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Die Sicherheit bei der Projektierung und im Betrieb der europiischen Stromnetze
Von P. W. Cash und E. C. Scott, London

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ermittelt die Ergebnisse einer Unter-
suchung von iiber die in 16 europdischen Lindern angewendeten
Sicherheitsnormen und -massnahmen bei der Projektierung und
im Betrieb elektrischer Netze. Die Ausfiihrungen umfassen 7 Ab-
schnitte:

1. Allgemeines: In diesen kurzen Ausfiihrungen dussern die
Autoren ihre Ansichten beziiglich der Sicherheitsmassnahmen,
welche bei der Projektierung und im Betrieb der elektrischen
Netze beriicksichtigt werden miissen.

2. Zusammenfassung des Fragebogens. — Der im September
1963 verteilte Fragebogen wurde spdter durch zusitzilche An-
fragen und durch ecinen regen Briefwechsel erginzt. Die einge-
troffenen Antworten wurden in den Abschnitten 3, 4, 5 und 6
dieses Berichtes ausgewertet.

3. Statistische Grundlagen der verschiedenen Liinder.

4. Betriebssicherheit.

5. Beriicksichtigung der Sicherheit wdhrend der Projektie-

rung.
6. Der Einfluss der Generatoren grosser Leistung.
7. Schlussfolgerungen. — Die gebriuchlichen Sicherheits-

massnahmen gewdhrleisten eine hdéhere Gleichmdssigkeit im
Netzbetrieb und in der Ubertragungsplanung als in der Produk-
tionsplanung. Zur Bestimmung annehmbarer Sicherheitsnormen
und deren Anwendung durch eine Koordination der Storanfillig-
keit in den verschiedenen Teilen der Verteilnetze konnen noch
zusdtzliche Ermittlungen durchgefiihrt werden.

1. Aligemeines

Der mit der Planung einer Anlage fiir die Erzeugung,
Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie beauftragte
Ingenieur ist bestrebt, sie mit einer Ausriistung auszustatten,
welche bei der Sicherstellung der Energieversorgung eine an-
gemessene Betriebskontinuitdt und eine Konstanz der Span-
nung und der Frequenz bei den geringsten Investitions- und
Betriebskosten gewdahrleistet. Der Betriebsingenieur ander-
seits wird sich bemiihen, diese Ausriistung rationell einzu-
setzen, um die Stromversorgung mit den geringsten Betriebs-
kosten zu belasten.

Beide Funktionen sind im Grunde genommen #hnlich:
der Pianungsingenieur muss die neu konstruierten und ein-
gerichteten Erzeugungs- und Ubertragungseinrichtungen aus-
wihlen; der Betriebsingenieur muss die kiinftigen Generato-
ren und ihren Wirkungsgrad bestimmen sowie den Anschluss
an das entsprechende Ubertragungsnetz. Beide Fille befassen
sich hauptsdchlich mit der Einschidtzung des voraussichtli-
chen Leistungs- und Energiebedarfes, mit der Berechnung
und der geographischen Verteilung der erforderlichen Pro-
duktionsanlagen zur Deckung dieses Bedarfes und zur Er-
richtung sicherer Ubertragungsleitungen zu den Abnehmern.
Der Erfolg dieser Losungen sowie die bei der Gestaltung die-
ser Anlagen beriicksichtigten Richtlinien bestimmen die so-
genannte «Versorgungssicherheit». Die drei wichtigsten Auf-
gaben werden nachfolgend kurz erlautert.

1.1 Die Abschéitzung der Belastung

Die Bewertung der Spitzenleistung und der gesamten Ener-
gie erweist sich fiir jedes Jahr der Planungsperiode ebenso
notwendig wie fiir weitere Betriebsperioden, deren Dauer sich
von einigen Minuten bis auf einige Monate erstrecken kann.
Die relative Bedeutung dieser beiden Schitzungen beziiglich
der Sicherheit der Stromversorgung ist vom Verhiltnis der
thermischen zur hydraulischen Erzeugung abhingig. In
einem vorwiegend thermischen System bestimmt die Beurtei-
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lung der Leistung die erforderliche Produktionsausriistung
und dementsprechend die Sicherheitsbasis in den fiir die Pla-
nung wie fiir den Betrieb massgeblichen Zeitperioden. Die
Einschidtzung der Energie gewinnt dagegen eine gewisse Be-
deutung bei der Auswahl der geeigneten Ausriistung, der
Mischung der Energiequellen sowie der Verwaltung der
Brennstoffbeschaffung. In einem vorwiegend hydraulischen
System dient die Bewertung der Energie der Auswahl der
Energiequellen und demzufolge der Erzeugungsmdglichkeit
und der Grundsicherheit.

Die Planung stiitzt sich im allgemeinen auf eine «mittlere»
Bewertung, bei welcher der Ingenieur sich ausdriicklich oder
implizit auf die Hypothese gewisser Voraussetzungen stiitzen
muss, bei welchen die Witterungsverhéltnisse in gewissen
Gegenden eine wichtige Rolle spielen konnen. Die Einschit-
zung des Bedarfes kann sowohl in der mittleren Bewertung
(beispielsweise in der Neigung einer Leitlinie) wie auch in
den Abweichungen gegeniiber dem Mittelwert einige Unge-
wissheiten bieten. Diese Unbestimmtheiten konnen quantita-
tiv erfasst und in den Berechnungen der erforderlichen Pro-
duktionsausriistungen eingesetzt werden.

Beim kurzfristigen Betrieb berechnet man gewdhnlich
nur einen einzigen vorgesehenen Mittelwert, dessen Abwei-
chungen durch die Notstromanlagen oder durch die verfiig-
baren mitlaufenden Reserven gedeckt werden kdnnen. Die
Methoden dieser Prognosen stiitzen sich in bedeutend hohe-
rem Masse auf die Erfahrungswerte der kiirzlich registrier-
ten Belastungen als auf die Planung.

1.2 Die erforderlichen Produktionsbedingungen

Bei der Projektierung der erforderlichen Produktions-
bedingungen kann man, im Zusammenhang mit der Ab-
schitzung des Bedarfes, fiinf Faktoren beriicksichtigen,
namlich: die Einschédtzung der mittleren verfiigbaren Energie-
erzeugung; ihre Abweichungen gegeniiber dem Mittelwert;
das zulidssige Risiko gegeniiber dem Bedarf bei ungeniigen-
der Produktion; die Anzahl der gedeckten Nachfragen bei
einer gegebenenfalls notwendigen kurzfristigen Betriebs-
unterbrechung und schliesslich die wirtschaftlich verfiigbare
Notversorgung durch andere Systeme. Eine Kombination
dieser Faktoren sowie die Schwankungen bei der Einschit-
zung des Bedarfes ergeben die notwendigen Energiereserven.
Die gesamte fiir eine bestimmte Ausriistung vorgesehene
Produktionskapazitat sollte in Anbetracht des Umfanges die-
ser Reserve die voraussichtliche mittlere Nachfrage iiber-
treffen.

Beim kurzfristigen Betrieb kennt man den allgemeinen
Stand der verfiigbaren Energie der Anlage. Die Notanlagen
vermitteln eine bestimmte Betriebsreserve und konnten ihrer
Wahl gemiss vier Faktoren decken: die Unterschitzung der
Nachfrage; die nichtverfiigbaren zusitzlichen Produktions-
ausriistungen (welche sehr oft rein schédtzungsweise einem
oder zwei der verfiigbaren Grossgeneratoren gleichgesetzt
werden); den eventuellen Verlust der dusseren Netzverbin-
dungen und schliesslich die unvorsehbaren Abweichungen
des Bedarfes wie auch der Generatorenleistungen, welche bei
einem Mangel an geniigenden Reserven unzuladssige Fre-
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quenzschwankungen erzeugen wiirden. Die Betriebsreserve
soll eine gewisse Riicklage und vielleicht eine startbereite
feste Notgruppe mit rascher Belastbarkeit umfassen. Die
Reserve soll die sehr kurzfristigen Belastungs- und Produk-
tionsabweichungen decken. Diese einigermassen voraussicht-
lichen Abweichungen konnen durch die Einschaltung der
festen Reservegruppen iiberbriickt werden, um damit die
verfiigbaren Reserven zu schonen und sie fiir irgendwelche
andere Notfille einsetzen zu konnen. Die Anordnung der
Betriebsreserven erfolgt auf Grund der Schnelligkeit des Ein-
satzes der einzelnen Generatoren, der Notwendigkeit, simt-
liche lokale Risiken zu decken, sowie der entsprechenden
Kosten.

1.3 Die erforderlichen Ubertragungshedingungen

Nach der Bewertung des Bedarfes und der Energieerzeu-
gung und damit des gesamten Sicherheitsgrades der Anlage
muss nun das Verbundnetz bestimmt werden, wobei ebenfalls
berlicksichtigt werden muss, dass dieses Netz auch gewissen
Unzuldnglichkeiten infolge von Ausfillen oder Unterhalts-
arbeiten ausgesetzt ist. Diese Risiken sowie das zusitzliche
Risiko der damit verbundenen Unterbrechung der Energie-
verteilung konnen mengenmissig erfasst werden, und man
kann unter Beriicksichtigung dieser Angaben eine Netzgestal-
tung wihlen, welche diesbeziiglich einigermassen zulissige
Werte aufweist; oder man kann auch voraussetzen, dass der
erforderliche Leistungs- und Energicaustausch durch eine
bestimmte Anzahl ausserbetrieblicher Stromkreise ermdglicht
wird und das Risiko eines eventuellen Ausfalles ohne weitere
Berechnung bewusst in Kauf nehmen.

Das zweite Vorgehen bildet, wie dies die in diesem Bericht
erlauterten Planungskriterien der Ubertragungen beweisen,
die weitaus gebrduchslichte Losung. Die Planungsingenieure
beniitzen jedoch heute Elemente der Wahrscheinlichkeits-
rechnung. Die Betriebsingenieure kdnnen die Ausfallwahr-
scheinlichkeit qualitdtiv erfassen, beispielsweise durch eine
Umstellung der Produktionsanlagen gemiss einem Plan, der
eine hohere Sicherheit, aber eine geringere Wirtschaftlich-
keit bietet, unter der Annahme, dass die Witterungseinfliisse
die Energieiibertragung beeintriachtigen konnen.

1.4 Allgemeines

Von den Planungs- und Betriebsingenieuren erwartet man,
dass sie eine geniigende Energieversorgung mit dem gering-
sten Kostenaufwand ermitteln. Der Planungsingenieur dage-
gen beschriankt seine Prognosen nicht nur auf einige Monate
oder Tage, sondern dehnt sie auf einige Jahre aus, wodurch
seine Daten auch grosseren Ungewissheiten ausgesetzt sind.
Er verfiigt aber anderseits iiber eine grossere Gestaltungs-
freiheit, da er den Umfang und die Natur seiner Anlagen
frei wahlen kann und ausserdem iiber mehr Zeit fiir seine
Entscheidungen verfiigt. Wurde das System auch richtig ge-
plant, so kann ein Rechenfehler wihrend des Betriebes sehr
rasch korrigiert werden. Es kann dagegen auch vorkommen,
dass ein Rechenfehler in der Planung wihrend des Betrie-
bes nicht berlicksichtigt und nur im Laufe einiger Jahre
ausgemerzt werden kann. Anderseits zeitigen Berechnungs-
fehler bei der Projektierung gewdhnlich weaiger schwerwie-
gende Auswirkungen als Berechnungsfehler, die sich auf
den Betrieb beziehen.

Die Planung wie auch der Betrieb miissen die moglichen
Risiken beriicksichtigen, die sich sowohl aus Unzulanglich-
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keiten der Ausriistung wie auch aus fehlerhaften Prognosen
der Belastung ergeben konnen. Der Planungsingenieur muss
eine Vielfalt von Entwicklungsmoglichkeiten des Systems
verfolgen, und durch die gegenseitige Abwigung ihrer
Vorteile kann die Berechnungszeit kaum als ein Begren-
zungsfaktor dieser Bewertungsart betrachtet werden. Er kann
die Simulationstechnik zur Schitzung der Kosten anwenden,
die Analyse zur Beurteilung der Lebensfiahigkeit des Netzes
und die Wahrscheinlichkeitsberechnung zur Begutachtung
der gesamten Sicherheit. Seine Berechnungen sollten somit
simtliche tatsdchliche Bedingungen erfassen, welche in eini-
gen Jahren auftauchen konnen.

Im vorliegenden Fall muss der Betriebsingenieur ein be-
stimmtes System lenken und verfiigt zu diesem Zweck iiber
eine Gesamtheit von Ausriistungselementen sowie eine sehr
ausgedehnte Kenntnis des bisherigen Verhaltens dieses Sy-
stems. Bei der unmittelbaren Gewahrleistung des Betriebes
muss er abklidren, ob im Vergleich zu der grossen Anzahl der
Ausfallmoglichkeiten der Ausriistung ein oder einige Fehler
auftreten, vielleicht gleichzeitig mit einem Fehler der Be-
darfsrechnung, und ebenfalls dafiir sorgen, dass kein Teil
der Stromversorgung verlorengeht. Dass zu diesem Zweck
die Kostenermittlung durch Simulation und die Sicherheits-
bewertung durch Wahrscheinlichkeitsrechnung erforderlich
sind, ist hochst unwahrscheinlich; dagegen bleiben die Be-
rechnungen der Leitung des Netzes in hohem Masse aus-
schlaggebend. Die verfiigbare Zeit kann gegenwirtig die In-
anspruchnahme der Rechenanlagen beschrinken, so dass
solche Berechnungen ungenauer ausfallen konnen als bei
der Planung; dagegen werden sie in besserer Kenntnis der
urspriinglichen Bedingungen des Systems ausgefiihrt.

Sollte sich trotz all diesen Vorsichtsmassnahmen die Un-
sicherheit weiterhin auspriagen, so wird der Betriebsinge-
nieur deren Auswirkungen unter Beanspruchung sdmtli-
cher Hilfsmittel des normalen Betriebes und des Notbetriebes
minimalisieren. Diese Mittel umfassen unter Umstianden das
Telephon, die Fernsteuerung und die fiir den normalen Ge-
brauch vorgesehenen Anzeigesysteme; bei dusserster Dring-
lichkeit konnen Alarmvorrichtungen zur Lastenbeschriankung
des gesamten Netzes durch niederfrequente Relais die Be-
lastung abschalten; dieser Vorgang wird durch permanente
Befehle an die lokalen Operateure mit selbstandigem Wir-
kungskreis ausgelOst.

2. Zusammenfassung des Fragebogens

Der zum grossten Teil im September 1963 verteilte Frage-
bogen umfasst vier Abschnitte:

2.1 Vorgangige Fragen fiir allgemeine statistische
Erhebungen der Ldnder

— Typen und installierte Leistung der Produktionsausrii-
stungen (Stand 1962—1963 und projektierte Anlagen
1966—1967).

— Anzahl und Leistung der internationalen Verbundleitun-
gen.

— Spitzenbedarf 1962-—1963 und Prognosen fiir
1966—1967.

— Leistungsaustausch beim Spitzenbedarf 1962—1963 und
Prognosen 1966—1967.

Fortsetzung in der ndachsten Nummer
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