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Bild 5 Pumpspeicherwerk in den Alpen. Energieersatz
bei Ausfall eines Atomkraftwerkes.

und dass ein derartiger teilweiser Energieersatz wahrend
ca. 1 bis 2 Wochen aufrechterhalten werden kann. Die teil-
weise Ersatzenergieleistung betragt bei einer 300 MW
Pumpspeicheranlage auf der Produktionsseite ca. 1,1 bis 1,4
GWh/Tag und der Minderbedarf an Pumpenergie macht
weitere rund 0,2 bis 0,8 GWh/Tag aus.

Im gesamten kann gesagt werden, dass es moglich ist,
in bestimmten Zeitperioden zusétzlich zur normalen Werk-
tagsspitzenproduktion der Umwalzanlage im Falle einer
Abstellung eines Atomkraftwerkes von 300 MW Ausbau-
leistung mit einem derartigen Zusatzbetrieb des verfligba-
ren Umwalzwerkes mit grossem Ober- und Unterbecken
wahrend ca. 1 bis 2 Wochen etwa 20 bis 25 %0 des Werk-
tags-Energieausfalles dieser Atomanlage zu ersetzen. Es
zeigt sich damit, dass einer derartigen Verbundbetriebs-
weise gewisse zeitliche und natirliche Grenzen gesetzt
sind.

Es ist nochmals ausdriicklich daran zu erinnern, dass
bei den Betriebsformen der Langzeitspeicherung oder des
Teilenergieersatzes bei Abstellung eines Kernkraftwerkes
keine Regimeadnderung der Unterliegerwerke als zulassig
vorausgesetzt wurden; werden solche Aenderungen des
Wasserdargebots der Unterliegeranlagen in bestimmten
Fallen in Kauf genommen, so kénnen durch Kombinationen
die Dauer und die Freiheit in der Zeitperiode besonderer
Betriebsformen noch wesentlich verbessert werden.
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Bild 6 Pumpspeicherwerk in den Alpen. Energieersatz
bei Ausfall eines Atomkraftwerkes.
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Bild 7 Pumpspeicherwerk in den Alpen. Energieersatz
bei Ausfall eines Atomkraftwerkes.

Bild 2 bis 7: AG Ingenieurbureau Maggia, Locarno

Adresse der Verfasser:

Dipl. Ing. H. Fankhauser und dipl. Ign. G. Trucco
A.G. Ingenieurbureau Maggia

Piazza Fontana Pedrazzini

CH - 6600 Locarno

DIE WEITERENTWICKLUNG DER PUMPSPEICHERSYSTEME

Notizen Uber einen freien Vortrag anlasslich der Internationalen Pumpspeichertagung 1971 in USA

Kurt Goldsmith

1. Diese Konferenz soll den Einfluss grosser Bauanlagen
auf die Umwelt betrachten. Der Umweltschutz kostet Geld,
und eine Kraftanlage, welche die Umwelt wenig beeinflusst,
konnte wesentlich mehr kosten als eine die Umwelt be-
eintrachtigende. Der Umweltschutz sollte als ein Nutzen
bewertet werden, in der gleichen Weise wie die in einer
Kraftanlage erzeugte Energie. Das Projekt, dessen An-
nahme zu empfehlen ist, sollte nicht das billigste einer
Anzahl von moéglichen Ausfiihrungen sein, sondern das bil-
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ligste von denjenigen LOsungen, welche die Umwelt am
wenigsten storen.

2. Pumpspeicher, als eine Quelle von Spitzen-Energie,
werden interessanter, da der Spitzenteil des elektrischen
Energiebedarfes allgemein rascher anwachst als der Ener-
giebedarf als solcher. Der Spitzenteil ist definiert als der
gesamte Energieverbrauch oberhalb des Grundlastbandes.
In vielen entwickelten Netzen erfolgt das Anwachsen des
Energiebedarfes mit einer progressiv abfallenden Rate.
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Hingegen nimmt der Spitzenteil des Bedarfes einen fort-
laufend langeren Abschnitt des tédglichen Bedarfsbildes
ein. Bisher wurden zur Deckung des Spitzenenergiebedarfes
Weitgehend konventionelle thermische Kraftwerke, die am
Ende ihres nutzbaren Lebens standen, eingesetzt. Der Spit-
Zenenergiebedarf ist aber jetzt in vielen Féllen so gross,
dass besondere Produktionsanlagen erstellt werden mus-
Sen, um ihn zu decken. Gasturbinen und konventionelle
Kraftwerke vereinfachter Auslegung sind «Einzweck»-Pro-
duzenten der Spitzenenergie. Pumpspeicher sind hingegen
Mehrzweckanlagen, welche die Energieproduktion mit der
Er1ergie-Absorption und Speicherung kombinieren. Diese
Mehrzweckfunktion der Pumpspeicheranlagen sollte weiter
Studiert und entwickelt werden.

3. In grossen Netzen besteht ein betrachtlicher wirtschaftli-
Cher Vorteil im Einsatz grosser konventioneller oder nuklea-
rer Produktionseinheiten, welche die niedrigst moglichen
Zuwachskosten haben. Daraus ergibt sich aber die Gefahr,
dass die Grundlastkapazitat in einem Netz das Minimum
des taglichen Bedarfes Uberschreitet. Pumpspeicher sind
in der Lage, das Netz wahrend dieser Fristen zu belasten,
und sie (iben damit eine Doppelfunktion aus, indem sie
temporédre Energieliberschiisse in Spitzenenergie umwan-
deln. Die Energietberschiisse konnen auch von Nachbar-
Netzen kommen, was in der Praxis zur Folge haben kann,
dass Pumpspeicher Ueberschiisse von allen verfligbaren
Quellen ansammeln. Der Bezug von Pumpenergie von ver-
Schiedenen wirtschaftlich giinstigen Quellen hat entschei-
dende Vorteile, bedingt aber, dass das Pumpenaggregat
anpassungsfahig ausgelegt wird, um den vollen Vorteil
der Auswahl der zu bestimmten Zeitpunkten glnstigsten
Quelle gewahrleisten zu kénnen. Dieses Prinzip kann we-
Sentliche Einflusse auf die Planung und Anordnung einer
Pumpspeicheranlage haben.

4. Der bereits erwdhnte wachsende Bedarf nach Spitzen-
€nergie ist mit einer Verengerung des Nachtenergietales
verbunden. Damit wird eine gréssere Anpassungsfahigkeit
Sowohl des Pumpenbetriebes als auch der Energieerzeu-
gung verlangt; das letztere wiirde moglicherweise zu gros-
Seren Speicherbecken fiihren. Die Weiterentwicklung der-
artiger Anlagen verlangt eine langfristige Analyse des dyna-
mischen Verhaltens der Pumpspeichersysteme.

S. Reversible Maschinen scheinen gegenwartig die beste
Losung darzustellen. Bereits zur Verfigung stehende Ein-
heitsgrossen (iberschreiten 400 MW, und die maximale
Fallhohe liegt jetzt bei ungefahr 550 m. Die Anwendung
reversibler Maschinen ist aber beschrankt, wenn die zuge-
fihrte Pumpenergie eine schwierig zu bewéltigende Form
hat (ausgedriickt als das Produkt von Kraft und Zeit), ver-
glichen mit der Form der Energieproduktion. Schwierigkei-
ten kénnen auch auftreten, wenn die Druckhéhe der Pum-
pen grossen Variationen unterworfen ist; der Wirkungs-
grad der Pumpen kann wesentlich beeintrachtigt werden,
wenn diese Variationen 30 %o tbersteigen.

6. Das Verhaltnis zwischen Pumpen- und Turbinenleistung
reversibler Maschinen liegt jetzt in einem Bereich von 0,8
bis 1,2. Dieser Spielraum muss breiter gemacht werden,
um dem Betrieb reversibler Maschinen grossere Anpas-
Sungsfahigkeit einraumen zu kénnen.

7. Eine wachsend wichtiger werdende Anwendung von
Pumpspeichern liegt in der Leistungsfrequenzregelung von
Verbundnetzen. Diese Aufgabe verlangt rasches Anlaufen
und rasche Reaktion der Maschinen. Die Uebergangszeit
vom Pumpen unter Vollast zur Produktion ist jetzt ungefahr
70 Sekunden; aber der Uebergang von Produktion zum
Pumpen verlangt Stillstand der Maschinen, so dass dann
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die Uebergangszeit von Vollast zu Vollast ungefahr 8 bis
9 Minuten in Anspruch nimmt. In diesem Gebiet sollten
technische Verbesserungen maoglich sein, und ebenso fur
die Reaktion der Maschinen auf Lastschwankungen (hy-
draulische Verzégerungen konnten zum Beispiel durch vor-
greifende Kontrollsysteme iibernommen werden).

8. Verbesserungen des Wirkungsgrades der Energieum-
wandlung (von pumpen zu produzieren) miissen unter wirt-
schaftlichen Bedingungen erreicht werden. Es ist fraglich, ob
der Wirkungsgrad der reversiblen Maschinen noch wesent-
lich verbessert werden kann (dieser Wirkungsgrad ist zur-
zeit 2 bis 4 %o niedriger als bei separaten Maschinen). Auch
ist es fraglich, ob eine solche Verbesserung wirtschaftlich
gerechtfertigt werden kann, angesichts einer vorausseh-
baren Verbilligung der Pumpenenergie (nicht nur wegen
fallender relativer Zuwachskosten der Grundlastenergie,
sondern auch wegen steigender Ueberschisse dieser Ener-
gie). Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist auch eine Verein-
fachung der Konzipierung der Anlagen, die einen niedrige-
ren Kapitalaufwand und niedrigere Betriebskosten zur
Folge haben konnte.

9. Die Weiterentwicklung des Anlaufverfahrens der Pum-
pen und eine grossere Automatisierung der Anlaufmethode
konnten zu wertvollen betrieblichen Verbesserungen fih-
ren. Das gegenwartige Anfahren grosser Pumpen durch
kleine getrennt auf der gleichen Axe angeordnete Was-
serturbinen ist wirksam, aber etwas teuer.

10. Das normal in einem Pumpspeicherkraftwerk beschéf-
tigte Personal betrdgt ca. 25 bis 30 Mann, bezogen auf
eine installierte Leistung von 300 bis 600 MW. Ist es rat-
sam, diese Anlagen weiter zu automatisieren, um die Zahl
des Betriebspersonals zu ermassigen?

11. Optimale Kapitalkosten einer Pumpspeicheranlage ver-
langen sorgféltiges Abwagen des Verhaltnisses der Inve-
stitionen in Bauten und elektro-mechanischen Anlagen.
Baukosten sind von der Auslegung der Speicher und der
hydraulischen Anordnung der Maschinen bedingt und sind
auch von den lokalen topographischen und geologischen
Verhaltnissen abhéangig. Die gegenwartige Entwicklung
neigt zu einer niedrigen Anordnung der Maschinen, unter-
halb des Niveaus des Schusswassers, um den héchstmog-
lichen hydraulischen Druck zu erreichen und damit eine
hohe Maschinendrehzahl zu erzielen. Ist diese Anordnung
wirtschaftlich die gunstigste? Konnte ein geringerer Wir-
kungsgrad in Kauf genommen werden, um niedrigere In-
vestitionen in den Bauwerken zu erreichen?

12. Der ideale Standort einer Pumpspeicheranlage ist in
der Nahe der Lastzentren. Netzprobleme werden dadurch
verringert. Die Ortliche Topographie verbietet aber oft eine
derartige Lage und verlangt damit weitgehende Unter-
suchungen der Einflisse grosser Lasteinspeisungen auf
Netzbelastung und Stabilitat. Die sich langsam &ndernde
Anwendung der Pumpspeicher, zum Beispiel die Ausdeh-
nung der Pumpen- und Erzeugungsperioden, das sich ver-
ringernde Gleichgewicht zwischen Speicherung und Pro-
duktion und die weitgehende Anwendung von Pumpspei-
chern fiur die Netzregulierung, machen Pumpspeicher zu
einem wachsend komplizierter werdenden Element in Ver-
bundnetzen.

Sind geniligend Entwicklungsarbeiten im Gange, um den
sich laufend &ndernden Eigenschaften der Pumpspeicher
und deren Einflisse auf Verbundnetze Rechnung zu tra-
gen?

13. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Ge-
bieten geeigneter Topographie und Hydrologie, Pumpspei-
cher eine wesentliche Komponente der gemischten hy-
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draulisch-thermischen Netze darstellen kénnen. Die Haupt-
gebiete, in denen eine Weiterentwicklung notwendig er-
scheint, umfassen das Erreichen einer grosseren betrieb-
lichen Anpassungsfahigkeit und auch einer grésseren Ver-
einfachung und Wirtschaftlichkeit im Bau und Betrieb.

Adresse des Verfassers:

Dipl.-Ing. K. Goldsmith
Elektro-Watt, Ingenieurunternehmung AG
CH-8022 Ziirich

DIE ROLLE DER PUMPSPEICHER IN DER SCHWEIZERISCHEN ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

Kurt Goldsmith

Einfihrung

Die Elektrizitatswirtschaft der Schweiz umfasst jetzt eine
Produktionskapazitat von etwa 11000 MW und ein Ver-
sorgungsgebiet von 42 000 km2. Dieses System ist klein,
verglichen mit den ausgedehnten Netzen von Nordamerika
und selbst mit denen der Nachbarlander in Westeuropa,
aber die Lage der Energiebelieferung der Schweiz verdient
trotzdem, aus den folgenden Grinden, Aufmerksamkeit:

— Das Versorgungsnetz hat eine der grdssten Belastungs-
dichten der Welt;

— Die Wasserkraftquellen, von denen bisher praktisch die
gesamte elektrische Energie erzeugt wurde, stehen
jetzt nahe an der Grenze ihrer weiteren Ausbauféhig-
keit, und die zukiinftige Entwicklung muss sich deshalb
im wesentlichen auf thermische Energie stitzen;

— Die Energielibertragungskapazitat des elektrischen Net-
zes, das die Schweiz mit den Nachbarlandern verbindet,
Uberschreitet jetzt die gesamte im Land selbst instal-
lierte Leistung. Elektrisch gesehen bildet das schwei-
zerische Versorgungssystem nicht mehr eine unabhan-
gige Einheit;

— Die Topographie des Landes und seine geographische
Lage haben die Entwicklung grosser hydraulischer und
auf natlrlichen Zuflissen basierten Saisonspeicher-
becken gefoérdert, und diese stellen jetzt beinahe die
Halfte des westeuropéischen Reservoirs regulierbarer
Energie dar;

— Pumpspeicheranlagen, zur Erganzung der Naturspeicher,
sind in Ausfuhrung begriffen.

Die Ausdehnung des schweizerischen Versorgungsnet-
zes wird sich im Charakter andern und wird auch wesent-
lich von der Energiesituation in Westeuropa als gesamtes
beeinflusst. Eine Betrachtung dieser Ausdehnung und be-
sonders der weiteren Rolle der Speicheranlagen umfasst
damit eine Untersuchung der Energieversorgungsprobleme
eines ganzen Subkontinentes der grossten wirtschaftlichen
Bedeutung. Von diesem Gesichtspunkt aus scheint die
Energieversorgungssituation in der Schweiz eine detaillier-
te Betrachtung zu rechtfertigen.

Eigenschaften des Versorgungssystems

Im hydrographischen Jahr vom 1. Oktober 1965 bis 30.
September 1966 kam mehr als 98 % der in der Schweiz
produzierten Elektrizitat von Wasserkraftwerken; kleine
thermische Anlagen dienten nur zur Belieferung der Indu-
strie und der Fernheizung. Etwas (ber 80 %o der kommer-
ziell ausbauféahigen Wasserkraftquellen waren ausgenutzt.
Um den weiter anwachsenden Bedarf decken zu koénnen,
wurde es notwendig, thermische Kraftwerke zu bauen. Das
erste thermische Kraftwerk, eine konventionell ¢lgefeuerte
Anlage von 300 MW, kam im Jahre 1965/66 in den Dienst.
Betrachtungen der Brennstoffversorgungsfrage und des
Umweltschutzes fiihrten zum Aufgeben der Plane fir wei-
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tere, konventionelle thermische Kraftwerke und anstatt des-
sen zu einem im Verhaltnis zu der Grdssenordnung des
nationalen Netzes sehr grossen, nuklearen Kraftwerkpro-
gramm. Das erste Nuklearkraftwerk von 350 MW kam 1969
in den Dienst, und zwei weitere Kraftwerke von total 656
MW stehen nahe der Vollendung. Pléane fir zwei Kraft-
werke von je 850 MW stehen vor der Verwirklichung, fir
die Inbetriebnahme noch in diesem Jahrzehnt, und zwei
weitere Anlagen von zusammen etwa 1500 MW sollen im
Anfang des nachsten Jahrzehntes in Betrieb kommen. Nach
gegenwartig bestehenden Planen ist voraussehbar, dass
etwa um 1985 praktisch die Halfte der in der Schweiz er-
zeugten Energie — 29 000 GWh von insgesamt 63 000 GWh
— von thermischen Anlagen kommen wird.

Die Hydrologie der Schweiz ist im wesentlichen auf
dem Schmelzen von Eis und Schnee fundiert und ist des-
halb von ausgepragt saisonarem Charakter. Zum Beispiel
im Jahre 1969/70, das eine durchschnittliche Hydraulizitat
besass, hat die Produktionsfahigkeit in der Wintersaison
(Oktober bis Méarz) nur 20,6 %o der Jahresmenge von 29 745
GWh betragen, verglichen mit 79,4 % im Sommer. Hingegen
war der Elektrizitatsbedarf fir alle Zwecke, ausser der
Speicherung, praktisch der gleiche in den beiden Saisons,
51,8 %0 der Jahresmenge im Winter und 48,2 % im Sommer.

Dieser beachtenswerte Unterschied zwischen der Sai-
sonerzeugungsmoglichkeit und dem Bedarf konnte von der
thermischen Erzeugung, die nur 13,5% der j&hrlichen
Produktion betragen hat, nicht gutgemacht werden.

Zwei Mittel wurden deshalb entwickelt, um diese Unter-
schiede auszugleichen:

1. Grosse Saisonspeicher wurden gebaut, deren Hauptzu-
flisse im Sommer erfolgen und die ihre gespeicherte Ener-
gie dann im Winter abgeben. Da diese Energieabgabe voll-
kommen regulierbar ist, kann die Entnahme aus den Spei-
cherbecken genau den taglichen Bedarfsschwankungen an-
gepasst werden. Im hydrographischen Jahr 1970/71 konn-
ten schatzungsweise 7910 GWh oder 26,2 %o der jahrlichen
Produktionskapazitat der schweizerischen Wasserkraftwer-
ke von Saisonspeichern entnommen werden. Aber es be-
stehen jetzt praktisch keine weiteren, geeigneten Standorte
fur solche Anlagen, und es ist zu erwarten, dass die ge-
samte Kapazitat der Naturspeicher eine Grenze von unge-
fahr 8500 GWh, oder 25 %o des kommerziell ausbaufahigen
Wasserkraftpotentials, erreichen wird. Die installierte Lei-
stung der Saisonspeicher betragt jetzt etwa 6230 MW, was
eine Durchschnittsdauer der regulierbaren Erzeugung von
1270 Stunden im Jahr ergibt (das heisst 14,5% durch-
schnittlicher Belastungsfaktor). Die meisten Speicheranla-
gen besitzen noch eine wichtige Laufwasserkomponente,
die etwa 23,5% der gesamten durchschnittlichen Erzeu-
gungsmoglichkeit aller Laufwasseranlagen im Netz betragt.
Die installierte Leistung der reinen Laufwasserkraftwerke
ist klein, verglichen mit der Leistung der Speicherwerke
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