Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 60 (1969)
Heft: 15
Rubrik: 14. Kongress der Union Internationale des Producteurs et Distributeurs

d'Energie Electrique (UNIPEDE)

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

4. Da das europiische Ubertragungsnetz fiir einen nor-
malen Energieaustausch mit den entsprechenden Leistungen
und nicht fiir Notbedingungen geplant und entwickelt wurde,
nehmen die bestehenden Spannungsniveaus auf die speziel-
len Bediirfnisse der grossen Einheiten keine Riicksicht.

5. Nur der Zusammenschluss des europdischen Netzes
ermoglicht die gegenseitige Unterstiitzung benachbarter Sy-
steme, und dadurch gestattet es auch ein allm#hliches An-
wachsen der Einheitsgrossen. Mit dem gegenwiértig in Ent-
wicklung stehenden 380-kV-Netz konnen Einheitsleistungen

in der Grossenordnung von 600-800 MW eingesetzt werden.
Es ist zu erwarten, dass das zukiinftige 730-kV-Netz den
Einsatz von Einheitsgrossen von 1500 bis zu 3000 MW ge-
statten wird. Voraussetzung dabei ist, dass die gographischen
Grenzen keine Rolle spielen. In beiden Fillen ist die Grosse
des eigenen Netzes nicht von Bedeutung.
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Bericht der Arbeitsgruppe iiber die Qualitiit des Betriebes bei der Erzeugung

Von Marcel Boiteux, Paris

Zusammenfassung

Eine eigene Arbeitsgruppe wurde vom Tarifausschuss zur Un-
tersuchung der Qualitit des Betriebes bei der Erzeugung gebildet.

Zu diesem Zweck wurden simtliche Ausfallrisiken beriicksich-
tigt, wie beispielsweise die Ungewissheiten des voraussichilichen
Strombedarfes, die Nichtverfiigharkeit des Materials und «.¢ Un-
gewissheiten der Wasserfiihrung. Jedes Erzeugungssystem ist
zwangsldufig mit seinen eigenen Risiken verbunden, welche von
der relativen Bedeutung der zufilligen Faktoren abhéingen.

Die Arbeitsgruppe befasste sich zundchst mit der Abklirung
des Begriffes der «kritischen Periode», nimlich des Zeitpunktes,
an welchem jede Erhohung der Nachfrage eine unmittelbare oder
kiinftige Verschéiirfung der Ausfallrisiken bewirkt.

Wiihrend dieser kritischen Periode kann die Bilanz der Ener-
gieerzeugung und des Stromverbrauches durch Wahrscheinlich-
keitsmethoden leichter iiberpriift werden.

Unter diesen Umstinden kann nun ein qualitativer (oder
sicherheitstechnischer) Richtwert vereinbart werden, welcher der
Wahrscheinlichkeit, keinen Ausfall zu erleiden, entspricht.

Wiirde man die durch die eventuellen Ausfille verursachten
Kosten kennen, so kiénnte man den erforderlichen optimalen
Qualitiitsindex bestimmen. Die direkte Ermittlung der Ausfalls-
kosten ist jedoch recht schwierig. Aus diesem Grund sucht man
bei der Aufstellung der kiinftigen Investierungen dagegen eher
die Ausfallskosten festzustellen, welche diesen vorbestimmten
Normen entsprechen wiirden.

Die Ausfallskosten von vier in der Arbeitsgruppe vertretenen
Systemen (Belgien, Spanien, Frankreich und Grossbritannien)
wurden zu diesem Zweck eingehend berechnet.

Aus den dadurch gewonnenen Ergebnissen ist ersichtlich, dass
die gleiche Methode auch in anderen Liindern angewendet werden
sollte.

1. Problemstellung

1.1 Einfiihrung

Das Comité d’Etudes de la Tarification befasst sich seit
lingerer Zeit schon mit dem Problem der Betriebsqualitit
und seinen Auswirkungen auf die Gestehungskosten.

Der am skandinavischen Kongress (von 1964) veroffent-
lichte Bericht des Comité d’Etudes de la Tarification enthielt
recht bedeutsame Ausfithrungen iiber dieses Thema. Die
wirtschaftlichen Untersuchungen iiber diese Frage bestétig-
ten insbesonders die Existenz eines Optimalwertes, der nicht
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iberschritten werden sollte, damit die Kosten der erhohten
Sicherheit den damit verbundenen Gewinn der Verbraucher
nicht iibertreffen.

Die Betriebsqualitdt bildet nun einen recht komplexen
Begriff, der durch die Gleichmassigkeit der Frequenz und
der Spannung und durch die Betriebsstetigkeit beeinflusst
wird. Jeder dieser einzelnen Faktoren kann iibrigens nur
recht schwer definiert werden, da er ebenfalls von ver-
schiedencn zuf#liigen Einwirkungen abhzngt.

Um diesen Fragenbereich ndher abzukliren, mussten die
einzelnen Probleme in e¢lementare Probleme unterteilt wer-
den, deren Losung sich dann auch entsprechend leichter ge-
staltete. Das Comité d’Etudes de la Tarification entschloss
sich aus diesem Grunde bei seiner Zusammenkunft vom
6. November 1964, vorerst mit der Untersuchung der Pro-
bleme der Energieerzeugung zu beginnen. In diesem Sinne
wurde die Arbeitsgruppe «Betriebsqualitit (Erzeugung)» ge-
bildet, die mit der Untersuchung des Standes der Betriebs-
qualitdt im verschiedenen Netzen beauftragt wurde.

Diese Arbeitsgruppe umfasste urspriinglich Vertreter Bel-
giens, Spaniens, Frankreichs und Grossbritanniens, und
wurde spiter durch einen Vertreter Norwegens erginzt 1).
Sie verfiigte iliber die Berichte des Comité d’Etudes des
Grands Réseaux et des Connexions Internationales, welches
im Rahmen seines Aufgabenkreises Angaben iiber die Aus-
riistung der Mitgliedstaaten und ihrer Sorgen beziiglich der
Betriebsqualitat gesammelt hatte.

1.2 Problemstellung

Vom Standpunkt der Erzeugung aus betrachtet 2), muss
jederzeit das Angebot und die Nachfrage, bzw. die Energie-

) Die Arbeitsgruppe umfasst gegenwirtig folgende Mitarbeiter:
Van Mele (Belgien), Pascual (Spanien), Boiteux (Frankreich), Turvey
(Grossbritannien), Moe (Norwegen).

Das Sekretariat der Arbeitsgruppe wird durch Herrn Janin (Frank-
reich) betreut.

2) In den nachfolgenden Ausfithrungen wird das Ubertragungsnetz
nicht erwihnt, da angenommen wird, dass die Stromerzeugung und der
Energieverbrauch an der gleichen Stelle konzentriert sind.
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erzeugung und der Energiebedarf verglichen werden: ein
Manko ergibt sich dabei, sobald die Nachfrage das Ange-
bot iibertrifft. An sich wire ja dieser Vergleich verhiltnis-
missig leicht auszufiihren, wenn nicht gerade in der Energie-
erzeugung wie auch im Verbrauch gewisse Ubertragsmog-
lichkeiten bestédnden.

In einem System, das beispielsweise nur Laufwasserkraft-
werke umfassen wiirde (und demzufolge keinen Ubertrag
gestatten wiirde), konnte ein Vergleich der Belastungskurve
des Bedarfes mit der verfiigbharen Wassermenge ausreichen,
um eventuelle Mingel des Systemes aufzudecken. Verfiigt
das hydraulische System jedoch iiber Staubecken, so sind
eventuelle Ausfille jedoch schwerer nachzuweisen, da vor-
erst die optimale Ausniitzung der Speicherbecken ermittelt
werden muss. Aus diesem Beispiel ist iibrigens ersichtlich,
dass sich ausser Leistungsausfillen auch Energieausfille er-
eignen konnen, wenn das in den Staubecken gesammelte
Wasser keine der Belastungskurve entsprechende Ubertrige
gewihrleisten kann.

Der Begriff eines solchen Ubertrags, welcher in den hy-
draulischen Kraftwerken noch einigermassen leicht verstand-
lich ist, kann ebenfalls auf thermische Anlagen ausgedehnt
werden: die systematischen Unterhaltsarbeiten werden ge-
wohnlich wiahrend den Perioden der geringsten Belastung
des Netzes durchgefiihrt, konnen aber auch in diesem Fall
zeitlich verandert oder verschoben werden. Der Unterhalt
der thermischen Anlagen ist also ebenfalls von der Ver-
waltung der Reserven abhingig. Demzufolge stehen Linder
mit vorwiegend thermischer Erzeugung oft vor komplexeren
Problemen als dies ein einfacher Vergleich der Belastungs-
kurve mit der installierten Leistung des Netzes andeuten
wiirde.

Diese knapne Ubersicht bestatigt sehr eindeutig, wie sehr
die Betriebsqualitiat der Elektrizitdtserzeugung in den ver-
schiedenen Léandern abweichen kann, je nach der Form der
Belastungskurve, dem Verhaltnis der hydraulischen und der
thermischen Anlagen, der hydrologischen Verhiltnisse, dem
saisonbedingten oder wochentlichen Speichervermogen der
Staubecken usw.

1.3 Konventionnelle Definition des Ausfalles

Die vorgehenden Erlduterungen stiitzten sich auf die Vor-
aussetzung, dass die Nachfrage und die Erzeugungsmittel
jederzeit genau abgeklart seien. In einem gegebenen Erzeu-
gungssystem (hydraulische Verhiltnisse, Beschidigungen
usw.) finden sich aber Uberlastungsmdoglichkeiten, welche im
normalen Betrieb nicht ausgeniitzt werden: dies ist auch
bei den thermischen Kraftwerken offenkundig, bei welchen
die normale Leistung der Anlage trotz dem Risiko einer
Materialermiidung und zusidtzlicher Unterhaltsausgaben
kurzfristig tiberschritten werden kann.

In gewissen hydraulischen Anlagen kénnen Uberlastungen
auch durch spezielle Betriebsbedingungen verursacht werden;
die Laufwerke konnen im Schwallbetrieb eingesetzt werden,
wobei eine Beschidigung der Boschungen sowie die Benach-
teiligung gewisser Beniitzer riskiert wird.

Vom Standpunkt des Verbrauchers aus betrachtet bildet
der Unterbruch der Energielieferung einen eindeutigen Aus-
fall. Vor einer solchen Abschaltung wird aber eine Ver-
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brauchseinschrinkung durch verschiedene Mittel vorge-
sehen: vertragliche oder nichtvertragliche Lastabwiirfe, Ver-
minderung der Spannung oder der Frequenz usw.

Man verfiigt somit vor der Trennung der Abnehmer
vom normalen Energiebezug iiber verschiedene Mdglich-
keiten, die Produktion zu erhdhen und gleichzeitig den Ver-
brauch zu verringern unter der Vernachldssigung der nor-
malen Betriebsbedingungen. Diese Mittel sind jeweilens stark
von der Struktur der Energieerzeugung sowie von den dabei
zu losenden Problemen und den Gewohnheiten jedes ein-
zelnen Landes abhidngig. Um einen international verbind-
lichen Vergleich erzielen zu konnen, muss vorgehend der Be-
griff der «Ausfallssituation» genau abgeklédrt werden.

Die Arbeitsgruppe vereinbarte, dass ein Erzeugungs-
system als ausfillig betrachtet werden soll, wenn die Nach-
frage durch den normalen Betrieb nicht mehr gedeckt wer-
den kann. Obgleich in mancher Beziehung nicht ganz ein-
deutig, wurde in dieser Definition ein Stromverbrauch be-
riicksichtigt, der unter Abzug der vertraglichen Lastabwiirfe
keine Reduktion der Frequenz oder der Spannung vorsieht;
die verfiigbaren Mittel des Erzeugungssystemes miissen eben-
falls nur die laufend beniitzten Uberlastungen umfassen.

1.4 Die wirtschaftlichen Folgen des Ausfalls

Bei geringfiigigen Ausfillen, so z.B. wenn der Unter-
bruch durch die Inanspruchnahme von aussergewdhnlichen
Betriebsverhéltnissen des Produktionsmaterials verhiitet wer-
den kann, ergeben sich zwangslaufig sehr hohe Produktions-
kosten, aber nur belanglose wirtschaftliche Auswirkungen.

Bei starkeren Ausfillen wird eine Verminderung der Fre-
quenz und der Spannung wenigstens bei gewissen Verbrau-
cherkreisen eine bestimmte Einschrankung der Tétigkeit be-
wirken, wobei die wirtschaftlichen Verluste dann schon recht
beachtlich werden konnen.

Wird der Ausfall aber derart bedeutend, dass er tatsich-
lich eine Unterbrechung der Energielieferung bedingt, so
werden die wirtschaftlichen Auswirkungen ebenfalls ent-
sprechend verstdarkt: der Einnahmenverlust des Energie-
lieferanten betragt dann nur einen beschriankten Anteil des
von den Abnehmern infolge dieser Stromunterbrechung er-
littenen Einahmenverlustes. Die Elektrizitat erlangt im mo-
dernen Leben, wie auch infolge der stindigen Entwicklung
der Technik, eine stets wachsende Bedeutung, so dass jede
Betriebsunterbrechung schwerwiegende wirtschaftliche Nach-
teile bewirkt.

Die Kosten einer Unterbrechung sind jedenfalls sehr
schwer zu ermitteln, da die entsprechenden Auswirkungen
recht komplex und mannigfaltig sind. Die Konsequenzen
sind aber auch in hohem Masse von der Form des Ausfalls
abhingig: eine zeitlich voraussehbare Unterbrechung wire
fiir die industriellen Grossverbraucher immerhin ohne grosse
Verluste ertraglich, weil die Fabrikation dann gesamthaft
oder teilweise auf Perioden verschoben werden konnte, wo
die Energiezufuhr nicht beeintrichtigt wiirde 3).

Zur Abschitzung der durch die Allgemeinheit erlittenen
Verluste kann man sich verschiedener Kriterien bedienen,

%) In diesem Sinne wird in verschiedenen Vertrigen eine Lastab-
wurfklausel vorgesehen, nach welcher der Produzent gegen einen nied-
rigeren Tarif ermichtigt ist, dem Kunden wihrend gewissen Perioden

nicht zu beliefern. Im Abschnitt 1.3 wurde bereits vermerkt, dass
solche vertraglichen Lastabwiirfe nicht als Ausfélle betrachtet werden.
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wie beispielsweise der drei nachfolgenden Uberlegungen,
welche in abnehmender wirtschaftlichen Reihenfolge aufge-
fithrt werden: -

— Die mathematische Kostenerwartung fiir den Verbrau-
cher bildet in wirtschaftlicher Beziehung wohl den einzig
wirklich bedeutsamen Begriff; die ersten vor einigen
Jahren in Frankreich durchgefiihrten Untersuchungen
rechtfertigen jedoch gewisse Zweifel an einer einwand-
freien Abkldarung auf diesem Gebiete 4).

— Die mathematische Erwartung der Einbussen des Erzeu-
gungswerkes ist ebenfalls ungeniigend, denn bei dieser
Betrachtung ist der normale Energietarif weniger aus-
schlaggebend als der Preis, welchen der Verbraucher im
gegebenen Moment zur Verhiitung des Ausfalles auszu-
legen bereit wire.

— Die mathematische Erwartung der in kWh ausgedriickten
Verluste stiitzt sich auf die Voraussetzung, dass samt-
liche verlorenen kWh gleichwertig sind, was natiirlich
recht zweifelhaft bleibt.

Mangels einer eindeutigen wirtschaftlichen Abschitzung
kann es jedoch vorteilhaft sein, sich auf das physikalische
Kriterium der Ausfallswahrscheinlichkeit zu stiitzen, nam-
lich auf die mogliche Frequenz der Storungen, deren Kosten
man ermitteln mochte.

1.5 Das wirtschaftliche Verhalten der Energielieferanten

Da die Ausfallskosten bei den wirtschaftlichen Verhailt-
nissen eines einzelnen Landes recht schwer abgeklart werden
konnen, versuchte man das Problem in anderer Weise durch
die Erforschung des Verhaltens des Energieproduzenten zu
l6sen.

Durch die Figenart ihrer Produktionsgestaltung bestim-
men die Energielieferanten einen gewissen Sicherheitsstand,
der durch die entsprechenden Ausfallsrisiken gekennzeichnet
werden kann.

Eine Erhohung der Betriebsqualitdt kann ja jederzeit
durch die Aufstellung einer zusétzlichen Ausriistung gewihr-
leistet werden. Wurde nun diese zusitzliche Ausriistung nicht
erstellt, so darf man annehmen, dass der Produzent die An-
sicht vertritt, dass diese zusétzlichen Kosten den Schitzungs-
wert der mathematisch erwarteten Ausfille libertreffen.

Aus dem Verhalten des Energieproduzenten kann man
somit «indirekt» die — gewShnlich eingerechneten — Aus-
fallskosten ableiten. Um die Kosten der bei jedem Energie-
produzenten iiblichen technischen Programmanpassung zu
ermitteln, muss man sich einiger Vereinfachungen bedienen,
welche im ndchsten Abschnitt eingehend behandelt werden.
Immerhin bleibt eine Anndherung der Losung in diesem
Sinne durchaus im Bereich der Moglichkeiten, wihrend eine
Abschitzung der Auswirkungen auf den Verbraucher vor-
derhand ausgeschlossen scheint.

Diese einberechneten Kosten eines Ausfalls wurden somit
von der Arbeitsgruppe als Grundlage der internationalen
Vergleiche gewihlt. '

%) Diese zu ermittelnden Kosten miissen ausserdem die psychologi-
schen Reaktionen des Verbrauchers beriicksichtigen, wie beispielsweise
die Anschaffung von Notstromgruppen oder die Beniitzung von ande-
ren Energieformen nach einem Ausfall.
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Methodik
2.1 Die Ursachen der Ausfallsrisiken

Ein ausgeglichenes Verhiltnis der Energieerzeugung zum
Energieverbrauch beruht im wesentlichen auf drei Faktoren
(der Verbrauch, die Verfiigbarkeit der Ausriistung, die hy-
draulischen Verhiltnisse), deren Prognose gewissen Zufillen
unterworfen ist.

2.1.1 Zufille hinsichtlich des Energieverbrauches

Da die Konstruktion der Produktionsausriistungen immer
eine gewisse Frist benotigt, so wird der Ausriistungsstand in
einem bestimmten Jahre immer lange Zeit zuvor disponiert,
bevor der spétere Verbrauch iiberhaupt bekannt ist: die Pro-
gnose des Energieaufwandes ist damit zwangsldufig mit einer
Ungewissheit verbunden, welche mit der Konstruktionsdauer
der Ausriistungen stindig zunimmt. Der Energieverbrauch
muss also als ein unbestimmtes Element betrachtet werden;
das damit verbundene Risiko ist von der Qualitat der An-
gaben abhingig, die bei dem Voranschlag der Investierungen
iiber die kiinftige Entwicklung der Produktionsanlagen ver-
fiigbar sind.

Die Ungewissheiten des voraussichtlichen Verbrauches
sind durch verschiedene Ursachen begriindet, welche in den
verschiedenen Netzen eine unterschiedliche Bedeutung ge-
winnen. Unter diesen kausalen Zusammenhingen sei nach-
folgend erwihnt:

— dass der jahrlich Zuwachs des Stromverbrauches von den
Schwankungen der Konjunktur beeinflusst wird;

— dass der Verbrauch ebenfalls durch die Konkurrenzierung
durch andere Brennstoffe beeinflusst wird und damit das
Verhiltnis des Stromverbrauches zu der wirtschaftlichen
Tatigkeit verandern kann;

— dass die in einer gewissen Periode erforderte Leistung
auch von den Temperaturschwankungen und der Be-
wolkung abhingt.

2.1.2 Die Verfugbarkeit des Materials
Das Material der hydraulischen und besonders der ther-
mischen Produktionsanlagen ist zeitweiligen Nichtverfiigbar-
keiten unterworfen, welche den Beitrag der Ausriistung an
die Energielieferung beeintriachtigen. Die Zeitwahl der In-
betriebnahme neuer Ausriistungen bildet zudem eine zusatz-
liche Ungewissheit.

2.1.3 Zufille hinsichtlich der hydraulischen Verhiiltnisse

Die Einschitzung dieser Ungewissheit wirft infolge der
saisonabhingigen Staubecken recht komplexe Probleme auf:
der Netzbetrieb erfolgt im Winter gewohnlich unter der
Voraussetzung, dass ein Teil der gespeicherten Wassermen-
gen zusitzlich zu dem natiirlichen Zufluss der Fliisse in die
Turbinen geleitet wird. Die Ungewissheiten betreffen somit
die gesamte Wasserversorgung durch die Fliisse sowie die
verfiigbare Energie der Staubecken. Die verfiigbare Spei-
chermenge ist aber von den hydraulischen Verhaltnissen
wihrend der Auffiillperiode und der vorgehenden Bean-
spruchung der Reserven abhingig.

2.2 Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie

Da simtliche unbestimmten Faktoren, welche mit Aus-
fallrisiken verbunden sind, den Gesetzen der Wahrschein-
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lichkeit unterworfen sind, kann die Wahrscheinlichkeit einer
der Nachfrage gerechten Produktion leicht durch die Kom-
bination von elementaren Wahrscheinlichkeitgesetzen be-
rechnet werden. Die Wahrscheinlichkeitstheorie ermittelt so-
mit die Moglichkeit einer quantitativen Erfassung der Aus-
fallsrisiken.

Je nachdem der Ausfall iibertragbar ist oder nicht, sieht
man sich veranlasst, zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:

2.2.1 Nichtiibertragbarer Ausfall

Fiir einen ersten Zeitraum wird vorausgesetzt, dass keine
Ubertragungsmoglichkeit weder im Erzeugungssystem noch
im Verbrauch besteht.

Betrachten wir eine kurzfristige (z. B. in Stunden oder
Minuten ausgedriickte) Zeitdauer, welche durch den Index
i markiert wird. Es besteht ein Ausfall, wenn die Nachfrage
C; das Angebot P; iibertrifft. Das Ausmass dieses Ausfalles
seixi = Ci_Pi'

Der Einfachheit halber wollen wir weiter voraussetzen,
dass x; eine Reihe von Werten mit bekannten Wahrschein-
lichkeiten annehmen kann:

Ausfille: xp =0, x5 x2 x3, x3..... x;n

Wabhrscheinlichkeiten: pi® pil, pi2, pi3, pid . . . .. pit
n

mit : Z pi] =1

i=0

Der Ausfall x; wahrend der Pause i von einer Dauer
t; sei kostenmissig durch A;J pro kWh ausgedriickt.

Die mathematische Erwartung der Ausfallkosten wihrend
der Periode i wird durch Summierung ermittelt 5):

E= z hid xid pid ti
i=0
Die mathematische Erwartung wihrend einer Anzahl von
Jahren ergibt sich ganz einfach durch Addition der Erwar-
tungen wiahrend jeder Periode i, welche in dieser Hypothese
gegenseitig unabhéngig sind 6).

E:ZZhinijpijti
i i

2.2.2 Ubertraghare Ausfille

Die Produktionssysteme besitzen oft gewisse Ubertra-
gungsmoglichkeiten. In diesem Falle sind die vorgehenden
Formeln unbrauchbar, da die Wahrscheinlichkeiten in jedem
Moment i nicht mehr unabhingig von der Regelung des
Systems ermittelt werden konnen.

%) Wird x als eine stindige Verinderliche betrachtet, so kann fiir i
die allgemeine Formel der mathematischen Erwartung der Ausfalls-
kosten eingesetzt werden:

[o'e]
E=uy f hi (x) * x « dFi (x)
0
wobei F; (x) die Verteilungsfunktion der Verinderlichen x darstellt. In
dieser Formel konnen die kWh-Kosten des Ausfalles h; je nach dem
Ausmass des Ausfalles x dndern.
% Die allgemeine Formel lautet:

E:zti fhi(x)-x-dF;(x)
i 0
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In praktischer Beziehung wird man sich in der Steuerung
immer wieder bemiihen, die Beschriankungen der ausserge-
wohnlichen Betriebsmassnahmen immer wieder zu verzo-
gern in der Hoffnung, dass der Ausfall in letzter Minute
durch giinstige Umstinde vermieden werden kann.

Wenn sich diese Ausfille auch tatsdchlich ereignen, hat
man dann vorgehend wihrend einer mehr oder weniger aus-
gedehnten Dauer eine kritische Situation durchstanden.

Die gesamten Ausfallkosten umfassen in diesem Fall im-
mer noch die Summe der augenblicklichen Wahrscheinlich-
keiten, doch die Erwartung dieser Kosten wird folgender-
massen ausgedriickt:

E=2 > hixi(G)pd (G)ti

]

Diese Formel bedeutet, dass x;3 und p;i die Ergebnisse eines
Simulationsmodells darstellen konnten, welches in einer
grossen Anzahl von Fillen die Frequenz pJj der Ausfille x;i
gemiss der Steuerung G ermitteln wiirde. Die (von p;? abwei-
chenden) Werte p;i sind gewohnlich gleich Null, ausser zu den
Zeiipunkten ¢, in welchen die Ausfille auftreten konnen.

Die Summierung muss selbstverstandlich auf samtliche
Perioden i ausgedehnt werden, in welchen jede Verdnderung
der Produktion eine Verdnderung der gesamten Ausfall-
kosten (und der Ausfallwahrscheinlichkeit) verursacht.

Da eine weitgehende Vermeidung der Ausfille den Pro-
duzenten immer begiinstigt, wird jedes zusitzlich verfiigbare
kKW verbraucht, sobald die Lage mit hoher Wahrscheinlich-
keit 7) einen bevorstehenden Ausfall vermuten lisst; dieses
kW wird somit mit 7 kWh die nichtverfiigbare Energie be-
schranken, wobei T die in Stunden ausgedriickte Zeitdauer
samtlicher vorgehend definierten Perioden i bezeichnet.

2.3 Kritische Perioden

In einem rein thermischen System beschrankt sich das
Ausfallrisiko grundsitzlich auf die Spitzenbelastung des
Netzes, doch infolge der bereits erwidhnten Unterhaltspro-
bleme kann sich das Risiko ebenfalls auf nicht stark belastete
Tage ausdehnen.

In einem vollkommen hydraulischen System kann sich
das Ausfallsrisiko auf die gespeicherte Energiemenge be-
ziehen. Die verfiigbaren Produktionsmittel miissen dann mit
dem Verbrauch wihrend der gesamten Zeitdauer verglichen
werden, in welcher die Speicherbecken beansprucht werden.

Bei einem gemischten hydraulisch-thermischen System be-
ziehen sich die Ausfallsrisiken nicht auf simtliche Stunden
der Entleerung der Staubecken, sondern lediglich auf die
Dauer der Beanspruchung der Saison-Sammelbecken.

Unter Beriicksichtigung der &dusserst unterschiedlichen
Struktur der Ausriistungen der verschiedenen Linder muss
vor jeder Einschiatzung ihrer Ausfallsrisiken in jedem Land
ein Vergleich zwischen dem Angebot und der Nachfrage auf-
gestellt werden.

7) Beispielsweise wenn man bei der Verwaltung der hydraulischen
Reserven infolge einer ungeniigenden Wasserzufuhr oder einem ausser-
ordentlich hohen Verbrauch unter die Alarmstufe des Stauniveaus
gelangt.
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