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Pumpspeicherung - nétig und sinnvoll

Die Pumpspeicherung ist eine seit langem etablierte Technologie
zur Umlagerung von Elektrizitat: Mit Uberschussstrom wird in
Schwachlastzeiten Wasser in héher gelegene Stauseen gepumpt
und damit die Stromerzeugung zu Spitzenlastzeiten erhoht; dies
dient dem Ausgleich von Angebot und Nachfrage. Das Pumpen
und spatere Turbinieren ist mit einem nicht zu vernachldssigen-
den Energieverlust verbunden, dem der energetische und der
dkonomische Nutzen des Spitzenstroms gegenlberstehen. Die
Pumpspeicherung ist von Seiten der Umweltorganisationen um-
stritten; sie bemangeln neben den direkten Umweltauswirkun-
gen (Ausbau der Anlagen, Anderungen im Abflussregime) und
den Energieverlusten vor allem die Herkunft des Stroms fir die
Pumpen. Die absehbaren Verknappungen auf dem schweizeri-
schen und dem europaischen Strommarkt machen neue Strom-
erzeugungsanlagen nétig. Auch der Ausbau bestehender und der
Bau neuer Pumpspeicheranlagen stehen zur Diskussion. In diesem
Beitrag werden dazu grundsatzliche Aspekte dargestellt; es geht
nicht um die Beurteilung einzelner Projekte und auch nicht um
quantifizierte Ausbauszenarien.

In der schweizerischen Elektrizitts-
statistik wird mit einem durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad von 0,7 gerechnet,
das heisst, dass aus 1 kWh Pumpenergie

B Eduard Kiener

Pumpspeicherung heute

Im Jahr 2005 beanspruchte der Ver-
brauch der Speicherpumpen 2631 GWh;
er lag damit im Rahmen der letzten Jahre,
aber unter dem bisherigen Hochstwert
von 2893 GWh im Jahr 2003. Zum Ver-
gleich: der Pumpstrom betrug im letzten
Jahr 4,5 Prozent der schweizerischen
Landeserzeugung, bzw. 4,3 Prozent des
Landesverbrauchs. Ein Teil des Pump-
stroms entfillt auf Kraftwerke, die ihre
Stauseen nicht ohne Pumpen fiillen kon-
nen und damit nicht als eigentliche
Pumpspeicherwerke zu bezeichnen sind.
Die folgenden Uberlegungen beziehen
sich auf die eigentliche Pumpspeiche-
rung, d.h. auf den Umwilzbetrieb zwi-
schen einem Ober- und einem Unter-
becken. Die grossten schweizerischen
Pumpspeicherwerke, welche durch freien
Pump- und Turbinierbetrieb zwischen
zwei Speicherbecken hochwertige Spit-
zenlastenergie erzeugen konnen, sind die
Kraftwerke Oberhasli (KWO) und Hon-
grin-Léman (FMHL).
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0,7 kWh Spitzenenergie erzeugt werden.
Bei neueren Anlagen betrigt der Wir-
kungsgrad eines Zyklus Pumpen/Turbi-
nieren etwa 0,8 [1].

Gepumpt wird iiberwiegend in

Schwachlastzeiten, also in der Nacht und
an Wochenenden. Der benétigte Strom
wird zum grossen Teil importiert, weil in
der Schweiz kaum mehr iiberschiissige
Grundlastenergie zur Verfiigung steht.

Die schweizerischen Grundlast-Kraft-
werke (Kernkraftwerke und Laufkraft-
werke) leisten im Sommer und im Winter
etwa 5 GW. Im Sommer ist zwar die
Erzeugungsleistung der Laufkraftwerke
grosser als im Winter, dafiir entfillt wih-
rend der Revision der Kernkraftwerke
deren Leistung. Der Leistungsbedarf der
Stromkonsumenten ist meist deutlich
hoher als die Grundlasterzeugung, auch
wihrend der Nacht. Die Zeiten sind weit-
gehend vorbei, in denen bei guter Was-
serfiihrung viel Uberschussenergie aus
den Laufkraftwerken exportiert oder fiir
die Pumpspeicherung eingesetzt werden
konnte. Die Schweiz ist leider im Jahr
2005 ein Nettostromimporteur geworden.

Im europédischen Verbundnetz (UCTE)
stammen 87 Prozent des Stromaufkom-
mens aus konventionell-thermischen und
aus nuklearen Kraftwerken, also weit
gehend aus Bandenergieerzeugung. Der
Grossteil des europidischen Kraftwerk-
parks ist zum Ausgleich der Verbrauchs-
schwankungen innerhalb eines Tages
wenig geeignet. Allerdings verbessert
sich die Situation durch den Zubau von
flexibel zu betreibenden gasbefeuerten
Kraftwerken. Es ist fiir die Stromprodu-
zenten betrieblich zweckmaissig, Kohle-
und Kernkraftwerke moglichst im Band
laufen zu lassen und damit Uberschiisse,
die am Strommarkt abgesetzt werden
miissen, zu akzeptieren. Okonomisch
macht dies so lange Sinn, als aus der
Stromerzeugung ein Deckungsbeitrag er-
zielt werden kann. Der Preis des Pump-
stroms kann deshalb durchaus unter den
Vollkosten liegen.

Fiir den Besitzer einer bestehenden
Pumpspeicheranlage lohnt sich das Pum-
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pen, wenn die Differenz zwischen erziel-
tem Erlos aus dem dadurch zu erzeugen-
den Strom einerseits und den variablen
Kosten (Pumpstromkosten plus zusétzli-
che Betriebskosten) andererseits positiv
ist. Vernachlissigt man die zuséitzlichen
Betriebskosten, so ist das Pumpen bei
einem Zyklus-Wirkungsgrad von 0,7
wirtschaftlich, sobald der Spitzenstrom-
erlos das 1,43fache des Pumpstrompreises
betrdgt. Bei einem Zyklus-Wirkungsgrad
von 0,8 liegt die Wirtschaftlichkeitsgren-
ze beim Preisverhéltnis von 1,25.

Der energiewirtschaftliche
Rahmen der kiinftigen Pump-
speicherung

An dieser Stelle ist es zweckmiissig, an
die massgeblichen energiewirtschaftli-
chen Grundtatbestinde und die Anderun-
gen im Stromversorgungssystem zu erin-
nern, welche auch die kiinftige Entwick-
lung der Pumpspeicherung bestimmen:

o Jedes Land ist fiir die Sicherheit seiner
Stromversorgung selber verantwort-
lich. Im Idealfall wird die erforderliche
Elektrizitit im Land selber produziert;
Importabhingigkeit bedeutet immer
reduzierte Versorgungssicherheit,
selbst in einem liberalisierten Elektri-
zititsmarkt. Auch wenn ein Land sich
wegen mangelnder Eigenerzeugung
teilweise aus dem Ausland versorgen
muss, besteht weiterhin die absolute
Notwendigkeit eines sicheren inldndi-
schen Netzbetriebs. Damit Spannung
und Frequenz im zuldssigen Bereich
bleiben, muss jederzeit die notige
Leistung eingespiesen werden; die
Verfiigbarkeit von Leistung ist auch
kiinftig unabdingbar. Besonders gilt
dies fiir die Schweiz in ihren Funktio-
nen als Stromtransitland, zudem ist sie
Regelzone.

e Vor allem dank den Speicherkraftwer-
ken verfligt die Schweiz immer noch
iiber beachtliche Leistungsreserven.
Diese werden durch Leistungssteige-
rungen bei den Wasserkraftwerken
erhoht (wobei aber die grossere Leis-
tung mit einer entsprechend kiirzeren
zeitlichen Verfiigbarkeit verbunden
ist) und durch die wachsende inldndi-
sche Hochstlast vermindert. Eine
ersatzlose Stilllegung von Kernkraft-
werken und das entsprechende Weg-
fallen von Bandenergie-Leistung wiir-
de die schweizerischen Leistungs-
reserven empfindlich reduzieren.

e Vor der Liberalisierung der Strom-
mirkte wurden die einzelnen Ver-
sorgungsgebiete im Wesentlichen wie
im Inselbetrieb gefiihrt; die Kraftwer-
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ke dienten primér der Versorgung der
eigenen Kunden, der Stromaustausch
beschrinkte sich weit gehend auf die
Uberschussverwertung und die Aus-
hilfe bei Engpéssen. Dies hat sich mit
der europidischen Marktoffnung ent-
scheidend gedndert, der Kraftwerks-
einsatz erfolgt viel starker unter kom-
merziellen Gesichtspunkten. Energie
und Leistung werden mehr und mehr
international gehandelt. Speicherkraft-
werke werden am Strommarkt fiir die
Spitzenlasterzeugung eingesetzt; im
Gegenzug wird der notwendige Strom
am Markt beschafft. Dies ist energe-
tisch und 6konomisch nicht nur fiir die
Kraftwerksbesitzer sinnvoll, sondern
fiir das ganze Stromsystem. Die Umla-
gerung von Wasserkraft, die bisher fiir
die Grund- und Mittellastdeckung ein-
gesetzt wurde, in Spitzenlast erhoht
die Regelkapazitit.

e Daraus ergeben sich auch Auswirkun-
gen auf den Pumpspeicherbetrieb. Die
Pumpspeicherwerke werden verstirkt
als Elemente des européischen Strom-
verbunds gesehen. Damit kann die
energiewirtschaftliche Wertschopfung
ohne Reduktion der Versorgungs-
sicherheit erhoht werden. Zu beachten
bleibt aber, dass auch kiinftig der
Stromverbrauch im Sommer geringer
ist als im Winter, die Erzeugungsmog-
lichkeiten jedoch im Sommer grosser
sind als im Winter. Fiir die Versor-
gungssicherheit ist weiterhin das
Winterhalbjahr massgebend. Aller-
dings konnen wegen Trockenheit auch
im Sommer Engpisse auftreten. Es ist
deshalb eine Speicherbewirtschaftung
erforderlich, die einerseits die Markt-
chancen nutzt, andererseits aber auch
kiinftig die nationalen Versorgungs-
notwendigkeiten im Auge behilt.

Die Entwicklung der Pumpspeiche-
rung wird durch verschiedene Faktoren
bestimmt. Energiewirtschaftlich steht der
Leistungsbedarf des Verbundnetzes im
Vordergrund, betriebswirtschaftlich die
Verfiigbarkeit von geeigneten Projekten
(in der Regel geht es wohl um den Aus-
bau Dbestehender Speicherkraftwerke)
und von dauerhaft gesichertem, giinsti-
gem Pumpstrom. Einschrinkend wirken
die Umweltvertriglichkeitsanforderun-
gen; zudem konnen beim Ausbau beste-
hender Anlagen allfillig notwendige
Konzessionserneuerungen dazu fiihren,
dass die Restwassermengen geméss dem
schweizerischen Gewisserschutzgesetz
erhoht werden miissen.

Wirtschaftlich machen Pumpspeicher-
anlagen nur Sinn, wenn sie liber die gan-
ze Nutzungsdauer betrachtet rentabel

Strommarkt/Pumpspeicherung

sind. Beim Entscheid iiber neue oder den
Ausbau bestehender Anlagen bestimmt
sich die Wirtschaftlichkeit nicht auf
Grund der variablen Kosten, sondern der
Vollkosten. Dabei muss neben den In-
vestitionskosten insbesondere die lang-

fristige Entwicklung der zu erzielenden

Spitzenstromerldse einerseits und der
Kosten fiir den Pumpstrom andererseits
abgeschitzt werden, mit Einbezug kiinf-
tiger Transportkosten (im internationalen
Austausch unter Beriicksichtigung der
Kosten des Engpassmanagements). Fak-
tisch wird die (heute schwer abzuschiit-
zende) kiinftige europdische Strom-
versorgungssituation tiber die Wirt-
schaftlichkeit von Pumpspeicheranlagen
entscheiden.

Energiewirtschaftlich sind folgende
Elemente wesentlich:

e Die mengenmissige Entwicklung
des Stromverbrauchs. Es ist zu er-
warten, dass dieser sowohl im
europdischen wie auch im schweizeri-
schen Rahmen weiterhin zunimmt.
Dies belegen auch die bisher bekannt
gewordenen Ergebnisse der neuen
Perspektiven des Bundesamtes fiir
Energie. Fiir das Verbrauchswachstum
gibt es viele Griinde: die wirtschaft-
liche Entwicklung mit ihrer Ab-
hingigkeit von Stromanwendungen,
die Bevolkerungszunahme, verbunden
mit erhohtem Raumbedarf, Preis-
steigerungen bei Erdol und Erdgas,
welche zu einem verstiarkten Einsatz
von elektrisch betriebenen Wirme-
pumpen fiihren, der steigende Kiihl-
bedarf usw. Erfahrungsgemaiss erfor-
dern Energiesparmassnahmen hiufig
einen erhohten Stromeinsatz; dies
diirfte sich auch in absehbarer Zeit
nicht dndern. Zwar ddampfen Strom-
sparmassnahmen den Verbrauchs-
zuwachs, sie konnten ihn aber bisher
nicht verhindern.

e Die Schwankungen des Stromver-
brauchs. Die Schwankungsbreite ist
verhéltnisméssig gut abschétzbar, die
Elektrizititswirtschaft musste von je-
her damit leben. Der Verbrauch éndert
saisonal, er ist an Arbeitstagen hoher
als an Wochenenden oder Feiertagen,
am Tag viel grosser als nachts. Die
zeitliche Verbrauchsentwicklung (d.h.
die Last) ist auch von der Temperatur
abhingig; dieser Einfluss steigt wegen
der erwidhnten Zunahme von Heiz- und
Kiihlleistung. Der Winteranteil des
Verbrauchs betridgt seit Jahrzehnten
etwa 54 Prozent; es ist zu vermuten,
dass der Bedarf der Warmepumpen zur
Raumheizung trotz Klimaerwidrmung
cher stdrker wichst als jener der Kiih-
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lung, sodass der Winteranteil noch
steigen diirfte. Demand Side Manage-
ment hilft, den Verbrauch zu glitten,
hatte bisher aber offensichtlich nur
beschrinkte Wirkung. Tendenziell
nimmt die mengenméssige Schwan-
kungsbreite des Stromverbrauchs so-
wohl in der Schweiz wie auch im
UCTE-Netz zu.

e Die Struktur der Stromerzeugung.
Hier ist einerseits die mutmassliche
Entwicklung der konventionellen
Stromproduktion, andererseits jene
der neuen erneuerbaren Energien ab-
zuschitzen. Dabei sind die Deckung
des Mehrverbrauchs, der Ersatz beste-
hender Kraftwerke (nicht zuletzt von
Kernkraftwerken) und der Bedarf an
Regelenergie zu beriicksichtigen. An
konventioneller Erzeugungskapazitét
werden in den nichsten Jahren vor
allem gasbetriebene Kraftwerke in
Betrieb gehen, Kombikraftwerke (Gas
und Dampf, GuD) fiir Grund- und
Mittellast und Gasturbinen fiir die
Lastregelung. Die Gasverstromung er-
reicht zwar einen steigenden Ver-
sorgungsanteil, die  Versorgungs-
situation diirfte aber dazu fiihren, dass
das Gas die Stromproduktion kaum
dominieren wird, nicht zuletzt wegen
den politischen Risiken. Neue Kern-
kraftwerke und moderne Kohlekraft-
werke werden mittel- und langerfristig
eine steigende Bedeutung erfahren,
letztere vor allem wenn die CO,-Se-
questrierung gelingt. Der Versor-
gungsbeitrag der neuen erneuerbaren
Energien wird dank politischer Forde-
rung weiter zunehmen; dabei do-
miniert die Windenergie, mindestens
in den nédchsten Jahren und vermutlich
Jahrzehnten. Regelbare neue erneuer-
bare Stromerzeugung ist entweder
beschrinkt (Biomasse) oder erst in
Entwicklung (Geothermie).

* Die Schwankungen der Stromerzeu-
gung. Sie steigen tendenziell. Der zu
erwartende Ausbau der Stromproduk-
tion zeigt gegenldufige Tendenzen:
einerseits nur schlecht regelbare Band-
energie (GuD, Kernenergie, Kohle),
andererseits stark schwankende Wind-
energie, die nur sehr beschrinkt
prognostiziert werden kann.

Spitzenenergie gefragt

Die zu erwartenden verbrauchs- und
erzeugungsseitigen Entwicklungen zei-
gen einen steigenden Bedarf an schnell
zuschaltbarer Produktion fiir die Netz-
regelung und die Deckung des Spitzen-
bedarfs. Dazu stehen faktisch nur zwei
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Pumpspeicheranlage
(schematisch; Bild
VSE).

Stausee

Druckleitung

(oberes Becken)

Generator

Francisturbine

(unteres Becken)

Stromerzeugungsarten zur Verfiigung:
Speicherkraftwerke mit oder ohne Pump-
speicherung und Gasturbinen.

Kohle- und Kernkraftwerke sind zur
Erzeugung von Bandenergie konzipiert;
ein Schwellbetrieb ist zwar moglich, aber
nicht nur wirtschaftlich, sondern auch
betrieblich ungiinstig. Gaskombi-Kraft-
werke (GuD) werden teilweise im Band
(etwa 6000 Betriebsstunden) oder im
Mittellastbereich (4000 bis 5000 Stun-
den) gefahren; ihre Anlaufzeit betrigt
etwa eine halbe Stunde und sie sind fiir
schnelle Lastwechsel nicht geeignet.
Gasturbinen (GT) fiir Spitzenenergie
weisen typische Betriebsdauern von 300
bis 500 Stunden auf; ihre Anlaufzeit ist
10 bis 15 Minuten beim Kaltstart. Etwas
weniger Zeit bis zum Stromproduktions-
beginn wird aus dem Leerlauf benotigt;
weil aber die Temperatur im Leerlauf
deutlich geringer ist als im Produktions-
betrieb, konnen Gasturbinen nicht sehr
kurzfristig zugeschaltet werden. Thermi-
sche Kraftwerke, die zur Netzregelung
eingesetzt werden, arbeiten hiufig nicht
im optimalen Betriebspunkt und verlie-
ren damit an Wirkungsgrad. Einzelne
Laufkraftwerke konnen die Produktion
kurzzeitig anpassen und kapazitive Spei-
cher konnen ebenfalls kurzfristig Spit-
zenenergie liefern; diese Beitridge fallen
aber nicht ins Gewicht. Auch die Warme-
kraftkopplung kann nicht zur Spitzen-
energieerzeugung benutzt werden, eben-
so wenig lassen sich Notstromgruppen
dazu in bedeutendem Masse einsetzen.

Die thermischen Kraftwerke erbringen
im europdischen Netz einen wesentlichen
Beitrag zur Anpassung der Erzeugung an
den Bedarf und zur Netzregulierung.
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke

sind und bleiben aber dank ihrer kurzen
Zuschaltzeit von einer bis wenige Minu-
ten die unbestritten besten Spitzenlaster-
zeuger. Sie konnen auch kiinftig energie-
wirtschaftlich sinnvoll und wirtschaftlich
interessant im schweizerischen und im
europdischen Regel- und Spitzenstrom-
markt eingesetzt werden. Da in der
Schweiz die Wasserkraft weit gehend
ausgebaut ist und sich neue grosse Spei-
cherkraftwerke aus Griinden des Land-
schaftsschutzes kaum realisieren lassen,
bleiben fiir die Steigerung der Spitzen-
leistung nur Leistungserhohungen bei
bestehenden Speicherkraftwerken (mit
entsprechend kiirzerer Nutzungsdauer
des gestauten Wassers) und der Ausbau
der Pumpspeicherung.

Beurteilung der
Pumpspeicherung

Die Wasserkraft liefert schon heute ei-
nen wichtigen Beitrag zum sicheren Be-
trieb des europiischen Stromnetzes. An-
gesichts des steigenden Bedarfs an Strom
und Spitzenleistung ist ein Leistungsaus-
bau im Rahmen der wirtschaftlich tragfi-
higen und &kologisch verantwortbaren
Moglichkeiten sinnvoll. Das zusitzliche
Potenzial ist auch in der Schweiz be-
trachtlich; bestehende Pumpspeicher-
anlagen konnen erweitert und Speicher-
kraftwerke zu Pumpspeicherwerken aus-
gebaut werden. Dabei besteht auf Grund
der Grossenverhiltnisse der schweizeri-
schen und der UCTE-Nachfrage keine
Gefahr von Uberkapazititen. Eine hohe
Verfiigbarkeit von Leistung kann zudem
bei einer europaweiten Stromknappheit
eine strategische Stirke sein.
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Es stellt sich hier die Frage, wie die
Pumpspeicherung aus energetischer,
okonomischer und ©kologischer Sicht
und im Vergleich zu ihrer wesentlichsten
Alternative, der Gasturbine, zu beurteilen
ist:

* Energetisch macht die Pumpspeiche-
rung durchaus Sinn. Der stindig
schwankende Bedarf erfordert ein fle-
xibles ~Stromerzeugungssystem, in
dem die Pumpspeicherung traditionell
und auch kiinftig ihren Platz hat. Sie
erhoht die Kapazitit und die Qualitét
des Speicherkraftwerkparks. Der weit-
aus Ulberwiegende Teil der in der
europdischen Stromversorgung einge-
setzten Kraftwerke (Kohlekraftwerke,
Kernkraftwerke, Gas-Kombikraftwer-
ke) liefert Bandenergie und kann nicht
zum raschen Ausgleich von Produk-
tion und Nachfrage eingesetzt werden.
Eine Erginzung durch schnell zu-
schaltbare Kraftwerke zur Erzeugung
von Spitzenleistung ist notwendig;
von allen Technologien sind Speicher-
kraftwerke wie erwihnt dafiir am
besten geeignet. Zwar geht bei der
Pumpspeicherung Energie verloren.
Energieverluste ergeben sich jedoch
auch bei allen anderen Technologien
zur Bereitstellung von Spitzenenergie.
Beim Vergleich der Pumpspeicherung
mit diesen Technologien ist wesent-
lich, welche Annahmen iiber den
Pumpstrom getroffen werden. Da
dieser aus dem europdischen Netz
stammt, ist die effektive Herkunft
nicht festzustellen. Fiir Vergleiche
wird deshalb hiufig der europdische
Strommix herangezogen; man konnte
aber auch unterstellen, der Pumpstrom
stamme vollstindig aus Kohlekraft-
werken, aus Kernkraftwerken oder aus
erneuerbaren Energien. Nimmt man
an, in einem modernen Pumpspeicher-
werk mit einem Zyklus-Wirkungsgrad
von 80 Prozent werde Strom aus einem
neuen Dampfkraftwerk mit einem
Wirkungsgrad von 46 Prozent, bei in-
tegrierter Kohlevergasung gar von
47 Prozent [2] eingesetzt, so ist die
Energieausbeute der Primirenergie
praktisch gleich gross wie bei einem
neuen Gasturbinenkraftwerk mit ei-
nem Wirkungsgrad von 38 Prozent, da
dieses noch Standby-Verluste auf-
weist. Die von den Kritikern der
Pumpspeicherung favorisierten Gas-
turbinen weisen demnach beziiglich
Energieverlusten keine Vorteile auf,
zudem sind sie betrieblich weniger fle-
xibel.

Damit ein Pumpspeicherkraftwerk

okonomisch ist, muss — wie darge-

stellt — die Differenz zwischen dem zu
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erzielenden Preis fiir die Spitzenener-
gie und dem Preis des fiir das Pumpen
eingesetzten Stroms geniigend gross
sein, damit — iiber die gesamte Nut-
zungsdauer der Anlage betrachtet — die
Investitions- und die Betriebskosten
erwirtschaftet werden konnen. Des-
halb ist abzuschitzen, wie sich diese
Preisdifferenz  voraussichtlich ent-
wickeln wird, eine insbesondere
wegen der langen Nutzungs- und Ab-
schreibungsdauer schwierige Frage-
stellung. Quantitativ ldsst sie sich
wohl kaum beantworten, Tendenzen
konnen jedoch formuliert werden, die
energiewirtschaftlichen  Grundlagen
dafiir wurden bereits erwéhnt. Erstens
nehmen der Strombedarf und seine
zeitlichen Schwankungen zu. Zwei-
tens werden fiir die Grundlast noch
vermehrt Kohle und Kernenergie
mit ihrem verhéltnisméssig geringen
Brennstoffkostenanteil zum  Zuge
kommen, fiir die Mittel- und Spitzen-
lasterzeugung stehen neben der
Wasserkraft im Wesentlichen nur
Erdol und Erdgas mit ihren dominie-
renden Brennstoffkosten zur Ver-
fligung. Die Kosten der Grundlaster-
zeugung diirften deshalb weniger
steigen als jene der Produktion von
Mittel- und Spitzenlast. Allerdings
sind hier noch die moglichen Auswir-
kungen von CO,-Zertifikaten oder
CO,-Steuern zu beriicksichtigen. Die-
se erhohen die Kosten des fossil
erzeugten Stroms entsprechend dem
Kohlenstoffgehalt und verbessern da-
mit die  Wirtschaftlichkeit — der
Wasserkraft und der Kernenergie. Be-
sonders betroffen ist der Kohlestrom;
da er aber am Bandenergiemarkt mit
der Kernenergie konkurriert, kann er
trotzdem (sofern Deckungsbeitrige er-
wirtschaftet werden) fiir Pumpenergie
in Frage kommen. Drittens fiihrt die
starke, energiepolitisch sinnvolle For-
derung vor allem der Windenergie
dazu, dass faktisch, ohne dass dies
wegen den Fordermechanismen un-
mittelbar sichtbar sein muss, teuer
produzierte und subventionierte, aber
wenig verbrauchsangepasste und da-
mit monetdr niedrigwertige Energie
marktwirksam wird. Diese Einspei-
sungen sind fiir die zur Ubernahme
verpflichteten Unternehmungen — in
der Regel Endverteiler — nur be-
schrinkt planbar; sie konnen physisch
nicht auf das tibergeordnete Elektrizi-
tatswerk tiberwilzt werden und sind
deshalb oft Uberschussenergie. Auf
Grund dieser Uberlegungen ist zu ver-
muten, dass auch kiinftig meistens eine
erhebliche Preisdifferenz zwischen
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Band-, Mittel- und Spitzenenergie be-
stehen wird; Phasen geringer Unter-
schiede sind aber nicht auszuschlies-
sen. Damit konnen Pumpspeicher-
werke weiterhin wirtschaftlich betrie-
ben werden. Vorbehalte sind allenfalls
beziiglich der Auswirkungen klima-
politischer Massnahmen zu machen,
wenn die Kohle europaweit iiber-
durchschnittlich belastet wiirde, oder
bei einem europaweiten Verzicht auf
die Kernenergie; beides ist eher un-
wahrscheinlich.

Aus okologischer Sicht stehen zwei
Problemkreise im Vordergrund: einer-
seits die direkten Auswirkungen eines
Pumpspeicherwerkes auf Landschaft
und Hydrologie, andererseits die Be-
reitstellung des Pumpstroms. An
unmittelbar sichtbaren Bauten ist ge-
geniiber reinen Speicherwerken zu-
sdtzlich ein Unterbecken erforderlich,
das aber hdufig ohnehin erstellt wird.
Der okologisch relevantere direkte
Unterschied zu reinen Speicherwerken
kann, je nach der Situation der Anlage,
in den Abflussverhiltnissen liegen
(zeitliche und mengenmiéssig andere
Abfliisse, stidrkere oder schwichere
Schwall/Sunk-Problematik). Ob bei
einem Pumpspeicherkraftwerk der
Pumpbetrieb die Umweltvertrédglich-
keit gegentiiber einer reinen Speicher-
anlage am gleichen Ort positiv oder
negativ beeinflusst, kann nur an der
konkreten Anlage und bei bekannter
Betriebsweise ermittelt werden. Wenn
beispielsweise, wie dies bei der Anla-
ge Grimsel 2 der Fall ist, zwischen
Ober- und Unterbecken gepumpt und
turbiniert werden kann, hat dies keine
Auswirkungen auf die Schwall/Sunk-
Problematik. Ohne das Abfluss-
gewisser (hier die Aare) an fiir Fauna
und Flora wesentlichen Flussstrecken
zu belasten, ist ein hoher Energie-
umsatz mit Leistungserzeugung ohne
negative hydrologische Auswirkungen
moglich. Denkbar sind aber auch ne-
gative Konsequenzen, die es durch
Bewilligungsvorgaben zu verhindern
gilt. Je nach angenommener Zusam-
mensetzung des Pumpstroms ist die
dem erzeugten Spitzenstrom zuzu-
weisende Umweltbelastung unter-
schiedlich. Im Zentrum der Diskus-
sion um den Pumpstrom steht der an-
zurechnende CO,-Ausstoss. Dieser
hiangt von den Annahmen ab. Wird
unterstellt, der Pumpstrom stamme aus
Kohlekraftwerken, ist der erzeugte
Spitzenstrom stark mit CO, belastet;
kommt der Pumpstrom dagegen aus
Kernenergie, Laufkraft oder Winden-
ergie, so ist dem Spitzenstrom nur sehr
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wenig CO, zuzuweisen. Die CO,-Be-
lastung des aus der Pumpspeicherung
stammenden Spitzenstroms sagt fiir
sich allein allerdings noch nichts aus;
vielmehr muss sie mit der CO,-Be-
lastung von Spitzenstrom aus Gas-
turbinen verglichen werden. Fiir die
fossile Spitzenstromerzeugung steht
wegen der Speicherfihigkeit Erdol als
Brennstoff im Vordergrund; soll Gas
verwendet werden, ist geniigend
Betriebsspeichervolumen notwendig,
weil es unzweckmissig oder unmog-
lich wire, den schwankenden Gas-
verbrauch durch das Gastransport-
system auszugleichen. Tendenziell
wird demnach vorwiegend das be-
ziiglich CO, ungiinstigere Erdol einge-
setzt. Beriicksichtigt man dabei die
oben erwdhnten Wirkungsgrade des
Pump/Turbinier-Zyklus und der Gas-
turbine, so ist die Pumpspeicherung
jedenfalls nicht die schlechtere Losung.

Pumpspeicherung und neue
erneuerbare Energien

Die neuen erneuerbaren Energien er-
fahren dank staatlicher Férderung, vor
allem durch Abnahmeverpflichtungen,
ein rasantes Wachstum. Der steigende
Weltenergiebedarf, sinkende fossile Res-
sourcen und die Treibhausgasproblema-
tik erfordern den beschleunigten Umstieg
in eine vorwiegend durch erneuerbare
Energien getragene, nachhaltige Energie-
versorgung. Ein grosser Teil des Ausbaus
der erneuerbaren Energien betrifft die
Elektrizitdt, nicht zuletzt weil bei ihr ge-
setzliche Vorgaben einfacher durchzu-
setzen sind als bei Brenn- und Treibstof-
fen. In der Schweiz bleibt die Erzeugung
durch Fotovoltaik, Wind und andere neue
erneuerbare Energien auch bei Umset-
zung der im Stromversorgungsgesetz
vorgesehenen Vorgaben noch ldngere
Zeit beschrinkt und ohne spiirbare Aus-
wirkungen auf die Spitzenlastsituation
(im Jahr 2004 trugen Fotovoltaik und
Wind 0,04 Prozent zur Deckung des Lan-
desverbrauchs bei). Anders sieht die Si-
tuation in Léndern mit giinstigen Wind-
verhiltnissen aus; in Kiistengebieten am
Atlantik, an der Nord- und der Ostsee ist
ein starkes Wachstum der Windenergie
zu verzeichnen. So waren in Deutschland
Ende 2005 insgesamt 17 574 Windener-
gieanlagen mit 18 428 MW Gesamtleis-
tung installiert, ein Zuwachs gegeniiber
dem Vorjahr von 11 Prozent. Der quanti-
tative Beitrag der solaren Stromerzeu-
gung bleibt trotz Ausbau noch wihrend
langerer Zeit hinter jenem des Wind-
stroms zuriick.
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Damit stellt sich heute auch die Frage
der Netzregulierung aus der Sicht der In-
tegration der Windenergie. Aufschluss-
reiche Ausfiihrungen finden sich in der
reprisentativ abgestiitzten Studie der
Deutschen  Energie-Agentur  (dena)
«Energiewirtschaftliche Planung fiir die
Netzintegration von Windenergie in
Deutschland an Land und Offshore bis
zum Jahr 2020». Fiir die Einschitzung
des kiinftigen Regulierleistungsbedarfs
sind neben dem weitergehenden Winden-
ergieausbau folgende Fakten wesentlich:
e Der stark schwankende Wind fiihrt zu

tiefen  Volllaststundenzahlen  der

Windenergieanlagen; diese werden fiir

2007 auf 1650 h/a, fiir 2015 auf 2150

h/a beziffert. Die Verbesserung ist auf

leistungsfahigere Anlagen und die

Nutzung  ertragreicher  Offshore-

Standorte zuriickzufiihren. Trotzdem

kann im Jahre 2015 mit der erwarteten

Windleistung von 36 800 MW nur auf

2200 MW konventioneller Kraftwerk-

leistung verzichtet werden.

e Die gesicherte Leistung der installier-
ten Windenergiekapazitit betrdgt bei
einer Versorgungssicherheit von 99
Prozent rund 6 Prozent. In der Be-
triebsplanung kann also trotz der
grossen geografischen Streuung der
Windanlagen nur mit einer konstant
zur Verfiigung stehenden Leistung von
6 Prozent der maximal moglichen Ein-
speisung gerechnet werden. Gliick-
licherweise ist die gesicherte Leistung
im Winter und Friihling etwas hoher
als im Sommer und Herbst.

e Zum Ausgleich von unvorhergesehe-
nen Verdnderungen der Windenergie-
einspeisung muss stets geniigend
Minuten- und Stundenreserve zur Ver-
fligung stehen. Im Jahre 2003 mussten
im Mittel zusitzlich 1200 MW und
maximal 2000 MW positive Regel-/
Reserveleistung zum Ausgleich einer
unerwartet kleinen Stromerzeugung
und 750 MW negative Regel-/Re-
serveleistung zum Ausgleich einer
unerwartet hohen Einspeisung einen
Tag im Voraus eingeplant werden.
Diese Leistungsvorhalte werden sich
mit dem erwarteten Windenergieaus-
bau noch vervielfachen.

Die Autoren der Studie kommen zum
Schluss, dass die Bereitstellung der
Regel- und Reserveleistung ohne zu-
sitzliche Kraftwerke bis zum Jahr 2015
moglich ist. Uber diesen Zeitraum hinaus
konnte die Integration des wachsenden
Windstroms (noch) nicht nachgewiesen
werden. Allerdings wurden bereits 2003
die Sicherheitskriterien der UCTE ver-
letzt; daraufhin mussten die Netzan-

schlussbedingungen der Windenergie-
anlagen verbessert werden. Notwendig
ist ein umfangreicher Netzausbau, insbe-
sondere nach 2015, um den rdumlich
konzentriert und verbrauchsfern erzeug-
ten Strom aus Offshore-Windparks in die
Verbrauchszentren zu transportieren.

Die starke Einspeisung von Windener-
gie und spiter von Fotovoltaik erfordert
Anpassungen im Kraftwerk- und Trans-
portmanagement.  Mit  betrieblichen
Massnahmen kann ein begrenzter Teil
der unregelmissig eingespeisten Energie
absorbiert werden. Dariiber hinaus sind
bei (erwiinschtermassen) weiterhin stei-
gender erneuerbarer Energieerzeugung
bedeutende Investitionen erforderlich,
insbesondere auch in die Leistungsbereit-
stellung. Dabei sind Pumpspeicherkraft-
werke vorteilhaft, weil sie sowohl positi-
ve als auch negative Regel-/Reserve-
leistung bereitstellen konnen.

Pumpspeicher-Kritik aus
Umweltschutzkreisen

Der WWF Schweiz hat im Jahre 2004
eine Studie mit der offensichtlichen Ziel-
setzung veroffentlicht, die energiewirt-
schaftlich sinnvolle Vergrosserung des
Grimselstausees zu verhindern. Im Zent-
rum der Studien steht die Kritik an der
Pumpspeicherung, obwohl zwischen der
Staumauererh6hung und einer allfilligen
spiateren Erhohung der Pumpspeicher-
kapazitit kein Zusammenhang besteht.
Zusitzlich haben der Verfasser der
WWE-Studie und der Sachbearbeiter fiir
den Gewisserschutz bei Pro Natura in der
NZZ gegen die Pumpspeicherung Stel-
lung bezogen [3]. Die Kritik erstaunt in
hohem Masse, verlangen doch die Um-
weltorganisationen die Forderung der er-
neuerbaren Energien. Dabei wird verges-
sen, dass es nicht geniigt, Anlagen zur
Gewinnung erneuerbarer Energien be-
reitzustellen, sondern dass auch das Ver-
sorgungssystem adaptiert werden muss,
sobald die erneuerbaren Energien einen
ins Gewicht fallenden Beitrag liefern.
Dies gilt nicht nur fiir die Elektrizitit,
sondern auch fiir den Warmesektor und
den Treibstoffbereich.

Hier sei zu einigen in den beiden Ver-
offentlichungen enthaltenen Kritikpunk-
ten Stellung genommen. Weitere unzu-
treffende Aussagen wurden bereits mit
den oben stehenden Ausfiithrungen wi-
derlegt.

e Pumpspeicherung wird als rein wirt-
schaftlich motiviert dargelegt. In
Wirklichkeit ist sie Teil der Betriebs-
fiihrung des Stromversorgungssys-
tems. Dass bestehende Pumpspeicher-
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werke erst dann in Betrieb genommen
und neue Anlagen erst dann erstellt
werden, wenn dies finanziell rentiert,
ist sicher nicht zu beanstanden, ebenso
wenig dass die iiberwiegend der of-
fentlichen Hand gehorenden Pump-
speicheranlagen Gewinne erbringen.
Der optimierte Einsatz der Wasser-
kraft ist volkswirtschaftlich sinnvoll.

« Mittel- und langfristig seien grosse In-
vestitionen mit langen Payback-Zeiten
in die Pumpspeicherung spekulativ
und riskant. Zweifellos weisen alle
langfristigen Investitionen gewisse Ri-
siken auf, dies gilt nicht nur fiir die
Pumpspeicherung. Hitte man in den
letzten Dekaden wegen der durch die
langen Payback-Zeiten verursachten
Unsicherheit auf den Bau der schwei-
zerischen Wasserkraftwerke verzich-
tet, wire unsere Stromversorgung viel
schlechter dran. Da zuerst die giins-
tigsten Projekte realisiert wurden,
waren neue Vorhaben in der Regel
teurer als ihre Vorginger. Die Ge-
schichte zeigt aber, dass neue An-
lagen, die zu Beginn unrentabel waren,
nach einiger Zeit die Gewinnschwelle
erreicht haben.

° Es wird bestritten, dass auch kiinftig
die erforderliche Preisdifferenz zwi-
schen Band- und Spitzenenergie vor-
handen ist und dass bei der Betriebs-
aufnahme neuer Anlagen die heutigen
Margen Vergangenheit seien. Auf
Grund des steigenden Regel- und Spit-
zenenergiebedarfs ist demgegeniiber
zu vermuten, dass die Preisunter-
schiede auch kiinftig geniigend gross
sein werden, um einen wirtschaftli-
chen Pumpspeicherbetrieb zu ermog-
lichen.

e Der ohnehin schlechte Wirkungsgrad
thermischer Grossanlagen werde in
Kombination mit Pumpspeicherung
weiter gesenkt. Dies stimmt, sagt fiir
sich allein aber noch nichts aus, denn
wesentlich ist der Vergleich mit der
zur Verfligung stehenden Alternative,
der Gasturbine. Deren Wirkungsgrad
ist nicht besser als jener des Pump/
Turbinier-Zyklus.

» Die Pumpspeicherung sei klimaschid-
lich. Hier ist wesentlich, welcher Mix
fiir den Pumpstrom unterstellt wird.
Dem erzeugten Spitzenstrom wird un-
ter der Annahme, der Pumpstrom
entspreche dem europidischen Strom-
mix, etwa ein halbes Kilogramm CO,
pro Kilowattstunde angelastet. Dies ist
aber nur die eine Seite der erforderli-
chen Uberlegungen; es wird vergessen,
dass Spitzenstrom bereitgestellt wird.
Auch hier muss wieder mit der (6lbe-
triebenen) Gasturbine verglichen wer-
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den; diese ist unter Beriicksichtigung
der Wirkungsgrade nur bei der unrea-
listischen Annahme, dass der Pump-
strom allein aus Kohlekraftwerken
stammt, beziiglich CO, giinstiger als
die Pumpspeicherung [4]. Umso un-
verstiandlicher ist der Vorschlag, statt
Pumpspeicherung Gasturbinen einzu-
setzen.

e Neben die Pumpspeicherung konnten
auch andere Arten der Energiespeiche-
rung treten, zum Beispiel Wasserstoff.
Hier wird nur eine Funktion der Pump-
speicheranlagen angesprochen, nim-
lich die Moglichkeit, iiberschiissige
Energie aus erneuerbarer Erzeugung
zu speichern. Das Beispiel ist aber
schlecht gewihlt, steht doch die Spei-
cherung von Wasserstoff erst am
Anfang und der Sinn und Zweck einer
Wasserstoffwirtschaft ist insbesondere
bei Promotoren der erneuerbaren
Energien umstritten.

e Pumpspeicherung und zentrale Gross-
kraftwerke wiirden mehr Hochspan-
nungsleitungen bedingen. Die Spei-
cherkraftwerke verfiigen tiber die fiir
den Abtransport der erzeugten Elektri-
zitdt erforderlichen Leitungen, deren
Verstirkung ist hochstens im Falle von
Erhohungen der Turbinenleistung no-
tig; die Pumpspeicherung ist fiir die
Leitungskapazitit nicht relevant.

» Der Ausbau der Windenergie sei kein
Argument fiir die Pumpspeicherung.
Zur Untermauerung dieser Aussage
wird die dena-Studie in unzuldssiger
Weise zitiert: diese habe nachgewie-
sen, dass die Regelung der Windkraft-
Produktionsschwankungen durch den
deutschen Kraftwerkpark gewdhrleis-
tet werden konne und dass der Bedarf
an Regelenergie prozentual abnehmen
werde. Dabei wird unterschlagen, dass
die dena-Studie festgestellt hat, dass
der sichere Netzbetrieb beim erwarte-
ten Wind- energieausbau nur bis 2015
und nur dank betrieblichen Massnah-
men und Netzausbauten nachgewiesen
werden konnte und dass der Regel-
energiebedarf stark zunimmt.

Fazit

Der Bedarf an schnell zuschaltbarer
Stromerzeugung steigt wegen dem wach-
senden Elektrizitdtskonsum im UCTE-
Gebiet, dem Ausbau der Windenergie
und der Liberalisierung des europiischen
Strommarktes. Zur Deckung dieses Be-
darfs stehen zwei Technologien im Vor-
dergrund: Speicherkraftwerke und Gas-
turbinen. Die Speicherkraftwerke weisen
gegeniiber den Gasturbinen entscheiden-
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de Vorteile auf: sie sind schneller zu-
schaltbar, haben einen hohen Wirkungs-
grad und emittieren kein CO,; bestehen-
de Kraftwerke sind in der Regel auch
kostengiinstiger.

Durch die Pumpspeicherung kann die
Spitzenenergieproduktion einer Kraft-
werksanlage vergrossert werden. Bei der
Pumpspeicherung geht aber Energie ver-
loren und fiir ihre energetische und 6ko-
logische Bewertung ist die Herkunft des
Pumpstroms heranzuziehen. Je nach den
Annahmen iiber die Zusammensetzung
des Pumpstroms — aus Kohle-, Gas-,
Kern- oder Windkraftwerken — variiert
die Bewertung stark. Bei realistischen
Annahmen ist die Pumpspeicherung der
Gasturbine sowohl beziiglich Wirkungs-
grad wie auch beziiglich Klimaauswir-
kungen mindestens ebenbiirtig.

Damit die Pumpspeicherung wirt-
schaftlich ist, muss der Preis des Pump-
stroms tiefer als der Spitzenstromerlos
sein, und zwar entsprechend dem Wir-
kungsgrad des Pump-/Turbinierzyklus.
Es darf davon ausgegangen werden, dass
das Preisverhiltnis Bandenergiestrom/
Spitzenstrom auch kiinftig einen wirt-
schaftlichen Pumpspeicherbetrieb er-
moglicht.

Die Pumpspeicherung ist grundsitz-
lich ein vorteilhaftes Element des
schweizerischen Stromversorgungssys-
tems, sie bringt unserer Elektrizitits-
wirtschaft zudem willkommene Ertrige
am europdischen Strommarkt. Der Aus-
bau der Pumpspeicherung —er wird in der
Regel durch die Erweiterung bestehender
Anlagen geschehen — ist energiewirt-
schaftlich sinnvoll. Ob die einzelnen
Pumpspeicherprojekte auch wirtschaft-
lich zweckmaissig und aus Sicht des Um-
welt- und Landschaftsschutzes zuldssig
sind, kann nur im konkreten Fall und
nicht generell ermittelt werden.

Quellen

(1] In der WWEF-Studie «Pumpspeicherung, CO,
und Wirtschaftlichkeit am Beispiel der Kraftwerke
Oberhasli» (Autor H. Glauser) wird fiir die schweize-
rischen Pumpspeicherwerke ein durchschnittlicher
Wirkungsgrad von 75,2 Prozent errechnet, mit einem
Hochstwert von 81,7 Prozent

[2] Rolf Bachmann, Energy Consulting Group, Re-
ferat am Workshop des Bundesamtes fir Energie
vom 2. Juli 2004,

[3] Heini Glauser, Luca Vetterli: Pumpspeicherung
ist kein Wunderkonzept, vom Goldesel zur umwelt-
schadigenden Investitionsruine. NZZ, 19.12.2005.

[4] PSI, Energie-Spiegel 1/1999, S. 2.
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L'accumulation par
pompage: une
technique nécessaire
et rationnelle

L’accumulation par pompage est une
technique éprouvée en tant que moyen
indirect de stocker de 1’électricité: pen-
dant les périodes de demande faible,
I’électricité excédentaire est utilisée pour
remonter de [’eau dans des bassins
d’accumulation  plus  élevés  afin
d’augmenter la production en période de
pointe de la demande. Ainsi, ce systeme
permet de rétablir I’équilibre entre 1’ offre
et la demande. Le «pompage-turbinage»
engendre des pertes d’énergie qui doivent
étre évaluées en regard de la valeur tech-
nique et économique de 1’€lectricité sup-
plémentaire produite pendant les heures
de forte demande. L’accumulation par
pompage trouve cependant des détrac-
teurs dans les organisations de défense de
I’environnement: leurs critiques concer-
nent les conséquences directes pour
I’environnement (construction d’instal-
lations, modification du régime des dé-
bits) et les pertes d’énergie, mais aussi et
surtout I’origine du courant utilisé pour le
pompage. Pour faire face aux pénuries
prévisibles sur le marché de 1’électricité
en Suisse comme en Europe, la cons-
truction de nouvelles installations de
production d’électricité est une nécessité.
L’extension des centrales de pompage-
turbinage existantes et la construction de
nouvelles installations est a 1’étude. La
présente contribution se bornera a pré-
senter les aspects fondamentaux; on
n’entrera pas dans I’évaluation de projets
concrets, ni dans une quantification des
potentiels.

Le besoin d’installations de produc-
tion rapidement enclenchables augmente
en raison d’une consommation d’élec-
tricité toujours plus élevée dans zone
UCTE, d’une exploitation accrue de
I’énergie éolienne et de la libéralisation
du marché européen de [’électricité.
Deux technologies sont particulierement
a méme de répondre a ce besoin: les cen-
trales hydroélectriques a accumulation et
les turbines a gaz. Par rapport aux turbi-
nes a gaz, les centrales a accumulation
présentent des avantages significatifs:
elles peuvent étre mises plus rapidement
a contribution, affichent un haut degré
d’efficacité et n’émettent pas de CO»; les
centrales existantes sont pour la plupart
également plus avantageuses écono-
miquement.

Par le biais de l’accumulation par
pompage, la part de production d’énergie
de pointe d’une installation peut étre aug-
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Le lac de retenue de I'Oberaar (2300 m d'altitude) sert

pompage-turbinage (photo KWO).

mentée. Ce procédé entraine cependant
des pertes d’énergie et, pour le bilan éner-
gétique et écologique, 1’origine du cou-
rant utilisé pour le pompage doit étre
prise en compte. Le bilan varie fortement
selon la provenance du courant utilisé
pour le pompage (centrale a charbon, au
gaz, nucléaire ou éolienne). Sur la base
de projections réalistes, qu’il s’agisse du
degré d’efficacité ou des conséquences
sur le climat, [’accumulation par
pompage égale, voire prévaut contre les
turbines a gaz.

Pour que I’accumulation par pompage
soit rentable, le prix du courant utilisé
pour le pompage doit étre inférieur au
prix pratiqué pour le courant de pointe, en
proportion du degré d’efficacité du cycle
de pompage-turbinage. On peut estimer
que le rapport entre le prix de I’énergie en
ruban et celui de I’énergie de pointe per-

mettra a I’avenir également une exploita-
tion rentable de ce procédé.

L’accumulation par pompage consti-
tue un point fort du systeme d’ap-
provisionnement suisse en électricité.
De plus, elle offre des possibilités com-
merciales intéressantes sur le marché
européen de I’électricité. Du point de vue
de I’économie énergétique, 1’extension
de ce mode de production, prévue gé-
néralement au travers de 1’agrandis-
sement des installations existantes, est
souhaitable. Il est toutefois impossible de
se prononcer de manicre générale sur la
rentabilité économique des projets ainsi
que sur leur conformité aux disposi-
tions en matiere de protection de
I’environnement et du paysage. Sur ces
deux points, les projets doivent étre
examinés au cas par cas.
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FUNKTIONEN DIE FASZINIEREN

MESSEN MIT DER SCHNITTSTELLE ZUKUNFT

Moderne Energieversorgungs-Unternehmen messen
ihre Partner an der Préazision, der Qualitat und an
innovativen Konzepten flr schnelle Abrechnungs-
prozesse. Mit dem GWFcoder” als Basis fUr durch-
gehendes Datenmanagement bietet GWF, als fUhrender
Hersteller und Lieferant, zukunftsweisende Daten-
kommunikations-Systeme.

WIR UBERSETZEN WASSER IN DATEN

Hauswasser-Grosswasser-Verbundzdhler mit
Normschnittstellen IEC 62056 (IEC 1107) und
EN 13757 (EN 1434), fir die Wasserabgabe an die
Verbraucher und fur die Wasserbereitstellung

WIR UBERSETZEN WARME IN DATEN

Kalt- und Warmwasserzahler, Warme- und Kalte-
zahler flr den Gewerbe- und Wohnungsbau,
Nah- und Fernwarmeversorgung, unter anderem
auch aufgeschaltet auf Building-Automation etc.
mit M-BUS-Schnittstellen EN 13757 (EN 1434)

WIR UBERSETZEN GAS IN DATEN

Fur Erdgasversorgungs-Unternehmen mit Gas-
zéhlern, Mengenumwertern, Speichergeraten mit
Normschnittstellen (elektrizitats-, wasser- und
warmekompatibel)

GWEF ist Ihr Partner fUr Wasser-, Gas-, Warme-, Kélte-
Messgeréte, Fern- und Direktauslesesysteme draht-
gebunden oder mit Funk, kompetente Beratung, Service
und Unterhalt — wir sind ein fUhrender Anbieter fir
komplette Datenkommunikations-L&sungen.

— |
GWF MessSysteme AG
Obergrundstrasse 119 - CH-6002 Luzern - Telefon +41 41 319 50 50 - Telefax +41 41 310 60 87 - e-mail gwf@gwf.ch - www.gwf.ch
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