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Energietechnik B Qualitsf

Das Streben nach bestmoglicher Lieferqualitat ist fur die Elektrizitdtsunternehmen
eine der grundlegenden Selbstverstandlichkeiten. Doch welches Qualitatsniveau wird
den tatsachlichen Bedirfnissen der Kunden gerecht? Eine Qualitatsplanung kénnte
helfen, diese Frage zu beantworten und die Ressourcen nachhaltig einzusetzen.

Der Stromkunde im Zentrum

Qualitat der Energielieferung aus der Sicht eines Netzbetreibers

Dieser Aufsatz ist hervorgegangen aus einem Vortrag,
welchen der Autor an der ETG-Informationstagung
vom 27. Oktober 1994 in Ziirich hielt.

Adresse des Autors:

Dr. Gianni Biasiutti, Dipl. El.-Ing. ETH,
Bernische Kraftwerke AG, Bern.
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B Gianni Biasiutti

Der Aspekt Qualitat

Der Qualititsaspekt nimmt heute auf
breitester Ebene eine massgebende Stel-
lung ein; kaum eine Dienstleistung oder ein
Produkt muss nicht einer bestimmten Qua-
lititsanforderung entsprechen. Beim Pro-
dukt Strom hingegen ist der Begriff der
Qualitit bislang eher abstrakt geblieben.

Die physikalischen Merkmale, welche
die Qualitit der Stromlieferung charakteri-
sieren, sind zwar durchaus bekannt. Es ist
auch ganz klar, welche Faktoren des Netzes
und des Betriebs die Qualititsmerkmale der
Stromlieferung  beeinflussen. Hingegen
sind die quantitativen Vorgaben fiir die
Qualititsmerkmale nur ansatzweise festge-
legt. Das bedeutet, dass die von den Elektri-
zititsunternehmen anzustrebende Liefer-
qualitdt nicht wirklich spezifiziert ist. Als
Anforderung gilt meist ein pauschales
Axiom, welches lautet: Das Qualitdtsni-
veau ist — durch Ausmerzen von Schwach-
stellen des Netzes — fortwihrend zu stei-
gern. Dieses Axiom wird auch gestiitzt
durch zuweilen unrealistische Erwartungen
seitens der Kundschaft, welche sich oft
nicht bewusst ist, dass das gelieferte Pro-
dukt Strom niemals perfekt sein kann.
Beim konkreten Fassen der Qualitit von
Stromlieferungen bestehen offensichtliche
Schwierigkeiten:

— Im Gegensatz zu vielen Produkten und
Dienstleistungen ist die Beschreibung

der Qualitit von Stromlieferungen kom-
plex und wenig anschaulich.

— Die verschiedenartigen Qualitidtsmerk-
male lassen sich nicht in einem
gemeinsamen Qualitdtsmassstab zusam-
menfiihren.

— Die Qualitdt der Stromlieferung ist bis-
her nicht monetisierbar — von wenigen
Ausnahmen abgesehen. Deshalb fehlt an
der Schnittstelle zwischen Kunde und
Lieferant eine auf Marktkriften beru-
hende Regulierung der Anforderungen
und der qualitdtsrelevanten Investitio-
nen. Heute plant der Lieferant meist aus
eigener Sicht, weitgehend nach techni-
schen und betrieblichen Kriterien.

- Die oberste Zielgrosse einer Qualitits-
planung, die Zufriedenheit der Kunden,
richtet sich stark nach der subjektiv emp-
fundenen Qualitdt der Stromlieferung.
Diese kann erheblich von der tatséchli-
chen physikalischen Qualitit abweichen
und wird von nichttechnischen Faktoren
mitbeeinflusst [1]. Zu letzteren zihlen
die begleitenden Dienstleistungen und
die allgemeine Kundenorientierung des
Elektrizititswerkes sowie personliche
Erfahrungen der Kunden, zum Beispiel
im Zusammenhang mit Storungen. So
konnen etwa Kunden, die einen langen
Lieferunterbruch erdulden mussten, da-
bei aber die intensiven Bemiihungen des
Werkes erlebten, durchaus zufrieden
sein.

Unter den sich dndernden Rahmenbedin-
gungen des Elektrizititsgeschifts wichst
die Notwendigkeit, dem Aspekt Qualitit
des Produktes Strom Profil zu geben. Ein
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entsprechender Handlungsbedarf besteht
aus den folgenden Griinden:

— Die europiische Elektrizitdtswirtschaft
steht an der Schwelle zu einem libera-
lisierten Markt. Verzerrungsfreier Wett-
bewerb kann aber nur bestehen, wenn
die Moglichkeit zum differenzierten Ver-
kauf des Qualititsniveaus gegeben ist.

— Die elektrische Energie unterliegt seit
kurzem der Produktehaftpflicht. Im
Schadensfall sind nun die Elektrizitits-
werke haftbar, wenn die Stromlieferung
die berechtigten  Qualititsanspriiche
eines privaten Kunden nicht erfiillt.
Klarheit iiber die berechtigten Ansprii-
che kann nur eine sachgerechte Spe-
zifikation der Stromlieferung schaffen.

— In technischer Hinsicht verschirft sich
das Problem der elektromagnetischen
Vertriglichkeit. Auf der einen Seite wer-
den immer mehr Verbraucher und
Eigenerzeugungsanlagen an das Netz
angeschlossen, welche erhebliche Sto-
rungen generieren,. und auf der anderen
Seite nimmt die Zahl der elektronischen
Gerite mit hohen Anforderungen an die
Qualitit der Stromlieferung stindig zu.

— In wirtschaftlicher Hinsicht ruft die ab-
geflachte Expansion des Elektrizitits-
geschiifts zum Handeln auf. Qualitits-
relevante Investitionen, welche nicht
den — bekannten oder unbekannten —
Kundenbediirfnissen entsprechen, wir-
ken kostentreibend. Vor allem Ver-
teilnetze miissen deshalb in bezug auf
eine vorgegebene, bediirfnisgerechte
Lieferqualitdt geplant werden kdnnen.

— Schliesslich ist noch zu erwihnen, dass
die Gewihrleistung eines zu hohen Qua-
lititsniveaus die Wertschitzung der
Kundschaft fiir das Produkt Strom her-
absetzt.

Im folgenden wird es nun darum gehen,
tiber die Moglichkeiten zur Festlegung um-
fassender und kundenorientierter Qualitits-
anforderungen nachzudenken. Dazu wird
vorerst ein Blick auf die technischen Ge-
sichtspunkte geworfen.

Qualitatsmerkmale

Die Spezifikation oder die Messung der
physikalischen Qualitéit einer Stromliefe-
rung erfordert Angaben zu verschiedenarti-
gen Parametern, jeweils bezogen auf den
Verkniipfungspunkt zur Kundschaft. Diese
Qualititsmerkmale sind nachfolgend auf-
gefiihrt und kurz erldutert.

¢ Lieferunterbrechungen: storungsbeding-
te Ausfille der Spannung wihrend mehr
als 1 Minute, charakterisiert durch Hiu-
figkeit und Dauer

e Abschaltungen: einzelne geplante Ab-
schaltungen zwecks Durchfiihrung von
Arbeiten oder regelmissige Abschaltun-
gen zwecks Begrenzung der Leistung

e Sollspannungsabweichungen: stationdre
Abweichung der Betriebsspannung vom
Sollwert

e Spannungsunsymmetrien: stationdre Un-
gleichheit der Phasenspannungen oder
der Phasenwinkel

e Spannungsdnderungen: einzelne lang-
sam ablaufende Anderungen der Span-
nung, iiblicherweise im Rahmen von
etwa 10% der Betriebsspannung

e Spannungsschwankungen: Folge von
regelmissigen oder unregelmissigen
Spannungsinderungen im Rahmen von
10% der Betriebsspannung. Spannungs-
schwankungen verursachen unter ande-
rem Flicker (Flicker: spezifischer Be-
eriff zur Beschreibung des subjektiven
Eindrucks von Schwankungen der Hel-
ligkeit von Beleuchtungsanlagen)

 Spannungseinbriiche: plotzliche Reduk-
tion der Spannung um 10 bis 100% der
Betriebsspannung, gefolgt von einem
Wiederkehren der normalen Spannung
innerhalb von héchstens | Minute

e Oberschwingungen: der 50-Hz-Grund-
schwingung {iberlagerte harmonische
oder interharmonische  sinusformige
Schwingungen

+ Temporire Uberspannungen: mittelfre-
quent schwingende, schwach geddampfte
Uberspannungen

o Transiente Uberspannungen: kurzzeiti-
ge, sich als Wanderwellen ausbreitende
Uberspannungen

* Frequenzabweichungen

Hinsichtlich ihrer praktischen Bedeu-
tung gliedern sich diese Qualititsmerkmale
in zwei Gruppen, die mit den Begrif-
fen Nichtverfiigharkeit und Nichtidealitit
bezeichnet werden koénnen. Die beiden
erstgenannten Merkmale, die Lieferunter-
brechungen und die Abschaltungen, cha-
rakterisieren dabei die Nichtverfiigbarkeit
der Stromlieferung und die iibrigen neun
Merkmale die Nichtidealitiit.

Die Merkmale zur Nichtidealitit bezie-
hen sich ausnahmslos auf die Spannungs-
kurve und beschreiben ihre Abweichungen
von der idealen Sinusform und der nomi-
nalen Amplitude. Die praktische Bedeutung
dieses Teilaspekts der Qualitit liegt haupt-
sichlich in der Sicherung der bestimmungs-
gemiissen und schadenfreien Funktion der
bei der Kundschaft versorgten Geriite. Uber-
miissige Nichtidealitit, also Uberschreitung
der Toleranzgrenzen und somit Fehlerhaf-
tigkeit der Stromlieferung, ist letztlich Ge-
genstand der Produktehaftpflicht.

Die praktische Bedeutung der Nichtver-
fiigharkeit ist grundsitzlich anderer Art.

Tesesend

190%9%%%%9 % %" %o *e%s

Die Nichtverfiigbarkeit bezieht sich ledig-
lich auf das Fehlen der Lieferung: von einer
eigentlichen Fehlerhaftigkeit des Produkts
darf hier — nach Auffassung des Bundes-
amtes fiir Justiz — nicht gesprochen werden.
Dennoch hingt die Kundenzufriedenheit
natiirlich ganz wesentlich von diesem Qua-
litdtsaspekt ab, zeitigt doch das Fehlen der
Stromlieferung in jedem Fall unmittelbare
Folgen.

An dieser Stelle erscheint der Hinweis
wichtig, dass der allgemeine Begriff Sto-
rung in der Auseinandersetzung mit der
Qualitit wenig dient. Als Storung werden
in den entsprechenden Statistiken ndmlich
simtliche Ereignisse gefiihrt, die entweder
Lieferunterbrechungen und Abschaltungen
oder Spannungseinbriiche (infolge Kurz-
unterbrechungen) nach sich ziehen. Da-
durch fliessen die beiden Teilaspekte
Nichtverfiigbarkeit und Nichtideaiitit zu-
sammen. Abgesehen davon beziehen sich
die Storungsstatistiken nur zum Teil auf die
Verkniipfungspunkte mit den Kunden.

Qualitatsbeeinflussende Faktoren

Das Qualititsniveau, wie es anhand der
genannten Merkmale beziffert wird, ergibt
sich aus dem Einfluss verschiedener Fak-
toren. Dabei handelt es sich um &ussere
Einwirkungen auf das Netz, betriebliche
Vorginge innerhalb des Netzes, das Ver-
sagen von Betriebsmitteln sowie um Riick-
wirkungen der Geridte und Anlagen der
Kunden.

Aussere Einwirkungen, vor allem auf
Leitungen, gehen einerseits von der Witte-
rung aus — es sind dies beispielsweise
Blitze, Sturm und Eis — und andererseits
von fremden Objekten oder Titigkeiten wie
Tieren, Biumen oder Bauarbeiten. Als be-
triebliche Vorgiinge sind Schalthandlungen
und Fehlbedienungen zu nennen. Fiir das
Versagen von Betriebsmitteln der Primiir-
und der Sekundirtechnik konnen Kon-
struktion, Fabrikation, Montage, Instand-
haltung oder Material verantwortlich sein;
die Folgen sind Fehlfunktionen oder Aus-
fall. Storende Riickwirkungen auf das Netz
gehen von der Kundschaft aus, wenn Ge-
rite mit Leistungselektronik oder Gleich-
richtern oder solche mit grossem Blind-
leistungsbedarf betrieben werden oder
wenn Schaltungen grosser Lasten erfolgen.
In Tabelle I ist der Zusammenhang dieser
Einflussfaktoren mit den einzelnen Quali-
tatsmerkmalen aufgezeigt.

Einzelne dieser Einflussfaktoren sind
besonders bedeutsam. Beziiglich der Nicht-
verfligharkeit ldsst sich dies anhand von
Storungsstatistiken belegen [2]. Hierzu
interessiert vorerst der Anteil der verschie-
denen Netzebenen an den Lieferunterbre-
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chungen. Tabelle II zeigt eine Hochrech-
nung fiir die gesamte Schweiz im Vergleich
zum Netz des EWZ [3]. Dabei wurden
der Storungsstatistik die Anzahl Unterbre-
chungen und Abschaltungen in den
verschiedenen Netzebenen entnommen.
Zur Quantifizierung der Auswirkung von
Unterbrechungen in oberen Netzebenen
auf die Kundschaft wurden geschiitzte
Multiplikatoren eingefiihrt: 20 fiir Ereig-
nisse im Feinverteilnetz und 200 fiir solche
im Verbund- und Grobverteilnetz; sie
basieren auf folgenden Leistungsannah-
men: Niederspannungsleitung 0,1 MW,
Mittelspannungsleitung 2 MW, Untersta-
tion 20 MW.

Diese Zahlen zeigen, dass die Nichtver-

fiigbarkeit, gesamtschweizerisch gesehen,

vor allem durch die im Feinverteilnetz wir-
kenden Einflussfaktoren bestimmt wird.
Daneben zeigt sich im Stadtnetz ein ande-
res Bild. Dank vollstindiger Verkabelung
der Verteilleitungen sowie weitergehender
Redundanz treten hier weniger Unterbre-
chungen auf.

Um das Gewicht der verschiedenen Ein-
flussfaktoren auf die Nichtverfiigbarkeit
abzuschitzen, kann man sich folglich auf
die Storungsdaten fiir die Feinverteilnetze
stiitzen [2]. Daraus ergeben sich die in
Tabelle 11 aufgefiihrten ungefihren An-
teile der verschiedenen Einflussfaktoren
an den Unterbrechungen. Von grosser
Bedeutung sind demnach die Witterungs-
einfliisse, primér die Blitze, sowie das Ver-
halten der Betriebsmittel. Im Stadtnetz ist
der Faktor Bauarbeiten dominierend: 60%
der Unterbrechungen im Feinverteil- und
im Niederspannungsnetz des EWZ gehen
zu seinen Lasten [3].
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Die wichtigsten Einflussfaktoren beziig-
lich der Nichtidealitit sind einerseits die
verschiedenen Riickwirkungen der ver-
sorgten Gerite (Oberschwingungen, Span-

nungsschwankungen) und andererseits
wiederum die Blitze. Letztere verursachen
im Feinverteilnetz rund 55% und im Ver-
bund- und Grobverteilnetz rund 70% der
auftretenden Spannungseinbriiche (Storun-
gen ohne Unterbrechung [2]), und bei den
Uberspannungen diirften sie fiir einen noch
grosseren Anteil verantwortlich sein.

Technische Massnahmen

Zur Erhohung des Qualititsniveaus der
Energielieferung sind Massnahmen geeig-
net, welche die Auswirkungen der vorhin
genannten  Einflussfaktoren  begrenzen
konnen. Aufgeteilt nach den beiden Teil-
aspekten der Qualitdt, Nichtverfiigbarkeit
und Nichtidealitiit, steht dabei folgendes im
Vordergrund:

Nichtverfiigbarkeit:
- Ertiichtigung des Netzschutzes hinsicht-
lich Selektivitit und Wiedereinschal-
tung

— Ausbau der funktionsbeteiligten Redun-
danz oder der Umschaltmoglichkeiten

— Verbesserung der Resistenz der Leitun-
gen gegeniiber dusseren Einfliissen
durch Ersatz von Regelleitungen durch
Weitspannleitungen, Auflegen von Erd-
seilen, Verkabelung usw.; verbesserter
mechanischer Schutz von Kabelleitun-
gen

— Ertiichtigung des Uberspannungsschut-

€8

— Steigerung von Effizienz und Qualitit
der Instandhaltung

— Einsatz von qualitativ hoherwertigen
Betriebsmitteln

— Verbesserung der Betriebsfiihrung mit-
tels Fernsteuerung

— Schulung des Personals

Nichtidealitit:

- Senkung der Impedanzen durch Kom-
paktierung der Leitungen, Vergros-
serung der Leiterquerschnitte, Verkabe-
lung, Erhohung der Transformator-
leistung usw.

— Verbesserung des Blitzschutzes durch
Verkabelung und Ausriistung von Weit-
spannleitungen mit Erdseilen

— Verkleinerung der Versorgungsgebiete
von Unterstationen und Transformator-

CH EWZ

(%) (%)
Verbund- und Grobverteilnetz 5 62
Feinverteilnetz 73 18
Niederspannungsnetz 22 20

Tabelle Il Anteil der verschiedenen Netzebenen
an den Lieferunterbrechungen

Angaben fir gesamte Schweiz sowie fur das Netz
des EWZ

Blif78ismmmammymmsmsammmmes 38%
Versagen von Betriebsmitteln . 15%
Sturmwind.............. 14%
123:117y 1 [om— . 9%
Bauarbeiten, Fahrzeuge 6%
Fehlbedienung .......ccccccoevevviinicninenns 3%
ANAEIE. sonmmmnnmamssinmnmaaas 15%
Tabelle Il Dominierende Einflussfaktoren und

ihre Anteile an den Unterbrechungen im Fein-
verteilnetz
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Bild 1 Zumutbare
Unterbrechungsdauer in
A Abhangigkeit von der
10h Ausfalleistung [6]
Gestrichelt: durchschnitt-
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stationen durch den Bau zusitzlicher
Einheiten

— Ertiichtigung des Uberspannungsschutzes

— Einbau von Oberschwingungsfiltern

— verbesserter Ausgleich des Blindlei-
stungsbedarfs

In den Verbund- und Grobverteilnetzen
sind Massnahmen zur Begrenzung der
Nichtverfiigbarkeit allgemein wirksam um-
gesetzt, mit dem Ergebnis, dass Unter-
brechungen nur selten auftreten. In den
unteren Spannungsebenen besteht hinge-
gen vielerorts noch ein erhebliches Ver-
besserungspotential  hinsichtlich  beider
Qualititsaspekte. Hier konnten technische
Massnahmen erfolgreich ansetzen — falls
entsprechende Anforderungen bestehen.

Qualitdtsanforderungen

Die Grundlagen der Qualititsanforde-
rungen, wie sie heute bestehen, sind in der
folgenden Liste entsprechend ihren Priori-
titen aufgefiihrt:

1. Versorgungspflicht (kantonale Energie-
gesetzgebungen sowie Liefervertrige)

2. Produktehaftpflicht (Bundesgesetz)

3. Technische Normen fiir die Betriebsmit-
tel des Netzes

4. Norm SEV 3426, betreffend die Span-
nung im Niederspannungsnetz [4]

5. Norm SEV 3600, betreffend Ober-
schwingungen und Spannungsinde-
rungen [5]

6. Unverbindliche Toleranzgrenzen fiir die
Nichtverfiigbarkeit (z. B. [6])

7. Europdische Norm EN 50160, betref-
fend alle Qualititsmerkmale [7]

8. Qualititsbewusstsein des Unternehmens

9. Wirtschaftlichkeit

14

Quantitative Anforderungen ergeben sich
aus diesen Grundlagen allerdings nur fiir
wenige der relevanten Qualititsmerkmale.
Die in den Energiegesetzen und Lieferver-
trigen verankerte Versorgungspflicht bildet
gewissermassen die primire Vorgabe fiir die
Nichtverfiigbarkeit; eine konkrete Anforde-
rung leitet sich daraus aber nicht ab. Die
Produktehaftpflicht betrifft den Teilaspekt
der Nichtidealitit. Dem Gesetz ist zwar ein
hoher Stellenwert beschieden, es besitzt aber
bis heute als Anforderung noch kein Profil.

Die einschldgigen Isolations- und Appa-
ratenormen (Punkt 3) greifen vor allem mit
ihren Toleranzgrenzen fiir Uberspannun-
gen in die Qualititsanforderungen ein. Ein
unmittelbarer Bezug auf die Verkniip-
fungspunkte zur Kundschaft besteht jedoch
nicht. Konkrete Anforderungen stellt das
unter Punkt 4 genannte Dokument. Es legt
die Toleranzgrenzen fiir die Abweichungen
von der Sollspannung auf +10% fest. Das
Dokument unter Punkt 5 begrenzt die Netz-
riickwirkungen der Kunden. Es definiert
die am Verkniipfungspunkt maximal zu-
lissigen Riickwirkungspegel von Ober-
schwingungen und von Spannungsinde-

rungen. Das energieliefernde Werk hat die
Pflicht, iiber die Einhaltung dieser Pegel zu
wachen, damit eine gegenseitige Beeinflus-
sung von Kunden vermieden werden kann.
Dariiber hinaus werden in dieser Norm die
zu erwartenden Hochstwerte fiir die resul-
tierenden Oberschwingungspegel im Nie-
derspannungsnetz im Sinne eines Immuni-
titsniveaus fiir Gerite angegeben.

Anhaltswerte fiir zumutbare Unterbre-
chungszeiten gehen auf einen anldsslich der
Cigré-Konferenz von 1968 geidusserten
Vorschlag zuriick (Punkt 6 in [6]). Wie in
Bild I gezeigt, werden die zumutbaren Un-
terbrechungszeiten mit der Ausfalleistung
in Zusammenhang gesetzt. Diese unver-
bindliche, aber breit akzeptierte Anforde-
rung stiitzt die bewihrte Praxis, dass Nie-
derspannungsnetze ohne Redundanz als
Strahlennetze, Feinverteilnetze mit Um-
schaltmoglichkeiten und Grobverteilnetze
vermascht aufgebaut werden. Die Hiufig-
keit von Ausfillen ist jedoch nicht Gegen-
stand dieser Anforderung.

Die neue Europdische Norm EN 50160
(Punkt 7) beschreibt den allgemeinen Stand
der Qualitit von Energielieferungen. Sie
definiert Qualitdtsmerkmale und gibt typi-
sche Wertebereiche fiir diese Merkmale an.
Die Norm hat informativen Charakter und
ist eher unverbindlich gehalten. Mit den
beiden letzten Punkten 8 und 9 sind qualita-
tive Anforderungen angesprochen, die je
nach Unternehmen mehr oder weniger
wegweisend sein konnen.

Einhaltung
der Qualititsanforderungen

Die Einhaltung dieser Qualititsanforde-
rungen — soweit sie iiberhaupt quantitativer
Natur sind — diirfte in der Praxis meist hin-
reichend bis gut sein. Diese Vermutung
stiitzt beispielsweise der in Bild | eingetra-
gene Schnittpunkt der durchschnittlichen
Unterbrechungsdauer mit der durchschnitt-
lichen Ausfalleistung fiir das Feinverteil-
netz gemiss Storungsstatistik des VSE [2].
Auch die Netzriickwirkungen der einzelnen
Kunden liegen in den meisten Fillen in-
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Bild 2 Oberschwingungs-
anteil im Nieder-

spannungsnetz des EWZ
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Statistische Auswertung
von 1632 Messwerten aus
den Jahren 1989-92;
horizontale Linie: Immuni-
tatsniveau gemass [5].

W Oberschwingungs-
anteil (95% Auftretens-
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nerhalb der zuldssigen Grenzen. Jedoch
konnen die resultierenden Oberschwin-
gungspegel das in [5] angegebene Immu-
nititsniveau zuweilen iiberschreiten, weil
die Zahl der storenden Gerite fortwihrend
ansteigt. Immerhin weisen aber stiddtische
Netze, wo grossere Riickwirkungen beson-
ders héufig sind, eine erhebliche Toleranz
auf, da sie iiber vergleichsweise niedrige
Impedanzen verfiigen — dank vollstidndiger
Verkabelung sowie kurzer und querschnitt-
starker Leitungen. Bild 2 zeigt das Resultat
einer umfangreichen Messung von Ober-
schwingungen im Niederspannungsnetz
des EWZ unter Angabe der Immunitits-
niveaus gemdss [5]. Aus der praktischen
Erfahrung ist bekannt, dass tiber drei Vier-
tel der von Kunden beklagten Beeinflus-
sungen durch hausinterne Stérquellen
verursacht werden.

Die wenigen bestehenden Qualitits-
anforderungen diirften somit in der Regel
erfiillt sein. Offen ist jedoch, ob das resul-
tierende Qualititsniveau wirklich den
Kundenbediirfnissen entspricht.

Qualitdtsplanung

Anfang dieses Jahres fiihrten die Berni-
schen Kraftwerke eine Befragung von
Haushaltkunden durch, die unter anderem
den Aspekt Qualitit betraf. Eine der Fragen
lautete: «Sind Sie zufrieden mit den Lei-
stungen der BKW, oder hatten Sie schon
Stromunterbriiche oder andere Probleme?»
Darauf antworteten 94% der Befragten mit
«zufrieden». Und auf die Frage: «Wiren
Sie bereit, eine geringere Zuverlissigkeit
der Stromlieferung in Kauf zu nehmen,
wenn Sie dafiir einen niedrigeren Preis pro
Kilowattstunde bezahlen miissten?» ant-
worteten 54% mit «ja», 40% mit «nein»
und 6% mit «weiss nicht».

Inwieweit diese Umfrageergebnisse die
tatséichlichen Kundenbediirfnisse ~wider-
spiegeln, ldsst sich natiirlich nur schwer
beurteilen. Dies zu kldren und geeignet
umzusetzen ist die Aufgabe einer kunden-
orientierten Qualititsplanung. Das Grund-
prinzip dieser Qualitdtsplanung miisste
eine marktwirtschaftliche Betrachtung der
Qualitit von Stromlieferungen inklusive
der begleitenden Dienstleistungen sein.
Und das Ziel wire eine zwischen Kunden
und Lieferanten ausgewogene Optimierung
des gesamten Nutzens. In einem Punkt ist
dies tibrigens heute schon existent, ndmlich
beim Angebot abschaltbarer Lieferungen
fiir Wiarmeanwendungen. Fiir die Verwirk-
lichung einer Qualititsplanung bietet das
Produkt Strom nur wenig Spielraum an.
Die anschliessenden Gedanken sollen
versuchen, mogliche Ansatzpunkte auf-
zuzeigen.
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Qualitit
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Spannungseinbriiche

Grundsitzlich konnte eine Qualitits-
planung in den drei folgenden Schritten an-
laufen: 1. Untersuchung des bestehenden
Qualitdtsniveaus, 2. Festlegung von Quali-
titsvorgaben, 3. Einrichtung von Regel-
mechanismen moglichst marktwirtschaft-
licher Natur. Diese drei Schritte miissten
einen dynamischen Prozess anstossen, bei
welchem die Kundensignale in technische
Massnahmen und Dienstleistungen umge-
setzt und die Qualititsvorgaben spiter an-
gepasst werden.

Die zentrale technische Grundlage wire
dabei ein kostengiinstiges Gerit, welches
das Qualitéitsniveau anhand der relevanten
Merkmale registrieren kann. Wiirde es an
zahlreichen kundennahen Messorten einge-
setzt, liesse sich damit der Qualititsstand
untersuchen und {iberwachen. Mehrere
Firmen befassen sich bereits mit der Ent-
wicklung solcher Gerite [8, 9, 10].

Der erste der genannten Schritte, die
Untersuchung des bestehenden Qualitits-
niveaus, miisste zu einer Beschreibung der
einzelnen Merkmale in Form von Durch-
schnittswerten und Streubdndern fiihren.
Wahrscheinlich wiren dabei stidtische und
lindliche Bezirke zu unterscheiden. Auf
der Basis dieser Situationsanalyse liessen
sich dann im zweiten Schritt die zukiinf-
tigen Vorgaben fiir die Qualitdtsmerkmale
festlegen. Massgebend wiren dabei einer-
seits die mutmasslichen oder eventuell be-
reits teilweise erhobenen Kundenanforde-
rungen und andererseits das Vermdgen
des Netzes. Als Beispiel zeigt Bild3
eine solche Festlegung, wie sie in den
USA aus einer Zusammenarbeit zwischen
Elektrizititsgesellschaften und Computer-
herstellern  hervorgegangen ist [I1].
Die Merkmale Spannungsabweichun-

gen, -dnderungen, -unsymmetrien und -ein-
briiche sowie Uberspannungen werden hier
durch ein geschlossenes Toleranzband be-
schrieben. Gemeinsam mit den bestehen-
den Normen betreffend Oberschwingungen
und Spannungsschwankungen wire damit
der Aspekt Nichtidealitit umfassend spezi-
fiziert.

Der dritte Schritt, ndmlich die Einfiih-
rung marktwirtschaftlicher Regelmecha-
nismen, ist ohne Zweifel der wichtigste —
aber auch der schwierigste. Soweit man bei
Grosskunden den Anforderungen durch
lokale Massnahmen entsprechen kann,
ldsst sich dies natiirlich wie bis anhin durch
gerechte Kostenteilung losen. Im allgemei-
nen Versorgungsnetz versagen jedoch die
konventionellen  Losungsansitze.  Hier
muss das Hindernis iiberwunden werden,
dass am Verkniipfungspunkt des Kunden —
abgesehen von der Moglichkeit, teilweise
abzuschalten — physikalisch gesehen nur
ein einziges Produkt angeboten werden
kann.

Ein denkbarer neuer Ansatz wire bei-
spielsweise das Angebot von Produkten,
die sich durch Garantien fiir verschiedene
Qualititsniveaus unterscheiden. So wiren
zwei oder drei verschiedene Niveaus zu
definieren, wobei das tiefste unterhalb des
bestehenden Niveaus und das hochste in-
nerhalb dessen Streubereich liegen miisste
(Bild 4). Wird dann ein bestelltes hoheres
Qualititsniveau zu einem gewissen Zeit-
punkt nicht eingehalten, kann der Kunde im
Schadensfall eine Versicherungsleistung
des Lieferanten beanspruchen. Rein physi-
kalisch gesehen bleibt es dabei natiirlich
weiterhin beim einheitlichen Produkt.

In diesem Modell kann sich die Quali-
titsplanung dann am Verkauf der unter-
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Stromve'rsorgung

schiedlich teuren Produkte orientieren.
Technische Massnahmen zur Qualititsstei-
gerung wiirden nur in jenen Leitungen oder
Unterstationen ergriffen, in welchen sie
unter Beriicksichtigung der voraussicht-
lichen Versicherungsleistungen wirtschaft-
lich sind. Auf der anderen Seite miisste
der Kunde entscheiden, ob eigene Schutz-
massnahmen vorteilhafter sind als die
Bestellung der hoheren Lieferqualitit. Als
Ergebnis der nachfragegerechten Investi-
tionstitigkeit sowie einer rollenden Qua-
litdtsplanung  wiirden neue hohere oder
tiefere Qualitidtsniveaus angeboten, so dass
sich eine schrittweise Anniherung an die
jeweils vorherrschenden Kundenbediirf-
nisse ergibe.

Der zweite Gegenstand der Qualitits-
planung sind die begleitenden Dienst-
leistungen. Diese konnen sich von der
Beratung bei der Produktewahl iber die
Anwendungstechnik bis hin zur Schadens-
analyse als Teil der Versicherungsleistung
erstrecken. Neue Kunden mit hohen Anfor-
derungen miissten auch hinsichtlich des
Standorts beraten werden.

Die Qualititsplanung ruft ausserdem
nach angepassten Zielsetzungen fiir die
Fiihrung des Personals im Netzbetrieb. Das
eindimensionale Streben nach grosster
Verfiligbarkeit miisste ersetzt werden durch
eine Optimierung des Quotienten aus Ver-
kaufserlos und Aufwand fiir Investitionen,
Betrieb und Schadenersatz. Die Qualitits-
planung ist schliesslich auch ein geeignetes
Mittel zum Umgang mit der Produktehaft-
pflicht. Die umfassenden Spezifikationen
fiir die gelieferten Produkte definieren die
Haftungsvoraussetzungen, und die kunden-
nahe messtechnische Uberwachung der
Qualitdtsmerkmale liefert im Schadensfall
die Grundlage fiir den Entscheid iiber
Kausalitit und folglich Eintritt der Haft-
pflicht.

Zusammenfassende
Schlussfolgerungen

Die Qualititsvorgaben fiir Stromliefe-
rungen sind bis heute liickenhaft geblieben
und nehmen nur wenig Bezug auf die
Kundschaft. Die Elektrizitdtsunternehmen
sind nicht in der Lage, die Qualitit ihres
Produkts differenziert zu verkaufen. Eine
Qualititsplanung konnte zukiinftig diese
Situation korrigieren.

Transparente und leichtverstindliche
Lieferspezifikationen sind ein wichtiges
Mittel der Qualititsplanung. Sie konnen
unter anderem den Kunden aufzeigen. dass
Strom wie jedes Produkt niemals perfekt ist
und dass ein hohes Qualititsniveau immer
besondere Aufwendungen verlangt — dass
Strom eben nicht gleich Strom ist. Damit
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Bild 4 Beschreibung eines beliebigen Qualitats-
merkmals durch Mittelwert und Streubereich

Spezifikation von unterschiedlichen Produkten.

wiirde den Kunden geholfen, ihre tatsich-
lichen Bediirfnisse zu konkretisieren.

Gerade der Einbezug der Kundschaft in
die Festlegung der Qualitiitsvorgaben ist
aber eine schwierige Angelegenheit. In
einem pragmatischeren Vorgehen kann
dies vielleicht durch Bediirfnisabkldrungen
des Lieferanten erfolgen. Eine dynamische
Kundenorientierung ist allerdings auf die
Mobilisierung von Marktkriften angewie-
sen. Als Losung ist denkbar, qualitativ
unterschiedliche Produkte, deren Gewiihr-
leistung auf Versicherungen basiert, anzu-
bieten. Der Blick in die Praxis zeigt aber
sofort, dass einige Probleme zu bewiltigen
wiren: Weil physikalisch gesehen sowieso
nur ein einziges Produkt geliefert werden
kann und weil sich dieses nur langsam an
gednderte Vorgaben anpassen ldsst, konnen
nur behutsame und trige Marktkrifte tole-
riert werden.

Wie auch immer eine Qualititsplanung
verwirklicht wird, sie miisste zukiinftig
eine Richtschnur fiir die Investitionen in
das Verteilnetz darstellen. Im Hinblick auf
eine Offnung des Elektrizititsmarktes
konnten sich in dieser Hinsicht kon-
sequente Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
tatséchlich aufdringen.
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d’un exploitant de réseau

Le consommateur de courant prime

La qualité de la fourniture d'énergie du point de vue

La poursuite de la meilleure qualité possible de fourniture est pour 'entreprise
d’électricité un des objectifs fondamentaux allant de soi. Mais quel niveau de qualité
répond aux besoins effectifs du consommateur? Pour répondre a cette question, un plan
de qualité est proposé dans cet article en trois étapes: investigation du niveau de qualité
existant, détermination des données quantitatives préalables de qualité et enfin sur cette
base, mise en place de mécanismes régulateurs d’économie de marché.

Sur le plan de leur signification pratique, les caractéristiques de qualité de fournitures
de courant se divisent en deux groupes pouvant étre désignés par les notions de non-
idéalité et de non-disponibilité. Les caractéristiques de non-idéalité se référent sans
exception a la courbe de tension et décrivent ses écarts de la forme sinusoidale idéale et
de I’amplitude nominale (figures 2 et 3). La signification pratique de cet aspect partiel
de la qualité se situe principalement dans la préservation de la fonction conforme aux
prescriptions et exempte d’incident des appareils alimentés chez les clients. La non-
disponibilité (figure 1) d’autre part, se réfere au manque de fourniture; on ne doit pas
parler ici d’une responsabilité propre de défaut du produit, du point de vue légal.
Cependant, elle constitue tout de méme une caractéristique de qualité importante, la
satisfaction du client ne dépend-elle pas essentiellement de cet aspect qualitatif?
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