionskosten gegeben.

Diese vereinfachte Betriebsmethode verlangt in einem
hydraulische und thermische Kraftwerke einschliessenden
Netz gewisse Verianderungen. Die hydraulischen Anlagen,
deren marginale Betriebskosten praktisch Null sind, haben
einen Verdienstgrad, der ausschliesslich von der Produktion,
die sie wiahrend einer bestimmten Zeit leisten kénnen, abhéin-
gig ist. Das Netz muss deshalb so geplant und betrieben
werden, dass diese Produktionsfihigkeit immer voll ausgela-
stet ist. Thermische Anlagen werden dann von ihrem Be-
triebsregime, das sie einnehmen wiirden, wenn keine hydrau-
lischen Anlagen vorhanden wiren, verdringt, aber in den
neuen Positionen, die sie dann einnehmen, miissen sie immer
noch streng im Rahmen ihres Verdienstgrades arbeiten.
Diese vereinfachte Darstellung des Netzbetriebes ist natiir-
lich weit bekannt, erscheint aber der Wiederholung wert zu
sein, ehe das kompliziertere Verhiltnis zwischen den Pro-
duktionsanlagen, das die Einfithrung von Pumpspeichern in
Verbundnetze zur Folge hat, betrachtet wird.

Die sich mit Pumpspeichern bietenden Maoglichkeiten
sind schon weitgehend untersucht worden. In vielen Netzen
steigt der Bedarf an Spitzenenergie ebenso rasch oder selbst
rascher als der gesamte Energiebedarf, und relativ grosse
Produktionskapazititen miissen eingefiihrt werden, um den
Spitzenbedarf zu decken. Der Einsatz neuer thermischer
Grundlastanlagen und die damit verbundene Zuriickstellung
alterer Kraftwerke zur Benutzung mit laufend abnehmender
Leistung ist oft betrieblich schwierig und teuer und im Hin-
blick auf die technische Auslegung der Anlagen, die solche
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Anspriiche erfiillen konnen, oft ungeniigend. Es wird dann
notwendig werden, neue Anlagen zu bauen, die speziell fiir die
Spitzenenergieproduktion bestimmt sind. Wenn verhiltnis-
massig grosse Spitzenkapazititen benotigt werden, und wenn
Topographie und Hydrologie giinstig sind, dann sind Pump-
speicheranlagen oft vorteilhaft. Sie sind deshalb bereits seit
vielen Jahren fiir solche Zwecke konzipiert worden.

Pumpspeicheranlagen sind recht strengen wirtschaftlichen
Begrenzungen unterworfen, die ihre jéhrliche Betriebszeit
auf ungefihr 1500 Stunden einschrinken. Die von ihnen
bendtigte relativ hohe Kapitalinvestition und ihr Wirkungs-
grad von nur 70 bis 73 % fiir die Umwilzung der Energie
vom Pumpen zum Produzieren macht sie nur fiir die Dek-
kung eines relativ kurzen Spitzenbedarfes geeignet, wo auch
Energie von alternativen Quellen teuer sein wiirde. Zusétzli-
che Vorteile von Pumpspeichern sind ihre hohe Verfiigbar-
keit und Anpassungsfihigkeit an Lastschwankungen.

Der wirtschaftliche Wert von Pumpspeichern hingt kri-
tisch von den Kosten der Pumpenenergie ab. Diese Kosten
betragen etwa 40 bis 50 % der gesamten Produktionskosten
solcher Anlagen. Wenn man betrachtet, dass die restlichen
Energiekosten im wesentlichen von den Kapitalinvestitionen
der Anlage abhidngen — hauptsichlich von der Grosse und
Anordnung des Werkes —, so ist es offensichtlich, dass die
Pumpenenergie von der billigst moglichen Quelle bezogen
werden muss, um die Anlage konkurrenzfihig zu halten.

Wenn die Pumpenenergie von denjenigen Kraftwerken
bezogen werden konnte, die die kleinsten Kosten fiir die Zu-
satzproduktion im Netz aufweisen, so konnte die Wirtschaft-
lichkeit der Umwandlung in Spitzenenergie recht gross sein.
Die Erzeugung der Werke mit den niedrigsten inkrementalen
Kosten wird jedoch fiir die Grundlastdeckung des Netzes in
Anspruch genommen, und diese Werke konnen deshalb nicht
zusitzlich Energie fiir das Pumpen abgeben. Die Pumpen-
energie kommt dann von Anlagen, die bereits einen so nied-
rigen Verdienstgrad haben, dass sie ohne Bedarf fiir Pum-
penenergie nicht mit Grundlast arbeiten wiirden. Damit kann
die Pumpenenergie relativ teuer werden und den wirtschaftli-
chen Vorteil einer Pumpspeicheranlage beeintriachtigen.
Wenn zum Beispiel eine typische Pumpspeicheranlage von
300 MW in Westeuropa, mit einer mittleren FallhGhe von
etwa 300 bis 500 m, die gleichen Produktionskosten wie eine
Gasturbinenanlage aufweisen sollte, so kann der Preis der
Pumpenenergie nicht viel mehr als 2,5 Rp. per kWh betra-
gen. Er liegt ungefihr 0,5 Rp. iiber den marginalen Kosten
grosserer Olgefeuerter Grundlasteinheiten hohen Wirkungs-
grades, aber er ist etwa dreimal so hoch wie die marginalen
Kosten grosser nuklearer Kraftwerke. Die wichtige Rolle, die
der Preis der Pumpenenergie auf die Wirtschaftlichkeit einer
Pumpspeicheranlage ausiibt, verlangt sorgfiltige Auswahl
der zur Verfiigung stehenden Energiequellen.

Wenn das Netz, in das die Pumpspeicheranlage eingebaut
werden soll, ein alleinstehendes ist, so ist die Auswahl der
Pumpenenergiequellen im allgemeinen nicht gross. Die Ener-
gie muss von denjenigen Werken bezogen werden, die, we-
gen ungeniigenden Bedarfs fiir ihre Erzeugung, nicht konti-
nuierlich betrieben werden kOnnen, obwohl sie von techni-
schen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten aus fiir den
Dauerbetrieb geeignet wiren. Verbundsysteme bieten die
Gelegenheit, den Energiebedarf und das Energieangebot zwi-
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schen den verschiedenen Netzen auszugleichen und die Pum-
penenergie zu verschiedenen Zeiten von verschiedenen Quel-
len zu beziehen. Die Kosten der Pumpenenergie konnen wei-
terhin dadurch reduziert werden, dass zeitweilig anfallende
(z. B. saisonmissige) Energieiiberschiisse zum Pumpen ver-
wendet werden, was einen wesentlichen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Pumpspeicheranlagen haben kann.
Das westeuropiische Verbundnetz bietet oft die Gelegenheit,
Pumpenenergie von einem Uberschussmarkt zu beziehen
und damit eine bessere Auslastung der verfiigbaren Energie-
quellen zu erreichen.

Bedarfsbilder

Die Netze aller Linder Westeuropas sind jetzt fest mitein-
ander verbunden. Die Netzverbindungen wurden urspriing-
lich hergestellt, um sich erginzende Energieversorgungssitua-
tionen auswerten zu konnen. Das bezieht sich besonders auf
den gegenseitigen Austausch thermischer und hydraulischer
Energie, der von der stark saisonmissigen Produktion der
europdischen Wasserkraftwerke gefordert wurde. Die enge
Zusammenarbeit der europidischen Versorgungsnetze, die
sich damit entwickelte, hat zu der gegenseitigen Unterstiit-
zung in Fillen eines Energiemangels oder betrieblicher
Schwierigkeiten gefiihrt und hat auch die Entwicklung von
internationalen Partnerschaftswerken, thermischen und
hydraulischen, moglich gemacht.

Der Anstoss zu den Netzverbindungen wurde von den-
jenigen Landern gegeben, die iiber bedeutende hydraulische
Energiequellen verfiigten, insbesondere Osterreich und die
Schweiz. Diese beiden Lidnder spielen auch heute im interna-
tionalen Verbundverkehr eine wesentliche Rolle. So iiber-
schreitet z. B. die Lastflusskapazitit der Ubertragungsanla-
gen, die Osterreich und die Schweiz mit ihren Nachbarlin-
dern verbinden, die Engpassleistung ihrer eigenen Kraftwerke
um 16 %. Die Kapazitit betrdagt 85 % der gesamten Uber-
tragungskapazitdt aller internationalen Leitungen in West-
europa. Etwa 27 % der gesamten in Osterreich und in der
Schweiz im hydrographischen Jahr 1970/71 produzierten
Energie ist iiber die Landesgrenzen geflossen. Elektrisch ge-
sehen bilden die nationalen Versorgungsnetze dieser Linder
keine unabhingigen Einheiten mehr. Entwicklung und Be-
tricb dieser Netze sind wesentlich mit denjenigen der Nach-
barn verkniipft, wobei das Ziel angestrebt wird, die giinstig-
ste Ausbeutung der verfiigbaren Energiequellen zu jeder Zeit
zu gewahrleisten.

Es ist nicht leicht, dieses Ziel zu erreichen, da die west-
europidischen Liander im wesentlichen um eine Nord—Siid-
Achse disponiert sind. Die Distanzen zwischen den Netzzen-
tren sind relativ. klein. Klima und Tageslicht ergeben dhnli-
che Bedarfsbilder. Der Spitzenbedarf des Tages und das Be-
lastungstal der Nacht treten praktisch gleichzeitig in allen
Netzen auf. Diese Lage ist in Fig. 1 fiir die Winter- und die
Sommerperiode 1970/71 dargestellt. Wiahrend der Starklast-
periode ergeben sich Energieiiberschiisse lediglich aus Kapa-
zititsiiberschiissen und nicht aus einer «Diversity» der Bela-
stung. Die Gleichzeitigkeit der Schwachlastzeiten kann je-
doch zu grossen Energieliberschiissen fiihren. Bedarfsbilder
mit niedriger «Diversity» konnen jedoch in Verbundnetzen
die Einfiihrung von Pumpspeicheranlagen begiinstigen, da
sie einerseits einen ausreichenden Uberschuss relativ billiger
Pumpenenergie darbieten und andererseits einen grosseren
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Markt fiir Spitzenenergie darstellen. Aber, wie bereits er-
wihnt, kommt die Pumpenenergie nicht von denjenigen An-
lagen, die die niedrigsten marginalen Produktionskosten auf-
weisen.

Wenn jedoch ein Teil der Kraftwerke, die Grundlast pro-
duzieren, ausser Betrieb fillt, so konnen die Uberschiisse an
Nachtenergie verschwinden. Diese Situation ist fiir die
Schweiz in Fig. 2 dargestellt, die die Produktion im Ver-
hiltnis zum nationalen Bedarf fiir einen typischen Wochen-
tag im Dezember 1980 bei durchschnittlicher Wasserfithrung
zeigt. Wenn sich der Kraftwerkbau weiter so entwickelt, wie
es heute vorgesehen ist, und wenn dariiber hinaus Grund-
lastenergie durch Beteiligungen an benachbarten nuklearen
Kraftwerken bezogen werden kann, so konnen dadurch we-
sentliche Uberschiisse an Nachtenergie selbst im Winter auf-
treten, unter der Annahme natiirlich, dass alle Grundlast-
kraftwerke in Betrieb stehen. Diese Uberschiisse an Nacht-
energie konnen dann zum Pumpen verwendet werden, und
sie werden damit in einen wertvollen Zusatz zur Tagesspit-
zenproduktionskapazitit umgewandelt; dieser Zusatz wird
durch Freigabe der in den Pumpspeicheranlagen aufbewahr-
ten Energie erreicht. Wenn jedoch ein Teil der thermischen
Grundlastkraftwerke nicht verfiigbar ist (im Falle des in
Fig. 2 gezeigten Beispiels 900 MW einer Gesamtkapazitit
von 2750 MW), so wird dann ein Mangel an Nachtenergie
auftreten, und das wird bedeuten:
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a) dass keine Pumpenenergie zur Verfiigung steht,

b) dass keine Spitzenenergie von den Pumpspeicheranla-
gen freigegeben werden kann,

c) dass selbst die Deckung der lokalen Grundlast durch
importierte Energie erfolgen muss.

Beachtenswert ist der charakteristische «Uberlagerungs-
effekt» der kurzfristigen Energiespeicherung. Wenn das
Grundlastkraftwerk auch wihrend der folgenden Spitzen-
bedarfszeit ausser Betrieb steht, so wird die gesamte Produk-
tionskapazitit des Netzes durch den Ausfall dieser Anlage
und dariiber hinaus noch durch den Ausfall der Pumpspei-
cheranlage reduziert; der Verlust der Spitzenenergie-Pro-
duktionsfahigkeit wird dadurch wesentlich grosser.

Umfassende Notlieferungsvertrige miissen deshalb abge-
schlossen werden, um diesen Produktionsverlust zu vermei-
den und eine geniigende Deckung des Spitzenbedarfes und
des dazu bendtigten Pumpenstromes zu gewihrleisten. Das
konnte den Ankauf derartiger Energie von verschiedenen
Quellen in benachbarten Netzen notwendig machen und
auch der Beschaffung dieser Energie strenge zeitliche Be-
schrinkungen auferlegen. Diese Beschrinkungen konnten
sowohl die Pumpperioden als auch die Pumpenleistungen
beeinflussen und weiterhin bedingen, dass beide zeitweilig
mit der verfiigbaren Energie in Einklang gebracht werden.
Damit wird ein anpassungsfahiger Betrieb verlangt, der we-
sentliche Anderungen in der Konzeption einer Pumpspei-
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cheranlage zur Folge haben kann. Es konnte z. B. nicht mog-
lich sein, reversible Pumpturbinen anzuwenden, da das Ver-
hiltnis der fiir das Pumpen und die Erzeugung bendtigten
Wassermengen bei den gegenwirtig verfiigbaren Maschinen
nur zwischen etwa 0,8 und 1,2 schwanken kann. Separate
Pumpen und Turbinen miissen installiert werden, um den
grosstmoglichen Vorteil aus den Netzverbindungen ziehen zu
kdnnen.

Einfliisse der Einheitsgrossen

Die wachsenden Kosten des Kraftwerkbaus und des fossi-
len Brennstoffs haben die Elektrizititsgesellschaften dazu ge-
fiithrt, ihr Netz mit den grosstmoglichen Einheiten auszu-
bauen. Bereits seit vielen Jahren hat sich die Tendenz ent-
wickelt, konventionelle thermische Kraftwerke mit progres-
siv grosseren Einheiten auszuriisten, deren maximale Lei-
stung jetzt in Europa im Rahmen von 600 bis 700 MW liegt.
Ein weiterer dabei in Betracht zu ziehender Gesichtspunkt ist
die wachsende Schwierigkeit, geeignete Standorte fiir neue
Kraftwerke zu finden, die mit den technischen Gegebenhei-
ten und den Umweltschutzproblemen in Einklang gebracht
werden konnen. Die Tendenz ist nun, die Energieproduktion
an wenigen geeigneten Orten zu konzentrieren. Die grossen
Einheiten haben aber in den ersten Betriebsjahren eine ver-
hiltnismassig niedrige betriebliche Verfiigbarkeit gezeigt,
und deshalb werden oft Einheitsgrossen von 250 bis
350 MW vorgezogen, bei denen sich die Betriebserfahrungen
besser gestaltet haben. Die grossen konventionellen thermi-
schen Einheiten beeintrachtigen die Zuverladssigkeit des west-

europiischen Verbundbetriebes nicht, solange die Einheits-
grossen in einem verniinftigen Verhiltnis zur Netzgrosse ste-
hen und die einzelnen Anlagen eine geniigende Lastkontroll-
fahigkeit besitzen.

Bei nuklearen Kraftwerken ist die Situation anders. Die
mit wachsenden Einheitsgrossen verbundenen Ersparnisse,
hauptsichlich in bezug auf die spezifischen Baukosten, sind
wesentlich grosser. Betriebliche und den Umweltschutz be-
treffende Gesichtspunkte machen es wiinschenswert, nu-
kleare Kraftwerke nur an gewissen Standorten zu erstellen.
Die Grosse nuklearer Einheiten ist in den letzten Jahren
rasch von etwa 300 bis 400 MW auf iiber 1000 MW ange-
stiegen. Selbst in verhiltnismissig kleinen Netzen, wie z. B.
in der Schweiz, werden jetzt Einheitsgrossen von 800 bis
1000 MW fiir den Betrieb gegen Ende dieses Jahrzehnts ge-
plant. Da nukleare Kraftwerke kontinuierlich betrieben wer-
den miissen, um wirtschaftlich gerechtfertigt zu sein, so er-
scheint es wahrscheinlich, dass zu gewissen Zeiten grosse
Quantititen billiger Uberschussenergie verfligbar werden, so-
lange der Grundlastbedarf des Netzes unter der gesamten
Erzeugungsfihigkeit der Werke liegt. Es muss dann ein Ab-
satzmarkt fiir die Uberschussenergie gefunden werden.

Ein wesentlicher Markt fiir die Uberschussenergie kann
sich nicht entwickeln, wenn jedes Netz seine Selbstversor-
gung anstrebt, indem es Grundlastkraftwerke baut und sich
dann fiir die Spitzenenergiedeckung auf die verdringten Pro-
duktionseinheiten niedrigerer Wirtschaftlichkeit verldsst. Bei
der kleinen «Diversity» des Gesamtbedarfes wiirden dann
die Lastfliisse zwischen den Netzen progressiv abfallen. Die
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gegenwiirtig sich noch in Westeuropa erginzenden Versor-
gungssituationen wiirden langsam verschwinden. Betrieb-
liche Unabhingikeit der einzelnen Netze wird hohere Pro-
duktionskosten zur Folge haben, und die Reservemargen
miissen vergrossert werden. Diese unerwiinschte Entwick-
lung kann vermieden werden, wenn wahrend der Schwach-
lastzeit ein Bedarf fiir Pumpenenergie entstehen kann und
gleichzeitig die Spitzenleistungskapazitit des Netzes durch
Erstellung von Pumpspeichern erhoht wird. Die Lastfliisse
zwischen den Netzen werden damit wieder hergestellt — ob-
wohl die Dauer der Lastfliisse kiirzer sein wird —, und die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebes wird damit wesent-
lich verbessert.

Eine Kombination von nuklearen Kraftwerken und
Pumpspeichern wird hdufig als ein beinahe ideales Mittel
befiirwortet, um Energieangebot und Nachfrage auszuglei-
chen. Theoretisch sollte es moglich sein, diese Kombination
so zu gestalten, dass alle Energietiberschiisse, die wihrend
der’ Schwachlastzeit auftreten, fiir das Pumpen verwendet
werden. Die Speicherfihigkeit der Werke muss dann genii-
gen, um den ihnen anfallenden Spitzenenergiebedarf wih-
rend etwa 5 Stunden pro Tag zu befriedigen. Diese Ideal-
I6sung iibersieht aber einerseits die begrenzte Verfiigbarkeit
nuklearer Kraftwerke und andererseits die gewaltigen Spei-
chervolumen, die benstigt wiirden, um eine deratige Kombi-
nation wirksam zu machen.

In einem gemischten thermisch-hydraulischen Netz kon-
nen zwei andere Losungen die Spitzendeckung gewihrlei-
sten:

1. Ein Einsatz der Naturspeicher, der den Pumpspeichern
nur die Deckung der obersten Bedarfsspitze iiberlisst; der
kleine Energieinhalt dieser Spitze verlangt dann relativ kleine
Nachtenergieiiberschiisse, um den Pumpenbedarf zu befrie-
digen.

2. Der Ankauf der Pumpenenergie von Uberschiissen der
Grundlastproduktion, die allm#hlich im westeuropiischen
Netz verfiigbar werden.

Es ist klar, dass die Grossenordnung der zur Verfiigung
stehenden Grundlastiiberschiisse mit der Grdssenordnung
des Verbundnetzes zusammenhingt. Je grosser das zur Ver-
fligung stehende Netz, desto einfacher ist das Problem der
Ubereinstimmung von Angebot und Nachfrage.

Aussichten in der Schweiz

Die leistungsfihigen elektrischen Netzverbindungen zwi-
schen der Schweiz und den Nachbarldndern dienen

— zum Unterbringen der grossen Uberschiisse der von
den schweizerischen Laufwerken produzierten Sommerener-
gie in den benachbarten thermischen Netzen, in denen die
importierte hydraulische Energie den fossilen Brennstoff er-
setzen kann,

— zum Verfiigbarmachen regulierbarer Energie der gros-
sen Speicheranlagen in der Schweiz, welche sowohl zur Spit-
zendeckung als auch fiir kurzfristige Notzwecke zur Verfii-
gung steht. ‘

Die Erzeugung des schweizerischen Netzes ist wesentli-
chen saisonméssigen Schwankungen unterworfen; die Pro-
duktion des Winters betragt nur etwa einen Drittel der
Sommerproduktion. Wenn die den Speichern entnommene
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regulierbare Energie zur Spitzenbedarfsdeckung wihrend des
Wintertages eingesetzt wird, so entsteht gegenwirtig ein
Energiemangel wihrend der Winternacht, der nur durch die
Einfuhr thermischer Energieiiberschiisse befriedigt werden
kann.

Das Bedarfsbild eines typischen Wintertages ist in Fig. 2
gezeigt. Charakteristisch fiir das schweizerische Netz ist die
grosse Saisonspeicherkapazitit der Wasserkraftwerke, die
Ende 1971 rund 8000 GWh oder 32 % der gesamten Spei-
cherkapazitdt Westeuropas betragen hat. Die Speicherwerke
stellten zu dieser Zeit 72,7 % der gesamten in der Schweiz
installierten Wasserkraftleistung, oder 66,4 % der Gesamt-
leistung, dar. Wiahrend des hydrographischen Jahres 1970/71
wurden 25,1 % der in der Schweiz produzierten Elektrizitit
ausgefiihrt, der grosste Teil davon als regulierbare Energie
wihrend der Spitzenbedarfszeiten. Diese Energiemenge hat
beinahe 30 % der Energieeinfuhr Westeuropas betragen.

Die weitere Ausbaumdglichkeit der schweizerischen Na-
turspeicher ist aber beschriankt und wird eine Endzahl von
8500 GWh kaum iiberschreiten. Wenn die Pumpspeicher-
kapazitat nicht ausgedehnt wird, so muss der Beitrag, den die
Schweiz zur Deckung des europdischen Spitzenbedarfes lei-
sten kann, reduziert werden. Die regulierbare Leistung oder
Energiemenge konnte auf drei Wegen erhoht werden:

1. Durch das Pumpen von Zwischenabfliissen in die Sai-
sonspeicher. Derartiges saisonmassiges Pumpen vergrossert
jetzt die Speicherkapazitét der schweizerischen Speicheranla-
gen um etwa 660 GWh oder 8,7 % im Durchschnittsjahr.
Die zur Verfiigung stehenden Speichervolumen erlauben
aber nicht, die Speicherkapazitit wesentlich zu vergrossern.

2. Durch die Installation weiterer Maschinen in existie-
renden Speicherwerken. Das wiirde die verfiigbare Leistung
vergrossern, ohne die Energiemenge zu erhohen, aber diese
Losung ist bautechnischen Beschrankungen unterworfen.

3. Durch den Bau weiterer kurzfristiger Pumpspeicher,
die die Nachtenergieiiberschiisse der Laufwerke und der
nuklearen Werke in Spitzenenergie umwandeln konnen.

Nur die dritte Losung bietet wesentliche Moglichkeiten
fiir die Zukunft. '

Die Verhiltnisse in der Schweiz begiinstigen den Bau von
Pumpspeichern. Obwohl die voraussehbare Pumpspeicher-
entwicklung in den nichsten 10 oder 20 Jahren nicht gross
genug sein wird, um die Bedeutung der Saisonspeicher we-
sentlich einzuschrinken, so wird das wachsende Angebot
regulierbarer Energie aus kurzfristigen Speichern einen wich-
tigen Beitrag zum Exportpotential dieser Energie bilden.

Die Bezugsquelle der Pumpenenergie wird einen wesentli-
chen Einfluss auf den internationalen Energieverkehr aus-
iiben. Die Leistung der grossen nuklearen Kraftwerke, die
das Grundlastband fiillt, wird allméhlich die nachtlichen Be-
darfstiler iiberschreiten und dann auch die Speicherpumpen
wihrend den Schwachlastzeiten beliefern konnen. Pumpen-
energie wird aber nicht zur Verfiigung stehen, wenn die
nuklearen Anlagen Produktionseinschrinkungen unterwor-
fen sind oder wenn die Wasserkraftquellen eine niedrige
Wasserfithrung aufweisen. Pumpenenergie muss dann von
Nachbarldndern importiert werden.

Auch wire es moglich, Pumpspeicher in der Schweiz zu
bauen, die mit thermischen Nachbarnetzen fest verbunden
bleiben, von diesen Pumpenenergie beziehen und an diese
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Spitzenenergie abgeben. Derartige «gebundene» Anlagen be-
stehen bereits in Osterreich und Luxemburg. Zukiinftige
Pumpspeicheranlagen in der Schweiz werden aber wahr-
scheinlich in erster Linie fiir das nationale Netz geplant wer-
den. Die weitgehende Erfahrung im internationalen Ver-
bundbetrieb wird dazu benutzt werden, den zeitweiligen
Einkauf von Pumpenenergie zu sichern und Uberschiisse
von Spitzenenergie absetzen zu konnen. Diese Entwicklung
konnte zu drei Arten von Kaufvertrigen fiir Pumpenenergie
fiihren:

1. Mittelfristige Vertridge fiir den Kauf von Pumpenener-
gie zum Ausgleich von Unterschieden in den Installations-
programmen der Grundlastkraftwerke in den verschiedenen
Netzen (d. h. zur vollen Gewidhrleistung der Auslastung aller
verfiigbaren Energieiiberschiisse).

2. Kurzfristige Vertrige fiir den Kauf von Pumpenener-
gie, wenn lokale Grundlastkraftwerke ausser Betrieb stehen.

3. Notlieferungsvertrige fiir den Kauf von Pumpenener-
gie wiahrend temporirer Betriebsstorungen im Netz.

Falls «gebundenes Anlagen gebaut werden, so wiirde ihre
Belieferung auch durch langfristige Vertrige gedeckt wer-
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den. Der sich aus diesen Gesichtspunkten ergebende Ener-
gieaustausch, der verschiedene Quellen und Netze umfassen
wird, wird weiterhin gleichzeitig mit dem bereits bestehenden
Energieverkehr stattfinden, d. h.

— dem programmissigen Austausch von Saison-, Nacht-
und Spitzenenergie, der weiterhin das Hauptvolumen des
Energieverkehrs darstellen wird,

— den Energiefliissen, die sich aus Beteiligungen an aus-
wartigen nuklearen Kraftwerken ergeben,

— dem zeitweiligen Austausch von Reserveleistungen.

Dieser Verkehr wird zu einer grosseren Belastung der
Verbundlinien fithren und den gesamten Energieaustausch
umfangreicher und komplexer gestalten. Die einzelnen Last-
flisse werden quantitativ grosser werden, aber ihre Dauer
wird sich verkiirzen. Der Energieaustausch wird weiterhin
einen wesentlichen Beitrag zur wirksamen Nutzbarmachung
der in Westeuropa verfiigbaren Energiequellen leisten.
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