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Netzsicherheit, Netzzuverlidssigkeit und Kraftwerk-Ausbauplanung

Von K. Theilsiefje

Verfahren der Kraftwerkplanung haben die Aufgabe zu lésen, dass
der Lastzuwachs so abgedeckt wird, dass der Abnehmer méglichst sicher
und maoglichst giinstig versorgt werden kann. Der Autor geht auf die
wichtigsten Kriterien zur Erfiillung dieser Zielsetzung ein und stellt
einige Detailmethoden als Bestandteil eines globalen Planungsverfah-
rens vor.

1. Einleitung

Der in meinem Thema erwidhnte Begriff «Sicherheit» ist
hier nicht im Sinne der Gefihrdung von Personen oder der
Bevolkerung im allgemeinen zu verstehen, sondern als Zu-
verlassigkeit der Energieversorgung. Erlauben Sie mir bitte
einige Bemerkungen zum Begriff «Planung». Dieser ist sehr
eng verbunden mit dem Begriff «Extrapolation», denn um
Massnahmen, welcher Art auch immer, fiir die Zukunft pla-
nen zu konnen, erwartet man, dass sich die Entwicklungen in
der Vergangenheit quasi stetig entwickelt haben und in dem
betrachteten Zeitbereich der Zukunft sich weiterhin stetig
entwickeln werden. Man extrapoliert also die Entwicklung
der Vergangenheit in die Zukunft.

Wenn eine solche Extrapolation nicht méglich ist auf-
grund von plotzlichen Trenddnderungen, wird Planung zum
Roulettespiel, und die Ergebnisse haben in der Aussagekraft
nur noch Zufallscharakter. Wenn wir nun in diesem Zusam-
menhang die Entwicklungen der letzten Jahre betrachten, so
besteht nicht geringer Zweifel an hinreichender Kontinuitit.
Auf vielen Gebieten haben die Entwicklungen beachtliche
Spriinge gemacht, zum Beispiel die Netzlast, die Kapital-
kosten, die Preise der Energietrager, vor allem ausgeldst
durch die Olkrise, die Hoch- und Tiefbaukosten und vieles
mehr, entwickeln sich plotzlich vollig anders.

Die folgenden Ausfiihrungen setzen nun voraus, dass es
sich bei diesen Spriingen nicht um Unstetigkeiten, sondern
lediglich um Ausreisser der alten Statistik handelt, die nur
die Streubreiten der Entwicklungen vergrdssern, nicht aber
generelle Trendverschiebungen ankiindigen. Ich handle also
als Optimist, der wieder an eine Riickkehr zur Stetigkeit
glaubt. Es sollte aber noch einmal klar gesagt werden, dass
Unsicherheit Geld kostet, und zwar unter Umstdnden sehr
viel. Wenn zum Beispiel die Prognose der Netzlastentwick-
lung sehr unsicher ist, muss man proportional der Streubreite
mehr investieren, als dem Erwartungswert entspricht, um ein
vorgegebenes Zuverldassigkeitsmass einzuhalten. Hoffen wir
also im Hinblick auf eine bessere Anwendbarkeit der Pla-
nungsverfahren auf eine baldige Stabilisierung der genannten
Entwicklungen.

Der Aufwand fiir die Entwicklung solcher Planungsver-
fahren ist sehr leicht zu rechtfertigen, denn in der Energie-
versorgung werden jahrlich Milliardeninvestitionen getétigt.
Auf diesem Gebiet sind Fehlinvestitionen sehr teuer. Wenn
also nur wenige Prozent gespart werden konnten, lohnt sich

ein praktisch beliebig hoher Aufwand fiir die Entwicklung

der Verfahren.

In den letzten Jahren haben sich aber weitere Schwierig-
keiten bei der Realisierung der Planungsergebnisse einge-
stellt. Zu nennen sind hier vor allem das Wirken der Biirger-
initiativen, des Umweltschutzes, wodurch Standortschwierig-
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La planification de la construction des centrales doit répondre a
limpératif suivant: couvrir ’accroissement des besoins, de maniére a
ce que le consommateur soit approvisionné en énergie de fagon aussi
siire qu’économique. L’auteur se penche sur les critéres les plus impor-
tants pour I’accomplissement de cette tdche et présente quelques mo-
déles sur des points précis dans le cadre d’un processus global de plani-
fication.

keiten entstanden, die Planungsergebnisse illusorisch werden
liessen. Die Bauzeiten neuer Anlagen haben sich zum Teil
um Jahre verlingert. Hierdurch treten hohe Zusatzkosten
durch Bauzinsen, Zusatzauflagen sowie durch die Beschaf-
fung meist sehr teurer Ersatzenergien auf. Die Planungs-
ergebnisse wurden dadurch nachtréglich stark verdandert. Sol-
che Einfliisse sind kaum prognostizierbar.

2. Planungsverfahren

Kommen wir jetzt zu den Planungsverfahren selbst. Wir
wollen hierfiir unterstellen, dass die Netzhdchstlast nach der
Funktion in Fig. 1 steige. Diese ist dort als Treppenkurve
dargestellt, denn hier interessiert zunichst nur die Jahres-
hochstlast. Der Verlauf solcher Funktionen ist meist expo-
nentiell, wobei die Exponenten selbst stochastischen Charak-
ter haben. Die Dichtefunktionen der Exponenten sind mehr
oder weniger gut bekannt.

Verfahren der Kraftwerkausbauplanung sollen nun die
Aufgabe 10sen, diesen Lastzuwachs derart durch neue Kraft-
werkanlagen abzudecken, dass erstens die Versorgung der
Abnehmer hinreichend gesichert wird und zweitens die damit
verbundenen Investitions- und Betriebskosten als Barwert-
summe minimal werden. Sie sehen also schon aus der Auf-
gabenstellung die enge Verbindung von Planung und Sicher-
heit. Um die Planungsverfahren praxisnah zu gestalten, wol-
len wir auch annehmen, dass die fiir den Ausbau vorsehba-
ren Kraftwerkblocke typisiert und standardisiert seien, so
dass wir mit sogenannten Normreihen rechnen konnen. Wir
haben es dann nur mit ganz bestimmten Kraftwerktypen zu
tun und in diesem Rahmen nur mit festen Blockgrossen. Die
Inbetriebnahmezeitpunkte fiir neue Anlagen seien nur als
diskrete Zeitpunkte innerhalb des Jahres zugelassen, zum
Beispiel jahrlich, vor Beginn des Winters oder halbjihrlich.
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Fig.1 Entwicklung der Netzhochstlast in einem Versorgungsnetz
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Fig. 2a zeigt nun unter der Ziffer 1 einen Ausschnitt aus
der Entwicklung der Netzhochstlast. Der Beginn des Pla-
nungszeitraums sei im Zeitpunkt 0. Die dann insgesamt ver-
fiigbare Leistung des Systems sei durch A4 gekennzeichnet.
Die horizontale Gerade (A4B) iiberspannt dann gerade den
Zeitraum, fur den diese Leistung den Bedarf des Systems
hinreichend befriedigen kann. Im Punkt B muss also spite-
stens neue Leistung verfiigbar sein.

Es kann auch ein Zeitpunkt angegeben werden, zu dem
frithestens neue Kapazitit einsetzbar ist, ndmlich aufgrund
der erforderlichen Planungs- und Bauzeiten oder zur Zeit
t = 0, wenn der Ausgangspunkt der Planung weiter in die
Zukunft gelegt wurde.

Fiir jeden in Betracht kommenden Kraftwerktyp ldsst
sich eine gewisse Mindestleistung angeben, die bei Neuinstal-
lationen nicht unterschritten werden soll und abhingig ist
von der jeweiligen Netzlast. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit beschriankt sich das Beispiel-in Fig. 2 auf die Beriicksich-
tigung nur eines Kraftwerktyps. Bei diesem moge die Min-
destleistung im frithestmdglichen Zeitpunkt durch den Punkt
1 gegeben sein. Bei einer spiteren Erstellung mdge sie etwas
grosser sein, und zwar entsprechend den Punkten 3, 4 und 5.
Ferner kann man fiir jeden Typ eine Maximalleistung ange-
ben, die ebenfalls von der Netzlast abhingt sowie von der
Bedingung, dass jede Anlage jahrlich gewartet werden kann.
Diese Maximalleistung moge zum friihesten Zeitpunkt durch
den Punkt 14 gegeben und bis zum spitesten Zeitpunkt so
gewachsen sein, dass sie dem Punkt 18 entspricht.

Durch diese vier Grossen, frithester und spitester Inbe-
triebnahmezeitpunkt neuer Kapazitit sowie minimale und
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Fig.2 Bestimmung der Ausbauplanung

a Definitionsbereiche fiir zu planende neue Anlagen
b Topologische Darstellung der Definitionsbereiche
und ihre logischen Verkniipfungen
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maximale Blockleistung, wird das Gebiet begrenzt, in wel-
chem die Leistung des Blocks jenes Typs liegen muss, wenn
diesem gegeniiber anderen Typen der Vorzug gegeben wer-
den sollte. Aufgrund der Struktur mit diskreten Inbetrieb-
nahmezeitpunkten und den beschriebenen Normreihen der
Blockleistungen léasst sich ein Raster zeichnen, das iiber den
gesamten Definitionsbereich eines Anlagetyps gelegt wird.
Die Knotenpunkte dieses Rasters sind in Fig. 2a zeilenweise
durchnumeriert, und zwar von 1 bis 18. Dies bedeutet, dass
man hier in den 1,5 Jahren zwischen frithestem und spite-
stem Inbetriecbnahmezeitpunkt nur 18 Mdglichkeiten hat,
eine Anlage dieses Typs zu realisieren. Fiir jeden zugelasse-
nen Kraftwerktyp ldsst sich ein entsprechender Definitions-
bereich konstruieren, ein Raster hineinlegen und die Punkte
durchnumerieren. Bei der Numerierung der Punkte der wei-
teren Anlagetypen wiirde man in Fig. 2a mit der Nummer 19
fortfahren. Alle Kraftwerktypen sind gleichberechtigt, und
darum kann die Reihenfolge willkiirlich gewihlt werden.

Die Planung beginnen wir mit der Berechnung der Fest-
kosten fiir jeden Rasterpunkt, die durch die neue Anlage
anfallen wiirden. Im néchsten Schritt berechnen wir die Ar-
beitskosten, und zwar ausgehend vom Zeitpunkt # = 0 bis zu
dem Zeitpunkt, dem die Rasterpunkte 1, 2, 6, 10 und 14
zugeordnet sind, und addieren diese zu den entsprechenden
Festkosten und rechnen die Summe zum Barwert um. An-
schliessend setzen wir die Arbeitskostenberechnung fort, bis
wir den Zeitpunkt der Rasterpunkte 3, 7, 11 und 15 erreicht
haben. Hier fiihren wir die gleichen Kostenadditionen durch
und wiederholen dann diesen Prozess so oft, bis wir bei den
Punkten 5, 9, 13, 17 und 18 zum Ende des Bereichs I gekom-
men sind. Bei der Beriicksichtigung mehrerer Anlagetypen
hitten wir bei diesen die Addition der festen Kosten und
Arbeitskosten in den entsprechenden Zeitpunkten in gleicher
Weise durchfiithren miissen.

Jetzt ist es zweckmassig, sich zundchst einmal von der
Leistungs-Zeit-Darstellung freizumachen und zu einer topo-
logischen Darstellung, wie sie Fig. 2b zeigt, iiberzugehen.
Dort stellt der einzelne Punkt 1 den Ausgangspunkt der Pla-
nung dar. Die senkrechte Zahlenfolge, die als Bereich I be-
zeichnet ist, stellt die Numerierung des Rasters des Defini-
tionsbereichs I dar. Von jedem der 18 Punkte dieses Be-
reichs I ldsst sich eine Verbindungslinie zum Ausgangspunkt
der Planung zeichnen und lassen sich in der beschriebenen
Art die zugehorigen Gesamtkosten angeben.

Die Fortsetzung der Rechnung erfolgt nun so, dass, aus-
gehend vom Definitionsbereich I in Fig. 2a, ein weiterer De-
finitionsbereich fiir die nichste zu planende Anlage kon-
struiert wird. Es ergibt sich hierbei wieder ein frithest- und
ein spatestmoglicher Inbetriebnahmezeitpunkt des néchsten
Blockes. Der frithestmogliche kann durchaus innerhalb des
Definitionsbereichs I liegen, denn dies wiirde lediglich be-
deuten, dass zwei Anlagen gleichzeitig gebaut werden kon-
nen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in Fig. 2 der
fritheste Zeitpunkt des Bereichs IT hinter den spitesten des
Bereichs I gelegt. Der Endzeitpunkt des Bereichs II ist durch
den Schnittpunkt der horizontalen Geraden CD, die von
Punkt 18 des Rasters I ausgeht, mit der gestrichelten Trep-
penkurve 2 bestimmt. Minimale und maximale Leistungen
der neuen Anlagen ergeben sich wiederum nach den gleichen
Gesichtspunkten wie beim Definitionsbereich I. Auf diese
Art hat man den Definitionsbereich I gewonnen. Dieser
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lasst sich ebenfalls durch ein Raster aufteilen, das jetzt aller-
dings vom Raster des Definitionsbereichs I abhingig ist,
denn zu jeder Leistung im Raster I ldsst sich jede Leistung
im Raster II addieren. Die Rasterpunkte des Definitionsbe-
reichs II werden wieder fortlaufend zeilenweise numeriert.
In der topologischen Darstellung in Fig. 2b Idsst sich entspre-
chend eine weitere Zahlenreihe einzeichnen, die mit Be-
reich II bezeichnet ist und in diesem Beispiel 29 Punkte ent-
halt.

Im néchsten Schritt suchen wir, ausgehend von den Punk-
ten des Rastersll, alle moglichen Verbindungen zu den
Punkten des Rasters I heraus. Beim Betrachten der Fig. 2a
stellen wir ndmlich fest, dass zum Beispiel von den Punkten
27, 28 und 29 des Bereichs II nur jeweils eine Verbindung
zum Raster I mdglich ist, denn ausgehend vom Raster I er-
reicht man diese drei Punkte nur dadurch, dass man zum
Punkt 18 des Rasters I die im Bereich II maximal erlaubte
Leistung addiert. So gibt es von jedem Punkt des Bereichs IT
nur eine beschrinkte Anzahl von Verbindungen zu den
Punkten des Bereichs I.

In Fig. 2b sind diese Verbindungen durch die jeweiligen
Grenzlinien wiedergegeben. Von allen diesen Verbindungs-
moglichkeiten sucht man nun diejenigen heraus, welche bis
zum jeweiligen Punkt im Bereich II die kleinste zugehdrige
Kostensumme liefern. Wenn man diese Minimalkostensuche
fiir alle Punkte des Bereichs II durchgefithrt hat, ist der
zweite Gesamtschritt abgeschlossen.

Ausgehend vom Definitionsbereich IT ldsst sich ein weite-
rer Definitionsbereich fiir eine dritte zu planende Anlage
nach genau den gleichen Gesichtspunkten ermitteln und die
Minimalsuche fortsetzen. Wir konnen uns also auf diese re-
kursive Art beliebig weit in die Zukunft hinein vorarbeiten
und erhalten dabei in der topologischen Darstellung ein soge-
nanntes gerichtetes Netzwerk, welches die Eigenschaft hat,
dass ausgehend von jedem Punkt des jeweils letzten Bereichs
eine und nur eine Verbindung zum Ausgangspunkt der Pla-
nung besteht. Da ein fester Zusammenhang zwischen der
topologischen Darstellung in Fig. 2b und der Leistungs-Zeit-
Darstellung in Fig. 2a besteht, stellt jeder dieser Verbin-
dungswege zwischen jedem Punkt des jeweils letzten Be-
reichs und dem Ausgangspunkt der Planung eine Optimal-
losung des Problems dar, und zwar bezogen auf den jeweils
zugeordneten Punkt des letzten Bereichs.

Uns interessiert aber meist nur eine bestimmte Ldsung.
Man muss also aus allen diesen Losungen diese eine heraus-

suchen. Hierzu miissen bestimmte Forderungen an den Zu=

stand gestellt werden, in dem sich das System am Ende des
Planungszeitraums befinden soll. Dieser Endzustand kann
zum Beispiel so beschaffen sein, dass man, bezogen auf einen
Endzeitpunkt, eine bestimmte Gesamtleistung fordert, die
dann insgesamt verfligbar sein soll. Diese Leistung kann zum
Beispiel gleich der Netzhochstlast zusitzlich der Mindest-
reserve sein.

In neuerer Zeit kommen viele EVU mehr und mehr an
Grenzen der Finanzierungsmoglichkeiten. Dies ist bedingt
durch die explosionsartige Entwicklung der Baukosten bei
der starken Kapitalintensitdt der Investitionen in der Elektri-
zitdtswirtschaft. Solche Finanzierungsgrenzen miissen darum
ebenfalls Bestandteil der Planungsverfahren sein. Man
konnte sagen, dies sei doch einfach 16sbar, indem man das
jahrliche Finanzvolumen einfach nach oben begrenzt. Wir
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Fig.3 Verlauf der wochentlichen Spitzenlast in einem

Versorgungsnetz

1 Netzspitzenlast

2 Verfiigbare Leistung des Netzes

3 Nicht zur Verfiigung stehende Leistung infolge Wartung
der 500-MW-Maschine

4 Nicht zur Verfiigung stehende Leistung infolge Wartung
der 400-MW -Maschine

miissen aber beachten, dass solche Begrenzungen dynamisch
wirken, das heisst, eine Fehlentscheidung im Hinblick auf
diese Grenze kann sich erst viele Jahre spidter bemerkbar
machen oder umgekehrt, eine Grenzverletzung kann ihre Ur-
sache in einer Fehlentscheidung haben, die lange zurtickliegt.

Im Rahmen der Voraussetzungen ist das erzielte Opti-
mum fiir den Kraftwerkausbauplan absolut. Die Vorausset-
zungen bestehen im wesentlichen aus den Prognosen und in
der Beschrinkung auf die diskreten Rasterpunkte. Um die
Fehler der Prognosen weitgehend auszuschalten, ist es sinn-
voll, diese Rechnung zu wiederholen, wenn sich Abweichun-
gen von den Vorhersagen einstellen sollten. Unter Einbezie-
hung solcher Wiederholungen ist das erzielte Ergebnis das
bestmdgliche. Das verwendete Rechenverfahren ist unter
dem Namen «Dynamische Planungsrechnung» oder «Dyna-
mic Programming» bekannt.

Im Rahmen dieser Planungsrechnung sind eine Reihe
wichtiger Detailaufgaben zu 16sen, von denen hier zum einen
die Optimierung der Lastverteilung fiir die Simulation des
Kraftwerkbetriebs angefiihrt werden soll. Eine derartige Si-
mulation bendtigen wir, um die Betriebskosten des Systems
berechnen zu konnen. Hierfiir kommen viele Verfahren in
Frage, sie miissen nur einfach in der Handhabung sein und
wenig Rechenzeit beanspruchen. Mein Vorredner hat hier-
tiber ausfiihrlich berichtet, so dass ich auf eine Beschreibung
verzichten kann. Der Einfluss der Betriebskosten eines Sy-
stems auf das Planungsergebnis ist relativ zu dem der Investi-
tionskosten gering, so dass die Betriebssimulation sehr ver-
einfacht erfolgen kann.

Zum anderen ist es in diesem Zusammenhang wichtig, die
Wartungsplidne der Blocke zu berechnen, denn durch die
Revisionen konnen Leistungsengpésse entstehen, aus denen
Zubauentscheidungen folgen. Bekanntlich miissen Kraft-
werkanlagen, und hier vor allem thermische Anlagen, in
regelmissigen Zeitabstinden gewartet werden. Anhand von
Fig.3 soll die Aufstellung eines solchen Wartungsplans
niher erldutert werden. Hier sind auf der Abszisse die 52
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Wochen eines Jahres und auf der Ordinate die Netzhdchst-
last sowie die verfiigbare Gesamtleistung aufgetragen. Da die
Wartungszeiten der Anlagen meist als ganze Vielfache einer
Woche angegeben werden, ist die Netzhochstlast als Wo-
chenhochstlast dargestellt. Die obere Begrenzung 2 des Dia-
gramms entspricht der gesamten verfligbaren Leistung des
Systems, und die horizontalen Linien entsprechen den Teil-
leistungen, aus denen sich diese Gesamtleistung zusammen-
setzt.

Fiir jede zu wartende Anlage ergibt sich ein Rechteck,
und zwar aus ihrer notwendigen Wartungszeit und elektri-
schen Leistung. Fiir je einen 500-MW- und 400-MW-Block
sind diese Rechtecke schraffiert eingetragen. Hierbei betrage
die Wartungszeit fiir den 500-MW-Block vier Wochen und
fiir den 400-MW-Block sechs Wochen. Im Rahmen des War-
tungsplans miissen nun alle Rechtecke so in die Restflidche
zwischen der verflighbaren Gesamtleistung 2 und der Wo-
chenhdchstlastkurve 1 untergebracht werden, dass die Zuver-
lassigkeit des verbleibenden Restsystems maximal wird. Un-
ter Restsystem ist der Anteil der Leistung zu verstehen, der
nach Abzug der gewarteten Anlagenleistung noch verfiigbar
bleibt. Wenn hierbei eine vorgegebene Minimalzuverldssig-
keit unterschritten wird, muss neue Leistungskapazitit er-
stellt werden. Wir konnen also davon ausgehen, dass das
Kriterium fiir die Notwendigkeit des Zubaus neuer Leistung
mit der durch Leistungsmangel entstehenden Versorgungs-
unzuverldssigkeit in Verbindung steht. Damit sind also direkt
die Sicherheits- bzw. Zuverldssigkeitsfragen angesprochen.
Wie ldsst sich nun die Zuverladssigkeit eines solchen Systems
berechnen?

Leistung P der betrachteten Kraftwerksblocke

und deren Ausfallrate p Tabelle I
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Fig. 4 Zeitliche Abhingigkeit der Spitzenbelastung P,
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fiir das Beispiel von drei Maschinen
ZA = Ausfallerwartung

3. Zuverlassigkeitsmodell

Wir konnen annehmen, dass jedes Betriebsmittel, wie zum
Beispiel Kraftwerkblock oder ein Teil davon, Leitung, Trans-
formator, Schalter usw., mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit p ausfallen kann. p wird zurzeit gewohnlich als konstant
angenommen, was eine exponentielle Fehlerverteilung vor-
aussetzt, obwohl p viele deterministische Komponenten ent-
hilt, zum Beispiel aufgrund der Abhidngigkeit vom Alter
einer Anlage, dem zeitlichen Abstand von der letzten War-
tung, der Grosse, dem Typ (ob es sich zum Beispiel um ein
Kernkraftwerk oder ein Wasserkraftwerk handelt), der Aus-
legung (Druck, Temperatur, Zwischeniiberhitzungen usw.),
dem Automatisierungsgrad (hand-, funktionsgruppen-, pro-
zessrechnergesteuert usw.), der Betriebsweise (Gleitdruck,
Diisengruppensteuerung, Grundlast-, Regelbetrieb usw.) und
dem Betriebszustand einer Anlage (Anfahrzustand, starke
Leistungsdnderungsgeschwindigkeit, Auslastungszustand
usw.). Aus diesem Grunde ist den absoluten Zahlen dieser
Ergebnisse nur beschrinkte Bedeutung beizumessen. Aber
fiir relative Vergleiche unterschiedlicher Systemkonfiguratio-
nen sind sie ausreichend, wie anhand von Beispielen noch
gezeigt wird.

Die Leistungsausfallwahrscheinlichkeit sagt aus, wie lange
wahrend eines vorgegebenen Zeitraumes die geforderte Ab-
nehmerleistung nicht gedeckt werden kann. Um den Rechen-
ablauf leicht verstindlich zu schildern, mdge die in Fig. 4
dargestellte Belastungsdauerlinie mit einer Hdochstlast von
3000 MW durch drei Maschinen mit den Leistungen P1 =
600 MW, P> = 1200 MW und Ps = 1500 MW und den
Ausfallraten von p1 = 0,01, p» = 0,05 und p3 = 0,07
gedeckt werden. Wenn man die Betriebszuverldssigkeit dieses
Systems kennen will, muss man zun&chst alle moglichen Aus-
fallzustinde und die Wahrscheinlichkeiten ihres Eintreffens
sowie die Moglichkeiten, mit dem verbleibenden, nicht aus-
gefallenen Systemteil den Betrieb aufrechtzuerhalten, ken-
nen.
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Die Tabelle I enthilt in der Spalte 2 alle in diesem System
moglichen Storungssituationen, in Spalte 3 die dann noch
verfiigbare Restleistung, in Spalte 4 die Wahrscheinlichkeiten
ihres Eintreffens und in Spalte 5 die Zeitraume, in denen die
jeweilige Stérung zu einer Missbilanz der Leistung fiihrt un-
ter Zugrundelegung der Netzbelastungskurve nach Fig. 4.
Die Leistungsausfallerwartung erhdlt man dann aus dem
Produkt der jeweiligen Verfiigbarkeiten, Ausfallraten und
kritischen Zeiten und der Summierung aller Produkte (Spal-
te 5 unten).

Im angefithrten Beispiel wiirde sich ein Wert von
676,43 h/a ergeben. Dieser sagt aus, dass das System widhrend
676,43 h/a, statistisch gesehen, in Schwierigkeiten kommit.
Man sieht daraus, dass trotz der vorhandenen Leistungs-
reserve von 10 % der Spitzenbelastung das System sehr un-
zuverlissig ist. Es liegt auf der Hand, dass ein solches System
den heutigen Gegebenheiten der Praxis nicht gewachsen ist.
Dieses krasse Beispiel soll nur zur Darstellung des Rechen-
verfahrens und zum Vergleich mit spiter behandelten reale-
ren Systemen dienen.

Wir haben so einen einzelnen Wert fiir die Leistungsaus-
fallwahrscheinlichkeit erhalten. Dieser Wert bezieht sich auf
die Lastkurve nach Fig. 4. Wenn wir diese Kurve nun nach
einem Proportionalitatsgesetz variieren, das heisst die Lei-
stungen verkleinern bzw. vergrossern, so erhalten wir fiir
jeden Proportionalititsfaktor einen weiteren Wert einer Lei-
stungsausfallwahrscheinlichkeit. So entstand die Kurve in
Fig. 5. Auch hieraus geht die grosse Unzuverldssigkeit des
Dreimaschinensystems hervor, denn wenn wir, wie heute
{iblich, fiir die Leistungsausfallwahrscheinlichkeit einen Min-
destwert von 0,1 Tage/Jahr fordern, miissen wir etwa 41 %
der Gesamtleistung als Reserve verwenden. Wir konnten mit
den drei Anlagen also nur eine Netzlast von etwa 1350 MW
abdecken.

Auch die Netzlast ist nur mit beschrinkter Zuverldssigkeit
vorhersagbar. Gerade in den letzten Jahren hat sich dieses
besonders deutlich gezeigt. Wenn wir darum annehmen, dass

/

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 b 5%6
F —s

Fig. 6 Beispiel fiir die Fehler-Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Netzlastvorausschitzung
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Fig. 7 Abhingigkeit der Ausfallerwartung
von der Netzspitzenlast fiir das Beispiel mit 32 Maschinen
von 50 bis 400 MW Leistung

zA = Ausfallerwartung
Prmax = Netzspitzenlast

die Fehler mit einer Dichtefunktion, entsprechend Fig. 6,
normalverteilt sind, so konnen wir diesen Einfluss auf die
Leistungsausfallwahrscheinlichkeit mit Hilfe eines Faltungs-
integrals beriicksichtigen. Global kann man sagen, dass die-
ser Einfluss das Ergebnis um etwa 30 % verschlechtert.

Bei einem grosseren und realen System ergibt sich als
Beispiel die Kurve der Leistungsausfallwahrscheinlichkeit in
Fig. 7. Dieses System enthilt 32 Blocke der verschiedensten
Typen und Grossen. Bei gleicher Mindestzuverldssigkeit be-
notigt man dort nur eine Reservevorhaltung von etwa
13,6 %, und die Kurve selbst verlauft wesentlich steiler, so
dass der Verlust an Zuverlissigkeit bei vergrosserter Netzlast
ebenfalls erheblich kleiner ist.

Die Leistungsausfallwahrscheinlichkeit in der beschriebe-
nen Art sagt nicht sehr viel aus, da sie durch den sogenann-
ten Selbstregeleffekt sehr stark beeinflusst werden kann.
Wenn dieser zum Beispiel 5 % der jeweils gefahrenen Lei-
stung betrédgt, dann bedeutet dies, dass bei Leistungsausfall
das Netz infolge Frequenz- und Spannungssenkung bis zu
etwa 5 % Leistung weniger aufnimmt. Durch die Selbstrege-
lung wird so eine Reserveleistung vorgetduscht, allerdings
nur in bezug auf die Leistungsausfallwahrscheinlichkeit,
denn es geht dabei die zugehorige Arbeit verloren. Die im
genannten Beispiel berechnete Ausfallzeit verringert sich da-
durch in diesem Fall auf 620,63 h/a, also etwa um 9,17 %. In
grossen Systemen ist dieser Einfluss wesentlich grdsser.

Fiir die Berechnung der Energicausfallwahrscheinlichkeit
ist es notwendig, die Arbeit zu kennen, die infolge Leistungs-
mangels nicht geliefert werden kann. Diese ist gegeben durch
den Teil der Belastungskurve, in dem die Last grosser ist als
die infolge Storung noch verbleibende Restleistung. Fiir das
Beispiel ist diese Energie in der Tabelle I in Spalte 7 aufge-
fithrt. Wenn man also die Wahrscheinlichkeit der verfiigba-
ren Leistung mit den zugehdrigen Fehlenergiemengen multi-
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pliziert und die Produkte summiert, erhidlt man die gesamte
Energieausfallwahrscheinlichkeit.  Der  Selbstregeleffekt
bringt keine Verbesserung der Energiclieferung, da durch die
Selbstregelung die Energie ebenfalls verlorengeht.

Der eben beschriebene Rechengang muss fiir jedes War-
tungsintervall getrennt durchgefiihrt werden, wobei die
Summe der Ergebnisse aller Intervalle das Gesamtergebnis
liefert. Unter Wartungsintervall ist zu verstehen, dass vorweg
ein Wartungs- und Uberholungsplan, zum Beispiel fiir ein
Jahr, fiir die Anlagen aufgestellt werden muss, so dass eine
Folge von Zeitrdumen entsteht, innerhalb deren jeweils die
gleichen Anlagen planmissig verfiigbar sind. Dieser War-
tungsplan kann entweder nach giinstigsten Kostenverhiltnis-
sen aufgestellt werden oder in Kombination mit dem be-
schriebenen Zuverldssigkeitsrechenprogramm iterativ so be-
rechnet werden, dass die Betriebszuverldssigkeit des Gesamt-
systems ein Optimum erreicht. Da es sich in diesem Fall um
ein Beispiel handelt und die Beriicksichtigung des Wartungs-
planes nichts am Prinzip dndert, sondern nur das Ergebnis
quantitativ beeinflusst, wurde hier der Wartungsplan ver-
nachléssigt.

Von grosser Bedeutung ist die Wahrscheinlichkeit von
Simultanausfillen. Die Frage nach deren Wahrscheinlichkeit
kann man auch anders stellen: Welchen Gleichzeitigkeits-
grad von Maschinenausfillen muss man beriicksichtigen, so
dass sich die Gesamtausfallwahrscheinlichkeit nicht mehr
verandert? Fig. 8 soll dies verdeutlichen. Dort ist auf der
Abszisse der jeweils zugelassene Gleichzeitigkeitsfaktor G
aufgetragen und auf der Ordinate die zugehdrige Energie-
und Leistungsausfallwahrscheinlichkeit Wg bzw. Wi
Wenn man zum Beispiel einen gleichzeitigen Ausfall von
maximal zwei Maschinen in der Rechnung beriicksichtigt, so
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Fig. 8 Einfluss von Mehrfachfehlern
auf die System-Ausfallwahrscheindichkeit
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Fig. 9 Zuverlissigkeitsvergleich von Netzerweiterungen

erhilt man hier zum Beispiel einen Energieausfall von nur
etwa 8 MWh/a. Wenn man dagegen den Gleichzeitigkeitsfak-
tor G vergrossert, so steigen die beiden Ausfallwahrschein-
lichkeiten sehr stark an, bis sie von etwa G = 10 an prak-
tisch konstant bleiben. Wenn man also korrekte Ergebnisse
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Fig. 10 Verbesserung der Versorgungszuverlissigkeit zweier Netze
durch Kopplung

Ausfallrate jeder Maschine p = 0,05

Netz A Netz B
1X 30MW 3 X 30 MW
3 X 40 MW 5 X 40 MW
2 X 50 MW 7 X 50 MW
4 X 70MW 7TX 70 MW
4X 80MW 8 X 80 MW
4 X 100 MW 8 X 100 MW
4 X 125MW 8 X 125 MW
3 X 150 MW 6 X 150 MW
2 X 200 MW
1 X 250 MW
1 X 300 MW
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erhalten will, muss man bei diesen Zuverldssigkeitsrechnun-
gen mit mindestens zehnfachen Simultanfehlern rechnen.

Der Einfluss von Simultanausfillen auf die Gesamtaus-
fallerwartung wird meistens unterschitzt. Aus Fig. 8 sieht
man nun sehr deutlich, dass der Hauptanteil des Energicaus-
falls durch Simultanfehler hervorgerufen wird. Dies ldsst
sich leicht begriinden, denn der Ausfall nur einer Anlage ruft
verhdltnismissig selten echte Netzstorungen hervor, da das
verbleibende Restsystem dann meistens betriebsfahig bleibt,
wihrend Simultanfehler wesentlich hiufiger zu Systemsto-
rungen fithren.

In Verbindung mit der Energieplanung wire es wiin-
schenswert, etwas liber die mit Ausfillen verbundenen Ko-
sten zu wissen. Bisher ist es nicht gelungen, solche Kosten
geniigend genau zu erfassen bzw. zu ermitteln. Nach Aussa-
gen von Experten schwanken sie zwischen 0,05 und etwa
5 DM/kWh. Sie sind auch nicht konstant, sondern abhingig
von

1. der Ausfalldauer,

2. der Hohe der ausgefallenen Leistung,

3. der Struktur des Verbrauchs (Aluminium, Kunststoff,
Elektrolyse usw.),

4. dem Zeitpunkt des Ausfalls (Tag, Nacht, Werktag, Wo-
chenende usw.).

Wenn solche Kosten genauer bekannt wiren, liessen sie
sich in die Planung einbeziehen und wiirden die Planungs-
ergebnisse sicher wesentlich verbessern.

In Fig. 9 wird der Fall untersucht, dass ein bestehendes
Netz zusitzlich einmal durch zwei Kernkraftwerkeinheiten
von je 600 MW mit Ausfallraten von je 5 % und vergleichs-
weise durch acht Wasserkraftwerkeinheiten von je 150 MW
mit Ausfallraten von je 1 % erginzt wird. Die Kurven 1 und
2 zeigen, wie in beiden Fillen die Ausfallerwartung W1, in
Tagen je Jahr bei verschiedener Leistungsreserve Pr ver-
lauft. Man sieht, dass die Zuverlidssigkeit bei Erweiterung
durch Wasserkraftwerkeinheiten (Kurve 2) deutlich grosser
geworden ist als bei Kernkraftwerkeinheiten (Kurve 1). Die
Kurve 3 ¢gibt die Differenz an erforderlicher Reserveleistung
wieder bei jeweils gleicher Ausfallerwartung, und zwar muss
die Leistung der Kernkraftwerke je nach Ausfallerwartung
zwischen rund 11 und 22 % grdsser sein als diejenige beim
Wasserkraftwerk. Dieser Unterschied wirkt sich auf die not-
wendigen Investitionen nicht unerheblich aus. In einem zwei-
ten Beispiel (Fig. 10) sollen zwei Netze von 5420 MW und
2200 MW einmal getrennt und einmal gekoppelt betrieben
werden. Auch hier wurde die Differenz an erforderlicher
Reserveleistung zwischen beiden Betriebsarten berechnet. Sie
liegt bei verschiedenen Ausfallerwartungen zwischen 2,2 und
7 % der Summenleistung beider Netze.

Zum Abschluss noch etwas iiber die Versorgungszuverlis-
sigkeit einzelner Netzknotenpunkte. Dazu denkt man sich
einen Knotenpunkt, an dem eine Einspeisung und eine Last
liegen. Die Zuverldssigkeit der Einspeisung sei entweder
durch die Ausfallrate der Anlage oder durch die entspre-
chenden Werte der Spalte 3 in der Tabelle gegeben, wenn es
sich um mehrere Anlagen handelt.

Zur Erleichterung der Erkldrung soll in Fig. 11 an dem
Knotenpunkt A eine einzelne Anlage mit 160 MW und einer
Ausfallrate p = 0,05 einspeisen. Man kann dann sagen, dass
an diesem Knotenpunkt die Last von zum Beispiel 50 MW
mit einer Zuverlassigkeit von 0,95 versorgt werden kann.
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Fig. 11 Berechnung der Versorgungszuverlissigkeit einzelner

Netzknotenpunkte

A 170 MW 0,88445 B <&
160 MW 0,01900 )'e
100 MW 0,04655 aZ

10 MW 0,04655
0 MW 0,00100
—60 MW 0,00245

120 MW 0,88445
110 MW 0,01900
50 MW 0,04655
—-40 MW 0,04655
=50 MW 0,00100
-110 MW 0,00245

170 MW 0,88445
110 MW 0,01900
60 MW 0,09310
0 MW 0,00100
-50 MW 0,00245

70 MW 0,88445
10 MW 0,01900
-40 MW 0,09310
-100 MW 0,00100
=150 MW 0,00245

Gleichzeitig steht aber hier ein Uberschuss von 110 MW mit
der gleichen Zuverldssigkeit oder ein Mangel von 50 MW
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 an. Dieser Knoten-
punkt A4 sei nun iiber eine Leitung mit einer Ausfallrate von
zum Beispiel p = 0,02 und einer maximalen Ubertragungs-
fahigkeit von 60 MW mit einem zweiten Knotenpunkt B ver-
bunden. Man kann dann berechnen, dass der Knotenpunkt
A dem Knotenpunkt B mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
Leistung zur Unterstiitzung zur Verfligung stellen kann, die
dann die Versorgungssicherheit des Knotenpunktes B dndert.
Die gleiche Rechnung kann man auch fiir die umgekehrte
Richtung durchfiihren. Fig. 11 zeigt die zahlenmissige Dar-
stellung der gegenseitigen Unterstiitzung der Knotenpunkte
A und B. Diese Ergebnisse gelten nur fiir die Kopplung
dieser zwei Knotenpunkte.

Wenn diese Knotenpunkte, wie in Fig. 12 gezeigt ist, zum
Beispiel mit einem dritten Knotenpunkt C verbunden sind, so
muss berechnet werden, welche Leistungen die Knoten-
punkte 4 und B dem Knotenpunkt C' mit welchen Wahr-

Fig. 12 Berechnung der Versorgungszuverlissigkeit einzelner

Netzknotenpunkte in vermaschten Netzen

20 MW 0,729043
10 MW 0,037564
-20 MW 0,015662
=30 MW 0,017629
-40 MW 0,055706
-50 MW 0,001977
-70 MW 0,076741
-80 MW 0,045539

=90 MW 0,002261
-100 MW 0,002889
-120 MW 0,000807
=130 MW 0,006656
-140 MW 0,002479
-150 MW 0,000116
-160 MW 0,000104
=170 MW 0,003954

180 MW 0,000273
-190 MW 0,000349
=200 MW 0,000015
=210 MW 0,000002
-230 MW 0,000208
—240 MW 0,000012
-250 MW 0,000011
=260 MW 0,000000
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scheinlichkeiten zur Verfiigung stellen konnen unter Beriick-
sichtigung der gegenseitigen Unterstiitzung von 4 und B so-
wie der Ubertragungsfihigkeiten und Ausfallraten der Lei-
tungen von A4 nach C und B nach C. Durch den Anschluss
dieses dritten Knotenpunktes hat sich aber jetzt die Versor-
gungszuverlissigkeit der Knotenpunkte 4 und B veridndert.
Durch eine analoge Betrachtung der Unterstiitzung des Kno-
tenpunktes A durch B und C sowie von B durch 4 und C
kann diese jeweils fiir 4 und B neu berechnet werden. Auf
diese Art hat man eine Vermaschungsregel gewonnen, mit
deren Hilfe man komplizierte vermaschte Netzwerke behan-
deln kann. Die weitere Rechnung der Ausfallerwartung in
Tagen je Jahr an jedem Knotenpunkt geht nach dem Schema
zur Berechnung der Leistungsausfallwahrscheinlichkeit vor
sich, wie es vorgéngig beschrieben ist.

4. Schlusshemerkungen

Alle diese Detailmethoden miissen Bestandteil eines sol-
chen globalen Planungsverfahrens sein. Ein solches Verfah-
ren wird dadurch sehr rechenintensiv. In der Praxis hat man
darum meist bei vielen Details Abstriche zu machen, um das
Problem in vertretbaren Rechenzeiten 16sen zu konnen.
Hierdurch sind Genauigkeit und Aussagekraft der Ergeb-
nisse sicher eingeschrinkt. Die Fortschritte beim Bau von
Datenverarbeitungsanlagen lassen es aber immer weiter zu,
solche Modelle zu vervollstindigen. Schon darum ist ein
moglichst umfassendes Modell notwendig und sinnvoll,
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Elektrische Viehunfalle —

im Spiegel des technisch-wissenschaftlichen Schrifttums

Von G. Irresberger

Die Arbeit befasst sich mit Tierunfillen zufolge Niederspan-
nungs- oder Hochspannungseinwirkungen (ohne indirekte oder
direkte Blitzeinwirkungen) und fasst das diesbeziigliche Schrift-
tum fiir den Zeitraum von ungefdihr 1912 bis heute zusammen.

In grossen Elektrizititsversorgungsunternehmen spielen
in einem gewissen Ausmass auch Tiere eine Rolle. Tiere
treten namlich gelegentlich als Schadenstifter in elektrischen
Anlagen auf, wobei sie Erdschliisse oder Kurzschliisse verur-
sachen und hiebei auch meist zugrunde gehen. In derartigen
Fillen handelt es sich hauptsdchlich um in Schaltanlagen
hineinlaufende Hunde oder Katzen (bei offenstehenden Tii-
ren) sowie an Kabelleitungen nagende Ratten oder Mduse
(zwecks Stillung ihres Nagetriebes). Fiir den besonderen Fall
von Termitenfrass an Kunststoffen bei Schaltgeriten, eine
vorzugsweise in den Tropen beobachtete Erscheinung, haben
grosse Kunststoffwerke sowie Schaltgeritefabriken einen
speziellen Termitenpriifstand errichtet und durch (mit einem
beachtlichen Aufwand an Zeit und Geld) geleistete For-
schungsarbeit dieses Problem weitgehend in den Griff be-
kommen.

In einigen wenigen Fillen haben Tiere (Vogel), welche
mit elektrischen Anlagen in Bertihrung kamen, sogar schon
todliche Unfille beim Freileitungspersonal ausgelost. Vogel,
die sich auf gedffnete Ortsnetz-Trennschalter, bzw. Schwine,
die sich auf gedffnete Hochspannungs-Masttrennschalter
(vorwiegend im Bereich von Gewissern) setzten, verursach-
ten ndmlich eine einpolige Spannungsiibertragung auf an-
sonst ordnungsgemiss abgeschalteten Freileitungsstrecken;
infolge des Umstandes, dass aber die Freileitungsmonteure

[
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Ce travail s'occupe d’accidents d’animaux dus a la basse et a la
haute tension (sans les effets directs ou indirects de la foudre) et
résume la bibliographie consacrée a ce sujet pour la période
allant de 1912 environ a nos jours.

vorschriftswidrigerweise auf eine Erdung und Kurzschlies-
sung der Leitungsstrecke verzichteten, an der gearbeitet
wurde, kamen sie dadurch zu Tode.

Nicht im Zusammenhang mit der Einwirkung von Elektri-
zititkamen in Elektrizitatsversorgungsunternechmenallerdings
gelegentlich auch Haftpflichtunfdlle vor, bei denen Tiere
selbst Unfille auslosten oder erlitten; einerseits, wenn wei-
dende Kiihe (aus Salzhunger) an frisch-salzimpragnierten
Holzmasten leckten und dann verendeten, anderseits, wenn
diese bei Leitungsarbeiten in Wiesen liegengebliebene Draht-
reste verschluckten und in der Folge notgeschlachtet werden
mussten. Beim Ablesen von Messeinrichtungen (Elektrizitats-
zéahler) sind in Abnehmeranlagen gelegentlich auch Dienst-
nehmer (Zihlerableser oder Geldkassierer) durch Hunde-
bisse mehr oder minder schwer verletzt worden. Auch bei
Arbeiten der verschiedensten Art im Bereich von Viehwei-
den kommen gelegentlich Personenunfille durch Tiere vor.
Beispielsweise arbeitete ein Elektromonteur auf einer Vieh-
weide an einer Erdleitung. Plotzlich stiirmte ein wildgewor-
dener Bulle auf ihn los und verletzte ihn dermassen, dass er
ins Krankenhaus gebracht werden musste. In einem anderen
Fall hatten auf einer Viehweide durchgehende Kiihe einen
Monteur verletzt, der gerade mit Seilzugarbeiten beschaftigt
war. In einem weiteren Fall wurde ein mit Nachimpriagnie-
rungsarbeiten beschiftigter Dienstnehmer von einem zwei-
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