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Einfilhrung

Sehr geehrte Damen und Herren, in der letzten Lektion L2 haben wir
unter anderem gesehen, wie sich der Elektrizitdtsverbrauch in 2011 in
der Schweiz monatlich entwickelt hat. In dieser Lektion schauen wir uns
nun die verschiedenen Moglichkeiten an dieser schwankenden
Nachfrage in der Schweiz nachzukommen.
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Hier sehen wir nochmals den Elektrizitdtsverbrauch pro Einwohner und
je nach Anwendung in Kilowattstunde und pro Monat dargestellt. Durch
die gestrichelte Linie hier markieren wir nun den monatlichen
Elektrizitats- verbrauch in 2011. Wir werden nun in den folgenden
Bildern die farbigen Balken der Nachfrage ausblenden und zeigen, mit
welchen Mitteln wir in der Schweiz dieser monatlichen Nachfrage
nachkommen.

Summary
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Die Schweiz ist bekannt dafiir, das europdische Wasserschloss zu sein.
Wie wir sehen werden, ist Wasserkraft fiir uns eine sehr wichtige
Energiequelle fiir die Elektrizititsversorgung. Die Produktion durch
Wasserkraft ~ wird in  zwei  Kategorien  aufgeteilt; in
Laufwasserkraftwerke und in Speicherwasserkraftwerke.
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Energiewende in der Schweiz

Laufwasserkraftwerke nutzen kleine Hohenunterschiede in Fliissen aus
um daraus Elektrizitdt zu produzieren. Ihre Produktion wird hier mit den
hellblauen Balken dargestellt. Wie Sie sicher schon beobachtet haben,
fiihren Fliisse im Winter wesentlich weniger Wasser als im Sommer, da
im Winter ein Teil der Niederschldge als Schnee oder Eis in den Bergen
liegen bleibt. Durch die warmeren Temperaturen im Sommer schmelzen
Schnee und Eis in den Bergen und die Fliisse schwellen an und das
schldgt sich natiirlich direkt auf die Elektrizitdtsproduktion nieder, wie
Sie hier mit den monatlichen Schwankungen sehen kénnen. Mit den
dunkelblauen Balken fiigen wir nun auch die Produktion von
Speicherwasserkraftwerken hinzu wie zum Beispiel der Grimselstausee
im Berner Oberland oder die Grand Dixence im Wallis. Diese
Produktion schafft es leider nicht, die saisonalen Schwankungen der
Laufwasserkraftwerke zu glitten, weil die Kapazitdt der Stauseen zu
klein ist, um wdahrend der Sommerzeit das ganze Schmelzwasser zu
speichern, um dies dann nur im Winter zur Produktion zu benutzen. Um
ein Uberlaufen der Stauseen zu verhindern, muss dann eben auch im
Sommer Wasser durch die Turbinen gelassen werden.

Notes
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Speicherwasserkraft

Energiewende in der Schweiz

Auf diesem Bild sehen wir nur die beiden Kategorien von
Wasserkraftwerken. Die Stauseen hinter den Staumauern vor allem in
den Bergen, die Laufwasserkraftwerke hingegen vor allem im
Mittelland, wo die Gewdsser flacher sind. Die Turbinen, die fiir die
beiden Wasser- kraftwerke benutzt werden, unterscheiden sich markant.
Fiir die Speicherkraftwerke, wo Wasser aus groer Hohe und daher mit
groRem Druck zur Verfiigung steht, werden sogenannte Pelton-Turbinen
eingesetzt, die aus einer Reihe von l6ffelartigen Schaufeln bestehen. Der
Wasserstrahl prallt mit hoher Geschwindigkeit auf diese Schaufeln auf
und treibt so die Turbine an, die ihrerseits einen Generator fiir die
Umwandlung in Elektrizitdt antreibt. Diese Art Turbine kann nicht zum
Pumpen benutzt werden.
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Dieser Film zeigt schematisch, wie der Wasserstrahl aus der Diise, hier
blau dargestellt, auf die Peltonschaufel auftrifft und umgelenkt wird.
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Beobachten Sie die Aussparung in den Schaufeln, die so ausgelegt ist,
dass ein méglichst harmonischer und effizienter Ubergang von Schaufel
zu Schaufel moglich wird. Wie bereits erwdhnt, werden Pelton-Turbinen
vor allem bei sehr hohen Geféllen eingesetzt.

Notes

Summary
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Elektrizitat aus Wasserkraft
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Speicherwasserkraft

Energiewende in der Schweiz

Im Gegensatz zu den Speicherwasser- kraftwerken benutzen
Laufwasserkraftwerke keine Pelton-Turbinen, sondern sogenannte
Kaplan-Turbinen, die eher an einen grofen Schiffspropeller erinnern.
Die Turbinen sind sehr gut an die schwachen Gefélle von
Laufwasserkraftwerken angepasst. Im Bild hier sieht man, wie das
Wasser radial einstromt, axial umgelenkt wird und schlieBlich durch die
Schaufeln gedriickt wird, die den Rotor und schlief8lich den Generator
antreiben.

Notes

Summary
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Fiir mittlere Gefélle werden sogenannte Francis-Turbinen eingesetzt, die
aus einem Rad mit geschlossenen und geschwungenen Kandlen besteht.
Auch hier fliet das Wasser radial ein und wird um 90 Grad umgelenkt,
wo es dann in axialer Richtung ausstromt, wie man in diesem Film
sehen kann. Durch den tiefen Druck in der Mitte des Austrittsstrudel
kommt es in diesen Turbinen im Austritt oft zu einer Dampfblase, die
hier hellblau dargestellt ist. Diese Turbinen kénnen sowohl als Turbine
wie auch als Pumpe dienen und werden daher héaufig in
Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/0_g8o4arzl?st=264

Elektrizitdt aus Warme

Hauptwarmequellen

Kernspaltung
(Uran, Plutonium)

ICPA

Nun zur Elektrizitdt aus Warme. Die industrielle Revolution hat damit
angefangen, als man es geschafft hat, aus Warme Elektrizitit zu
produzieren. Warme kann auf unterschiedliche Art gewonnen werden.
Rechts sehen wir eine Kehrichtverbrennungsanlage, hier sehen wir, wie
Lastwagen den Abfall abladen und der dann mit einem Kran in den
Verbrennungsofen eingeworfen wird, wo durch die Verbrennung dieser
Abfélle Wiarme gewonnen wird, die dann benutzt wird, um Dampf zu
erzeugen, der durch eine Dampfturbine einen Teil dieser Warme in
Elektrizitit umwandelt. Links sehen wir eine andere Warmequelle, es
handelt sich hier um einen Kernreaktor, wo Kernspaltung zu Wérme
fiihrt, die ebenfalls iiber eine Dampfturbine in Elektrizitit umgewandelt
werden kann.

5m 02s

Verbrennung
(hier Abfalle)

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary

Lektion 3: Das Elektrizitcts-Angebot

11 of 22



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_g8o4arzl?st=302

5m 59s

Nuklearenergie
(hohe Qualitat)

100%

Thermische
Energie
(mittlere Qualitat)

Elektrische Energie
(hohe Qualitat)

Abwarme
(tiefe Qualitat)
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Energiewende in der Schweiz

Die Thermodynamik lehrt uns, dass nicht die ganze zur Verfiigung
stehende Warme in Elektrizitit umgewandelt werden kann. Der Rest,
die Abwédrme, muss an die Umgebung als Verluste abgegeben werden.
Das kann direkt iiber die Atmosphére oder iiber einen Fluss oder {iber
das Meer geschehen. Im AKW Miihleberg zum Beisipiel wird diese
Abwédrme direkt an die Aare abgegeben oder in Gosgen wird sie {iber
eine grofle Kiihltruhe an die Umgebungsluft abgegeben. Diese Abwédrme
konnte natiirlich auch fiir Fernwdrme benutzt werden. Man spricht dann
von sogenannter Warmekraftkoppelung. Bei den AKWs wird etwa ein
Drittel der abgegebenen Wiarme in Elektrizitit umgewandelt. Zwei
Drittel werden als Wéarme abgegeben. Diese kann natiirlich nur in
beschrinktem MaR fiir Fernwidrme benutzt werden, da es sich dabei um
eine sehr grofRe Energiemenge handelt und daher nur sehr schwierig in
effizienter Art und Weise zu verteilen ist.

Notes

Summary
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Auf dieser Folie sehen wir ein vollstindiges Bild eines
Atomkraftwerkes, wo der Reaktor durch Kernspaltung Warme
produziert. Diese Wéarme wird benutzt um im Kessel hier Dampf zu
erzeugen unter hohem Druck. Unter hohem Druck wird dieser Dampf in
die Turbine gefiihrt, die ihrerseits den Generator antreibt. Der Generator
wandelt die mechanische Energie von der Turbine in elektrische Energie
um, die in das Netzwerk [eingestiefen] wird, wo die Elektrizitit
schlieflich an die Endverbraucher verteilt wird.
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[GWh] Nachfrage und Angebot von Elektrizitat 2011
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Energiewende in der Schweiz

Zuriick zu unserem Diagramm im Swiss Energie Scope Rechner, wo wir
mit den dunkelvioletten Balken den Anteil von Nuklearelektrizitdt zu
Wasserkraft hinzufiigen. Heute gibt es in der Schweiz fiinf
Kernreaktoren, es handelt sich dabei um Miihleberg, Gozgen, Betznau 1
und 2 und Leibstadt, die alle zusammen in 2011 knapp 50 Prozent der
Produktion ausgemacht haben. Im Sommer ist die Produktion von den
Atomkraftwerken leicht schwécher, da da jeweils jdhrliche Unterhalte
durchgefiihrt werden. Wie bereits angetont, gibt es in der Schweiz
zusdtzlich zur Nuklearenergie und Wasserkraft auch Elektrizitdt aus der
Verbrennung von Kehrichtverbrennungsanlagen, die zum Teil als
Warmekraftkoppelungs- kraftwerke betrieben werden. Diese Beitrdge
am schweizer Elektrizitdtsangebot werden hier durch die hell violetten
Balken hinzugefiigt und sie machen etwa fiinf Prozent der
Elektrizitatsproduktion aus. Gegeniiber unseren Nachbarn haben wir
etwas Riickstand beziiglich Windkraftwerken und Photovoltaik
Solarzellenanlagen. In 2011 haben diese beiden Quellen, hier in griin
und gelb, weniger als ein Prozent der gesamten Elektrizitatsproduktion
ausgemacht. Wir erinnern daran, dass die gestrichelte Linie die
Nachfrage darstellt und die Balken das Angebot.

Notes

Summary
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Energiewende in der Schweiz

Das Diagramm zeigt daher klar auf, dass die Schweiz in den
Sommermonaten einen Uberschuss generiert, der natiirlich exportiert
werden kann. Im Winter besteht allerdings ein Defizit, sodass in diesen
Monaten, und das ist seit etwa zehn Jahren so, Elektrizitdt importiert
werden muss.

Notes

Summary
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9m 27s
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Energiewende in der Schweiz

Wie wir bereits im Swiss Energy Scope Rechner gezeigt haben, haben
erneuerbare Energiequellen wie Photovoltaik und Windenergie in 2011
nur sehr wenig zum Elektrizitdtsangebot beigetragen. Photovoltaik hat
da gerade mal 0,25 Prozent und Windenergie 0,06 Prozent ausgemacht.
Der Anteil war noch sehr schwach, allerdings wurde das Wachstum
dieser beiden erneuerbaren Energiequellen in den letzten Jahren mit
Erfolg stark angetrieben, wie wir in kiinftigen Lektionen sehen werden.

Notes
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Elektrizitit
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[GWh] Nachfrage und Angebot von Elektrizitat ohne Nuklearenergie 2011
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Energiewende in der Schweiz

In diesem Diagramm stellen wir nun das Szenario dar, das eingetreten
wire, wenn wir in 2011 nach dem Fukushima Unfall alle AKWs in der
Schweiz sofort abgestellt hatten. Es wird klar ersichtlich, dass das
Elektrizitatsdefizit noch stirker geworden wire, und wir noch viel
starker als bis anhin von Elektrizitdtsimporten abhédngig gewesen wéren.

Summary

Notes
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Wasserkraftwerke

Laufwasserwerke

Quelle:

Erneuerbare und
nicht-erneuerbare
thermische Kraftwerke

Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2011

Atomkraftwerke

Energiewende in der Schweiz

Dieses Kuchendiagramm stellt die Beteiligung der maligeblichen
Technologien zum Angebot fiir schweizer Elektrizitat dar. Wasserkraft,
also Laufwasser und Speicherkraftwerke stellt im Jahre 2011 53,7
Prozent dar, wihrend Atomkraft mit 40,7 Prozent zur
Elektrizitatsproduktion beitrdgt. Der Rest, also 5,6 Prozent, werden
durch andere thermische Quellen wie zum Beispiel durch
Kehrichtverbren- nungsanlagen beigesteuert.

Notes

Summary
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Angebot
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“Nachfrage

Energiewende in der Schweiz

Notes

Das Management von Elektrizitdt ist sehr schwierig, da im gleichen
Moment wie verbraucht wird, auch produziert werden muss. Es ist
daher sehr wichtig im europdischen Netzwerk eingebettet zu sein, um
dieses Gleichgewicht wahren zu kénnen und vor allem um gegenseitige
Produktions- und Regelungsenergien effizient nutzen zu kénnen.

11m 00s

Summary
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Energiewende in der Schweiz

Nichtsdestotrotz ist diese Abhédngigkeit Grund zur Sorge, da der
jahrliche Elektrizitdtsverbrauch iiber die letzten 60 Jahre, mit ein paar
kurzen Auflnahmen, stetig zugenommen hat, wie wir in dieser Kurve
sehen konnen. Daher ist es duBerst wichtig, diese Entwicklung in
zukiinftige Produktions- und Managementstrategien einfliefen zu
lassen, um 2050 vollstdndig aus der Atomkraft aussteigen zu konnen,
ohne die Importe und unsere Abhangigkeit weiter zu steigern.

Notes

Summary
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Energiewende in der Schweiz

Im Rahmen einer neuen Energiestrategie ist es wichtig auch die
Bedeutsamkeit der Abwidrme zu erwdhnen, die an die Umgebung
abgegeben wird. Hier wird diese ungenutzte Abwéarme durch Kiihltiirme
dargestellt. Im Diagramm, das wir in der vorherigen Lektion zur
Energienachfrage erstellt haben, stellen wir nun mit den orangenen
Balken Abwédrme dar, die bei der Elektrizitdtsproduktion mittels
thermischer Energiequellen monatlich in Kilowattstunde und pro
Einwohner an die Umgebung abgegeben wird. Diese orangenen Balken
stellen im Gegensatz zu den anderen Balken keine Endenergieform dar,
da sie ja aus der Verbrennung von Primérenergie, also von Uran oder
Treibstoffen entstanden sind. Das Ziel, Abwérme in diesem Diagramm
darzustellen, ist es, aufzeigen zu konnen, wie wir mit zukiinftigen
Energieszenarien, die verfiigharen Energien besser nutzen und dabei
gleichzeitig die Brennstoffimporte reduzieren kénnten.

Notes

Summary
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e Die unterschiedlichen Quellen zur
Elektrizitatsproduktion in der
Schweiz

e Die Schweiz istim Winter defizitar
und muss elektrische Energie
einfihren

e Die Produktion durch thermische
Kraftwerke (Kehrichtverbrennungs-
anlagen, AKWs, ...) produzieren
durch Verluste Abwarme

Energiewende in der Schweiz

Notes

In dieser Lektion haben wir nun die unterschiedlichen Energiequellen
eingefiihrt, die in der Schweiz zur Abdeckung der Nachfrage benutzt
werden. Dabei haben wir gesehen, dass Wasserkraft mit tiber 50 Prozent
und Atomkraft mit 40 Prozent die weitaus wichtigsten Beitrdge sind.
Die Schweiz ist im Winter elektrisch gesehen defizitdr und ist davon
abhdngig dann jeweils Elektrizitdt importieren zu kénnen. Wir haben
auch gesehen, dass bei der Elektrizitdtsproduktion durch thermische
Wiérme Verluste entstehen, die als Abwdrme an die Umgebung

12m 56s

abgegeben werden.

Summary
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