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Von den Insellésungen der Pionierzeit
zum komplexen Versorgungsnetz der Neuzeit

Der Weg des «Stroms» vom Kraftwerk zur Steckdose

Roland Rebsamen

G ut vierzig Jahre, nachdem im Kan-
ton St.Gallen die ersten Elektrizi-
tatswerke entstanden waren, konnten
die St.Gallisch-Appenzellischen Kraft-
werke stolz vermelden, «dass das Ver-
teilnetz im Laufe der Jahre bedeutend dich-
ler und die Energieversorgung somit viel
intensiver geworden» sei. «Der Ausbau ist
in einer Weise erfolgt, dass heute praktisch

keine grossere Hdiusergruppe im Versor-
gungsgebiet der SAK mehr besteht, die
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Fast ganz Europa ist heute auf der Hochstspannungsebene verkoppelt. 220-kV-Leitung

nicht der Wohltat der elektrischen Energie
teilhaftig ist. »'

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts
fand in vielen Industriegebieten die
Elektrifizierung statt. Da diese Indu-
strieareale an Orten entstanden waren,
wo Wasserkraft zur Verfiigung stand,
boten sich ideale Voraussetzungen zur
Erzeugung und Nutzung von elektri-
scher Energie. Die Umwandlung der
Wasserkraft in «Strom» brachte den
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der NOK; links das Grundwasserpumpwerk der Dorfkorporation Salez. foto Hans Jakob Reich, Salez
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Vorteil, dass die Energie relativ einfach
verteilt beziehungsweise zu den Ver-
brauchern wie Elektromotoren und
Lampen gefiihrt werden konnte. Be-
sonders die Erzeugung von Licht mit-
tels Glihlampen

damals ein

unglaublicher Fortschritt. Dank inno-

war

vativer und cleverer Geschaftsleute ent-
standen allerorts sogenannte Insello-
sungen, die jedoch wegen ihrer be-
grenzten Primarenergie’ sehr schnell
an das Leistungslimit kamen und so
den stark wachsenden Bedarf der Ver-
braucher nicht mehr zu decken ver-
mochten.

Gleichstrom — Wechselstrom

Die neuen grossen Energiequellen la-
gen zunehmend nicht mehr in der
Nihe der Verbraucher, so dass man ge-
zwungen war, die elektrische Energie
tiber grossere Distanzen zu transportie-
ren. Um die Leitungsverluste beim
Transport gering zu halten, musste
man mit moglichst hohen Spannungen
arbeiten, damit bei gleicher Leistung
kleinere Strome erzielt werden konn-
ten. Der Umstand, dass bei einem
Transformator die Spannung relativ
einfach nach oben oder nach unten
transformiert werden konnte, verhalf
dem Wechselstrom gegeniiber der bei
den verwendeten
zum Durchbruch.

Insell6sungen
Gleichspannung
Dies, obwohl die Wechselspannung bei
der Vernetzung von verschiedenen Er-
zeugern wesentlich schwieriger zu
handhaben ist. So muss man nicht nur
den Spannungswert, sondern auch die
Frequenz und die Phasenlage der Span-
nung berticksichtigen — also den zeitli-

chen Verlauf der Spannung.
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Kraftwerksleistung

Oh 4h

Eine sinusformige Wechselspannung. 1 = Spitzenwert,
2 = Spitzen-Spitzenwert, 3 = Effektivwert, 4 = Periodendauer

T. Frequenz: f = 1[Hz].

Da es sich bei den Stromerzeugern
um Anlagen handelt, die in ihrer Leis-
tung begrenzt sind und wegen Storun-
gen und Defekten ausfallen kénnen,
schaltet man mehrere solche Erzeuger
parallel. Dadurch lasst sich die Leis-
tungsfihigkeit erhohen und das Risiko
eines Totalausfalls reduzieren. Das Pa-
rallelschalten solcher Einrichtungen er-
fordert einiges an Technik, um zu ver-
hindern, dass ein Erzeuger einen ande-
ren Erzeuger als Verbraucher speist und
so grosse Verluste verursacht.

Das Hochstspannungsnetz der Schweiz. VSE/AEs
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In einem Stromnetz muss dafir ge-
sorgt werden, dass an jedem beliebigen
Ort zu jedem Zeitpunkt gentigend
elektrische Energie vorhanden ist. Diese
Energie lasst sich im Netz aber nicht spei-
chern. Das heisst, dass in Abhédngigkeit
der aktuellen Verbrauchswerte gleichzei-
tig die Erzeugerleistung angepasst wer-
den muss. Man unterteilt den sogenann-
ten Lastgang in die drei Bereiche Grund-
last, Mittellast und Spitzenlast.

Fur diese Lastenarten gibt es ver-
schiedene Erzeugeranlagen:

220 000 Volt (220 kV)

8h 12h 16h 20h Oh
Zeit

Schematische Darstellung des Lastprofils mit den drei Lasten-
arten Grundlast, Mittellast und Spitzenlast.

® Grundlast: Samtliche thermischen
Kraftwerke wie Atomkraftwerke, Kohle-
kraftwerke und Geothermiekraftwerke
sowie Laufkraftwerke sind geeignet,
Energie zur Abdeckung der Grundlast
zu erzeugen.

® Mittellast: Zur Abdeckung der Mittel-
last eignen sich Gaskombikraftwerke
und kleinere Laufkraftwerke.

® Spitzenlast: Diese Last konnen ei-
gentlich nur Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerke abdecken.

Nur schon aufgrund der verschiede-
nen Lastenarten ist es zwingend, ver-
schiedene Kraftwerkstypen in einem
Netz zu haben und parallel zu betrei-
ben. Da solche Kraftwerke von der Pri-

1 ELSER,J[AKOBI], 25 Jahre St. Gallisch-Appen-
zellische Kraftwerke A.G. 1914—1939, St.Gallen
1940, S. 116.

2 Als Primdrenergie bezeichnet man in der
Energiewirtschaft die Energie, die mit den na-
turlich vorkommenden Energieformen oder
Energiequellen zur Verfiigung steht, etwa als
Kohle, Gas oder Wind. Im Gegensatz dazu
spricht man von Sekunddrenergie oder Energie-
trigern, wenn diese erst durch einen (mit Ver-
lusten behafteten) Umwandlungsprozess aus
der Primirenergie gewandelt werden. Die
nach evtl. weiteren Umwandlungs- oder Uber-
tragungsverlusten vom Verbraucher nutzbare
Energiemenge bezeichnet man schliesslich als
Endenergie. (Definition nach Wikipedia.)
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marenergie und somit meist von einem
speziellen Standort abhéngig sind (Tal-
sperren, Flusslaufe), ist eine Vernet
zung Uber grossere geografische Gebie-
te unumganglich. Die Vernetzung wird
leistungsbezogen auf sogenannte Netz-
ebenen unterteilt.?

Versorgungssicherheit durch
Vernetzung und Vermaschung

Um eine hohe Versorgungssicher-
heit zu erzielen, mussen moglichst vie-
le leistungsfahige Erzeugeranlagen mit-
einander vernetzt werden. Heute ist
praktisch ganz Europa auf der Hochst-
spannungsebene verkoppelt.

Auch die Region Werdenberg wird
tiber ein Hochspannungsnetz mit elek-
trischer Energie versorgt. Diese wird
dabei tiber Unterwerke (Transforma-
torstationen) in die lokalen Netze der
Energieversorgungsunternehmen ein-
gespiesen. Um auch im lokalen Netz
die Leitungsverluste moglichst gering
zu halten, wird die Stromverteilung
zum Endkunden tber die Mittelspan-
nungsebene (Netzebene 5 mit 16 000 V
oder 20 000 V) zuerst in kleineren Tra-
fostationen auf die Niederspannung
transformiert und mit méglichst kur-
zen Leitungen zum Endverbraucher
gebracht.

Damit die Versorgungssicherheit
moglichst hoch gehalten werden kann,
sind die lokalen Netze vermascht. Das
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Unterwerk Buchs der St.Gallisch-Appenzellischen Kraftwerke AG.
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heisst, man bringt die Energie auf ver-
schiedenen Wegen zur Trafostation
und zu kritischen Endverbrauchern.
Als «kritischer Verbraucher» wird ein
Endverbraucher seines

Strombedarfs eingestuft. Laufen bei

aufgrund

einem Kunden Prozesse ab, die eine
lickenlose Stromversorgung voraus-
setzen, muss er mit einer Zusatzein-
richtung daftir sorgen, dass auch kurz-
zeitige Unterbriiche von ein paar Milli-
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Blick in die Trafostation Witi in Buchs. foto EwB

sekunden bis Sekunden lokal abgefan-

gen werden. Solche Infrastrukturen
gehen naturlich zulasten des Kunden.
Die Versorgungssicherheit hingegen ist
ein ganz wichtiger Bestandteil, der
durch das Netznutzungsentgelt mit
einem solidarischen Ansatz getragen
wird.

Um in einem vermaschten Netz die
geforderte Versorgungssicherheit zu

gewihrleisten, muss mit einer Steue-
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rung aktiv ins Netz eingegriffen wer-
den. Dabei wird in modernen Netzen
jede Trafostation von einer Leitstelle
aus iberwacht und vollautomatisch ge-
steuert. Die Kommunikation unter die-
sen Steuerelementen erfolgt tiber Glas-
faserleitungen, Funk oder Powerline-
Kommunikation. Bei Letzterer wird die
Information direkt auf die Energielei-
tung aufmoduliert.

Die Last im Netz ist je nach Jahres-
zeit, Wochentag und Tageszeit variabel.
Deshalb wird durch Zugriffe auf Ver-
braucher der Bedarf gesteuert. Im Last-
profil (Abb. 3) ist gut zu erkennen, wie
die einzelnen Boilerstufen aktiviert

werden, um in der Nacht gestaffelt
Warmwasser zu erzeugen. In jedem lo-
kalen Netz wird {iber eine Rundsteue-
rung und entsprechende Empfangsre-
lais auf Verbraucher zugegriffen, die
aufgrund ihres Speicherverhaltens ge-
eignetsind. Dabei ist eine Einteilung in
Verbrauchergruppen und Regionen
moglich, denn die kritische und somit
kostentreibende Grosse in einem Netz
ist die Leistung.

Die offentliche Beleuchtung wird in
der Regel ebenfalls vom lokalen Ener-
gieversorger betrieben und tber das
Rundsteuersignal gesteuert. Dank die-
ser Steuermoglichkeit sind Energieeffi-

Lastgang von Buchs

Leistung [MW]
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Lastprofil von Buchs mit den typischen tageszeitlichen Schwankungen. ewg

WERDENBERGER JAHRBUCH 2009/22

zienz und Lichtsmog technisch hand-
habbar.

Die Zahl der Freileitungen hat im lo-
kalen Versorgungsnetz in den letzten
Jahren massiv abgenommen. Vielerorts
sind sie bereits vollig verschwunden.
Die Kabel wurden in den Boden verlegt
und sind somit nicht mehr direkt den
Dies
tragt zu einer grosseren Versorgungs-

Wetterbedingungen ausgesetzt.

sicherheit bei — es sei denn, ein Bagger
reisse bei Grabarbeiten ein Kabel auf.
Damit der Strom an der Steckdose
zur Verfugung steht, ist einiges an In-
frastruktur notig, die betrieben und un-
Das ist die
Hauptaufgabe der lokalen Energiever-

terhalten werden muss.

sorgungsunternehmen. Dafiir entscha-
digt werden sie iiber das Netznutzungs-
entgelt.

Probleme der
Strommarktliberalisierung

Bis heute sind die lokalen Versor-
gungsnetze meistens im Besitz der 6f-
fentlichen Hand beziehungsweise von
genossenschaftlich organisierten Kor-
porationen. Ob das mit der Strom-
marktliberalisierung so bleiben wird,
wird sich zeigen. Obwohl der Gesetzge-
ber mit dem im Stromversorgungsge-
setz (StromVG) verankerten Netznut-
zungsentgelt und der Priorisierung der
Versorgungssicherheit ein klares Zei-
chen auch fur die solidarischen Aspek-
te gesetzt hat, kommt von der Wirt-
schaft erheblicher Druck. Es wird wohl
noch einiges an Streitereien geben, um
Parallelleitungen und die Netzebenen-
flucht — was auf Kosten der Allgemein-
heit gehen wiirde — zu vermeiden. Es
stehen schlicht und einfach zu unter-
schiedliche Interessen im Zentrum, als
dass der Wettbewerb hier vernunftig
zum Tragen kommen konnte.

3 Vgl. dazu in diesem Buch auch den Ab-
schnitt «Die Ubertragung von elektrischer
Energie» im Beitrag «Elektrizitit — vom ge-
heimnisvollen Phinomen zur unverzichtba-
ren Selbstverstiandlichkeit» von Roland Rebsa-
men.
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EWB Griinaustrasse/Buchs: Steuer- und Leitsystem fiir die zentrale Verwaltung des Energieaustausches.
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