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Verbundnetze

Anwendung struktureller Eigenschaften von
Verbundnetzen zur Berechnung von
Massnahmen gegen Uberlastungen

Infolge der Offnung des Elektrizitdtsmarkts in Europa werden
die Funktionen der Netzbetreiber in einem regulierten Marktbe-
reich unabhéngig von den Aktivitdten der eigentlichen Markt-
teilnehmer organisiert. Dadurch verlieren die Netzbetreiber den
Zugriff auf die Kraftwerke, den sie vorher als Teil von integrierten
Unternehmungen hatten. Dieser Zugriff hatte ermoglicht, Netz-
Uberlastungen zu beseitigen, indem die Aufteilung der Produk-
tion auf die Kraftwerke, abweichend vom wirtschaftlichen Opti-
mum, gedndert wurde. Damit diese als «Redispatch» bezeichnete
Dienstleistung im ged6ffneten Markt weiterhin erbracht werden
kann, sind Vereinbarungen zwischen den Netzbetreibern und den
Kraftwerksbetreibern erforderlich, die auf objektive Kriterien fir
den Zugriff auf Kraftwerke und deren Entschadigung durch die
Marktteilnehmer basieren missen. Nachfolgend wird ein Verfah-
ren beschrieben, welches erlaubt, Massnahmen zur Beseitigung
von Uberlastungen zu bestimmen und die Beitridge einzelner
Kraftwerke zur Entlastung, abhédngig von den jeweiligen Ande-
rungen der Produktion, zu identifizieren.

B Edgar Amthauer

Neue Rahmenbedingungen
fiir die Netzbetreiber

Der Anstoss zu Uberlegungen fiir ein
die Lastflussanalyse ergdnzendes Ver-
fahren ist die Neuordnung des sich off-
nenden Markts fiir Elektrizitit [1,2], die
neue Regeln fiir die Kompetenzen der
Netzbetreiber bei kurzfristigen Uberlas-
tungen erfordert. Da die Umverlagerung
von Einspeisungen der Kraftwerke eine
wirksame Massnahme bei Uberlastungen
sein kann, die ausserdem erlaubt, die
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den. Bisher hat man dafiir Transaktionen
[4] konstruiert, die aus gleichen Betrigen
von zusitzlich eingespeister und absor-
bierter Leistung bestehen, welche dann
auf den erzielten Beitrag zur Entlastung
des Systems untersucht wurden. Das hat-
te zur Folge, dass die erzielte Entlastung
nur der Transaktion als Ganzes zugeord-
net werden konnte. Als Grundlage fiir
neue formale Vereinbarungen mit den
Kraftwerksbetreibern wird ein Verfahren
vorgestellt, das es erlaubt, den durch die
Anderung der Produktion eines einzelnen
Kraftwerks erzielbaren Beitrag zur Ent-
lastung zu quantifizieren und so eine ob-
jektive Grundlage fiir den Zugriff auf
dieses Kraftwerk und dessen Entschédi-
gung zu liefern. Ausgangspunkt der
Uberlegungen ist es, die grosse Ausdeh-
nung und dichte Vermaschung des Ver-
bundnetzes zu nutzen, um dhnliche Prin-
zipien zu verwenden, wie sie der Theorie
elektromagnetischer Felder in unendlich
ausgedehnten homogenen Medien zu-
grunde liegen. Das entsprechende Modell
eines Verbundnetzes besteht dabei aus
einem Satz von Netzknoten, die in ausrei-
chender elektrischer Entfernung auf ei-
nem Radius um das betrachtete Gebiet
festgelegt werden. An diesen Knoten
werden gleiche Teile der betrachteten
Einspeisungen von Netzknoten im Zen-
trum so absorbiert, dass eine gleichférmi-
ge Ausbreitung des Leistungsflusses in
radialer Richtung erzielt wird. Das er-
laubt fiir alle Knoten im betrachteten
Netzgebiet, die durch eine Variation der
Leistungseinspeisung erzielbare Wir-
kung auf {iberlastete Netzelemente zu be-
stimmen. Durch Uberlagerung von Va-

kommerziellen Vereinbarungen zwi-
schen den Marktteilnehmern nicht zu tan-
gieren, ist es sinnvoll, den Netzbetreibern
fuir die Erbringung dieser Dienstleistung
entsprechende  Kompetenzen einzuriu-
men. Da im geoffneten Markt hohere
Anforderungen an die Begriindung von
Interventionen in die Fahrpline der
Kraftwerke gestellt werden, muss die bis-
herige Vorgehensweise zur Bestimmung
von Abhilfemassnahmen erginzt wer-
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Bild 1 Stromfluss in einer unendlich ausgedehnten elektrisch leitfahigen Scheibe.
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Verbundnetze

Bild 2 Spannun(}; zwischen
zwei Punkten auf der
Scheibe in Bild 1.

Bild 3 Visualisierung des Verfahrens am Beispiel eines ausgedehnten elektrischen

Netzes mit regelmdssigen Maschen.

riationen an mehreren Knoten kann dann
die erforderliche Entlastung unter den
gegebenen Nebenbedingungen festgelegt
werden.

Stromfluss in einer unendlich
ausgedehnten leitfahigen
Scheibe

Die grundlegende Idee ist es, sich die
grosse Ausdehnung und die dichte Ver-
maschung eines Verbundnetzes in einem
ersten Schritt als eine unendlich grosse
Scheibe (Bild 1) mit einer Leitfihigkeit K
und konzentrierte Stromeinspeisungen
als Modell der Leistungseinspeisungen
vorzustellen. Der Stromfluss in der
Scheibe ist dann durch die Max-
well’schen  Gleichungen berechenbar.
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Bild 2 zeigt den Fall einer einzelnen, in
einem Radius ry konzentrierten Einspei-

sung von der ausgehend sich der Strom
gleichformig in alle Richtungen ausbrei-
tet. Im Hinblick auf die beabsichtigte
Ubertragung der Resultate auf Netze mit
diskreten Leitungen wird ein rechtecki-
ges Koordinatensystem relativ zu der
Stromquelle im Zentrum gewihlt. Die
Spannungsdifferenz zwischen zwei be-
liebigen Orten auf der Scheibe u(r,, ry)
kann dann nidherungsweise nach Glei-
chung 2 berechnet werden, wenn die
Distanz r gross gegeniiber dem Abstand b
zwischen den Orten ist.
7

)= — .| 1
u(ry, ro) 2rdox n 5 (1)
i bcoso

y )= ——- 2

u(ry, ry) rdox . (2)
1 r

2(r)= «ln — 3)
w-d-x F

Relevant ist der Sachverhalt, dass die
Grosse der durch die Stromquelle verur-
sachten Spannungsdifferenz und somit
der Stromfluss zwischen diesen Orten
umgekehrt proportional zur Distanz r ist
und vom Winkel ¢ abhingt. Als Ver-
gleichsmass fiir die elektrische Distanz
zwischen zwei Orten wird die durch
Gleichung 3 beschriebene Impedanz z
verwendet. Wird diese Impedanz fiir alle
Orte auf der Scheibe relativ zum Zentrum
bestimmt, sind konzentrische Kreise das
Resultat. Komplementér zur Interpreta-
tion als Orte gleicher elektrischer Distanz
zum Zentrum identifizieren diese Kreise
entsprechend Gleichung 1 auch Orte mit
gleichem Spannungsabfall in radialer
Richtung. Diese Distanz wird spiter ver-
wendet, um eine Abgrenzung in einem
ausgedehnten Netz so vorzunehmen, dass
die von Einspeisungen in einer zentralen
Netzregion ausgehende Verzerrung der
gleichférmigen Ausbreitung des Strom-
flusses unter einem vordefinierten
Schwellenwert bleibt.

Bild 4 Linien gleicher
Impedanz (Ohm) relativ zum
Knoten im Zentrum eines 8
regelméssigen Netzes mit =
441 (21 mal 21) Knoten. 4 \ 5
7 N
7 \ 2
-1 y
\\ // -4
A NE 4
; -7
-10
-0 -7 4 -1 2 5 8
X
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Bild 5 Erzielbare Veranderung des Leistungsflusses auf einer Leitung im Zentrum des regelméssigen
Netzes abhdngig vom Ort der Variation einer Leistungseinspeisung.

Steuerung des Leistungs-
flusses in einem Modellnetz

Bild 3 zeigt, wie die Idee von einer
unendlich grossen Scheibe auf ein finites
Netz mit regelmissigen Maschen tiber-
tragen wird. Um die Orientierung zu er-
leichtern, wird fiir die nachfolgenden
Uberlegungen ein Netz mit gleichformi-
gen quadratischen Maschen (Bild 4) ge-
wiihlt. Es besteht aus 441 Knoten, die in
Form von 21 Zeilen und 21 Kolonnen
durch Leitungen von gleicher Impedanz
(1 Ohm) verbunden sind. Ein solches
Netz soll als vereinfachtes Modell eines
Verbundnetzes dienen. Zum Vergleich
kann die in der Schweiz rund 50 km be-
tragende mittlere Linge der Leitungen im
Verbundnetz verwendet werden, wonach
das Modellnetz eine Fldche in der Gros-
senordnung von 1000 mal 1000 km ab-
deckt. Im weiteren Text wird der Aus-
druck Einspeisung als Synonym sowohl
fiir die an einem Knoten in das Netz ein-
gespeiste und absorbierte Leistung ver-
wendet. Da die zu betrachtenden Ande-
rungen der Einspeisungen relativ klein
sind, konnen die ansonsten nicht linearen
Eigenschaften des Verbundnetzes durch
lineare Gleichungen angenihert werden.
Folglich kann der Leistungsfluss in ei-
nem solchen Netz mittels einer Gleich-
strom-Lastflussanalyse [3] berechnet wer-
den. Ziel ist es, einen hinreichend weit
entfernten Rand fiir die Abgrenzung und
die Platzierung der beschriebenen Kom-
plemente der Einspeisungen im zentralen
Teil des Netzes zu bestimmen, der eine
gleichférmige Ausbreitung des Leis-
tungsflusses in radialer Richtung erlaubt.
Dafiir wird die Impedanz z, entsprechend
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Gleichung 3, fiir alle Knoten des Netzes
relativ zu dem Knoten im Zentrum be-
stimmt. Diese Impedanz wird aus der
Variation der Winkel der Knotenspan-
nungen berechnet, nachdem eine Leis-
tung AS; = AP; + jJAQ; im zentralen Kno-
ten i eingespeist und im jeweils betrach-
teten Knoten k eine inverse Leistung
ASk = AP, + jAQ; (mit AQ;, AQ, = 0)
absorbiert wird. Die Losung des Glei-
chungssystems

AU =1 (AS) 4

definiert die resultierenden Verinderun-
gen der Knotenspannungen AU und des
eingespeisten Stroms A/, woraus dann
die Impedanz berechnet wird
AU i AU k

Zik = Al )

Bild 4 zeigt als grafische Darstellung
des Resultats angeniherte konzentrische
Kreise, welche Knoten mit gleicher Im-
pedanz relativ zum Knoten im Zentrum
bezeichnen. Wihlt man einen Satz von
Knoten auf einem solchen Kreis und ab-
sorbiert dort jeweils gleich grosse Anteile
der im Zentrum eingespeisten Leistung,
wird die bestmogliche gleichmissige
Ausbreitung des Leistungsflusses in ra-
dialer Richtung erzielt. Fiir das Netz
(Bild 4) werden die 80 Knoten am Rand
des Modellnetzes zur Platzierung dieser
Einspeisungen ausgewihlt. Die gleich-
missige Ausbreitung des Leistungsflus-
ses ist fiir die Knoten im Zentrum am
besten erfiillt, wihrend mit wachsendem
Abstand vom zentralen Knoten eine Ver-
zerrung auftritt. Auf diesen systemati-
schen Fehler wird spiter eingegangen.

Verbundnetze

Ziel des Ansatzes ist es, diejenigen Kno-
ten zu identifizieren, an denen durch An-
derungen der eingespeisten Leistung eine
moglichst grosse Reduktion des Leis-
tungsflusses in einer iiberlasteten Lei-
tung erzielt werden kann. Zur Veran-
schaulichung der Resultate des vorge-
schlagenen Ansatzes wird die erzielbare
Flussreduktion fiir eine Leitung in Ost-
West-Richtung, zwischen den Knoten
mit den Koordinaten {x =0, y =0} und
{x=1, y=0} untersucht. Fiir alle Knoten
des gesamten Netzes nacheinander wird
dafiir die Einspeisung um einen standar-
disierten Wert erhoht und jeweils durch
komplementire, auf die beschriebenen
80 Knoten am Rand des Netzes verteilte
Einspeisungsidnderungen absorbiert. Der
resultierende Lastfluss wird fiir jede die-
ser Konfigurationen berechnet und der
Leistungsfluss in der betrachteten Lei-
tung gespeichert. Bild 5 zeigt die erziel-
bare Anderung des Leistungsflusses fiir
alle Knoten des Netzes in Form einer
dreidimensionalen Grafik. Die wichtigs-
ten Resultate sind zunichst die Auftei-
lung des Netzes in zwei Hilften stromauf
und stromab, bezogen auf das tiberlastete
Element sowie die Konzentration der
Knoten mit starkem Einfluss auf ein rela-
tiv kleines Gebiet um die beiden Endkno-
ten der betrachteten Leitung. Ausgehend
von diesen Endknoten fillt der erzielbare
Einfluss in der Verldngerung der Leitung
wesentlich langsamer ab als in transver-
saler Richtung.

Es zeigt sich also das gleiche Verhal-
ten, wie fiir das Beispiel eines homoge-
nen Mediums, indem der Einfluss pro-
portional zu 1/rund cos ist. Zur Beseiti-
gung der Uberlastung eines Netzele-
ments werden mehrere Einspeisungsin-
derungen an verschiedenen Knoten so
ausgewiihlt, dass die Leistungsbilanz im
System ausgeglichen bleibt. Dabei muss
im realen Netz angestrebt werden, die
absolute Grosse der Anderungen klein zu
halten, weil die Einspeisungen Ergebnis
einer wirtschaftlichen Optimierung sind.
Deshalb werden bevorzugt Einspeisun-
gen in der Nihe des iiberlasteten Netz-
elements ausgewihlt, weil sie grossere
relative Entlastungen erzielen. Dies hat
gleichzeitig zur Folge, dass der zuvor be-
schriebene systematische Fehler klein ist
und deshalb hier nicht weiter betrachtet
wird. Ausserdem hat dieser Fehler keine
Auswirkung auf die Berechnung der ge-
samthaft erzielbaren Entlastung, sondern
nur auf die anteilige Zuordnung der Bei-
trige der einzelnen Einspeisungsinde-
rungen. Das Verfahren liefert also objek-
tive Kriterien, um Knoten eines Netzes
zu identifizieren, an denen die Anderung
der Leistungseinspeisungen bestimmte
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Verbundnetze
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Bild 6 Durch ein Polygon verbundener Knoten in gleicher «elektrischer»
Distanz von 35 Ohm relativ zu einem Knoten in der Schaltanlage Laufenburg.

Beitrige zur Entlastung eines Netzele-
ments erzielen.

Anwendung des Verfahrens
auf das Europadische
Verbundnetz

Das Europiische Verbundnetz erfiillt
mit seiner geographischen Ausdehnung
iber 20 Lander sowie seiner dichten Ver-
maschung von rund 5000 Leitungen und
Transformatoren in 3000 Schaltanlagen
die beiden wichtigsten Kriterien, um das
beschriebene Verfahren zur Berechnung
von Entlastungsmassnahmen durch Re-
dispatch von Kraftwerkseinspeisungen
anzuwenden. Als Beispiel wird das Ver-
bundnetz rund um die 380/220-kV-
Schaltanlage in Laufenburg untersucht.
Diese Anlage ist eine der grossten in
Europa und stellt einen wichtigen Kreu-
zungspunkt von 22 Leitungen dar, wel-
che das Netz der Schweiz mit den Nach-
barlindern Deutschland, Frankreich,
Italien und Osterreich verbindet. Die
Analyse basiert auf einem Betriebszu-
stand des Netzes, der mittels eines Wech-
selstrommodells des Europiischen Ver-
bundnetzes auf dem Computer abgebil-
det wird. Auf dieser Basis wird dann ein
Gleichstrommodell des Netzes mit den
beschriebenen Vereinfachungen erstellt,
um die Massnahmen zur Entlastung zu
berechnen, die anschliessend am Wech-
selstrommodell eingestellt und verifiziert
werden. Der erste Schritt besteht darin, in
ausreichender elektrischer Entfernung
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die Knoten festzulegen, welche die Ein-
speisungsinderungen in der Kernzone
absorbieren. Dafiir wird fiir alle Knoten
des Netzes die Impedanz Zi, gemiss
Gleichung 5 relativ zu einem Knoten in
der 380-kV-Schaltanlage Laufenburg be-
rechnet. Zur Visualisierung des Resultats
wird in Bild 6 eine Karte des Europii-
schen Verbundnetzes [5] verwendet.
Darin sind 52 Knoten durch ein Polygon
verbunden, deren Impedanz gerade den
gewihlten Schwellenwert von 35 Ohm
erreicht. Dieses Polygon deckt eine Fli-
che von rund 1000 mal 600 km ab. Die
unsymmetrische Form des Polygons
widerspiegelt die grossere Dichte der
Anzahl Leitungen in Nord-Siid- gegenii-
ber denen in West-Ost-Richtung. Dieser
Sachverhalt kann weiter veranschaulicht
werden, indem das Polygon wie in Bild 7
auf ein Satellitenfoto von Europa bei
Nacht [6] iibertragen wird, was die Ge-
biete grosser Bevolkerungsdichte und in-
dustrieller Aktivitit hervorhebt. Das Bild
bestiitigt, dass die durch das Polygon
identifizierte Fliche den Zweck des Ver-
bundnetzes in diesem Gebiet, nimlich
die Verbindung der industriellen Zentren
Mitteleuropas reflektiert. Dieser Sach-
verhalt unterstiitzt die Eignung des Poly-
gons als plausiblen Ort fiir die Absorbie-
rung der Einspeisungsinderungen im
Kernbereich, so dass eine bestmoglich
gleichformige Ausbreitung des Leis-
tungsflusses erreicht wird. Bild 8 zeigt
eine 380-kV-Leitung im Zentrum des Po-
lygons, deren Entlastung als Beispiel un-
tersucht wird. Nacheinander wird fiir je-

% . L >
Bild 7 Projizierung des Polygons aus Bild 6 in ein Satellitenfoto «Europe by

den Knoten des Netzes eine standardi-
sierte Anderung der Leistungseinspei-
sung um 100 MW vorgenommen und der
Leistungsfluss jeweils neu berechnet,
wobei die zusitzliche Leistungseinspei-
sung zu gleichen Teilen von je 1/52 an
den 52 Knoten des Polygons absorbiert
wird. Aufgrund der Ergebnisse kann an-
schliessend fiir jeden Knoten des Netzes
die Sensitivitit zwischen der erzielten
Flussinderung in der iiberlasteten Lei-
tung bezogen auf die Anderung der Wirk-
leistungseinspeisung bestimmt werden.
Mit dem Ziel der Konzentration auf die
topologischen Zusammenhinge im Netz,
werden bewusst zunichst alle Knoten in
die Betrachtung einbezogen, ohne beste-
hende Restriktionen fiir die Anderung der
Leistung zu beriicksichtigen. Beziiglich
der Entlastung zeigt sich eine Teilung des
Netzes in zwei Hilften stromauf und
stromab relativ zum iiberlasteten Ele-
ment, welche das Vorzeichen der erfor-
derlichen Leistungsinderung bestimmt.
Zur Visualisierung der Lage der Knoten
mit relevantem Einfluss sind in Bild 8
zwei Flichen gekennzeichnet, welche in-
nerhalb der beiden Netzhilften (stromauf
und stromab) jene Knoten umfassen, an
denen die Anderung der Leistungsein-
speisung eine relative Flussidnderung von
mehr als 3% hervorruft. Die unsymmetri-
sche Form dieser Flichen reflektiert die
Inhomogenitit des Netzes und speziell
die Anzahl der Leitungen, die mit der
tiberlasteten Leitung verbunden ist. Es
wird deutlich, dass die gleichen Prinzi-
pien gelten, wie sie dem vorher unter-
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suchten Netz mit gleichféormigen Ma-
schen (Bild 5) zugrunde liegen. Der
grosste Einfluss wird erzielt, wenn die
Einspeisung unmittelbar an den Endkno-
ten und in der geografischen Verlinge-
rung der betrachteten Leitung erfolgt,
withrend der erzielbare Effekt rechtwink-
lig zur Leitung wesentlich kleiner ist. Die
so berechneten Sensitivititen konnen
dann verwendet werden, um beliebige
Linearkombinationen von Leistungsin-
derungen an mehreren Knoten so festzu-
legen, dass einerseits die Leistungsbilanz
ausgeglichen bleibt und andererseits die
erforderliche Entlastung erzielt wird. Es
ist also immer eine gleich grosse Summe
von Absenkungen in der stromauf wie
von Erhohungen der Produktion in der
stromab gelegenen Netzhilfte erforder-
lich. Anschliessend wird die gewihlte
Konfiguration von Einspeisungsinde-
rungen im Wechselstrommodell einge-
stellt und der Leistungsfluss berechnet.
Tests haben gezeigt, dass die mit dem
Verfahren vorausberechnete Flussinde-
rung mit sehr guter Genauigkeit mit dem
Resultat des Wechselstrommodells iiber-
einstimmt. In der Realitit sind die Mog-
lichkeiten zusitzlich dadurch begrenzt,
dass normalerweise der Verbrauch nicht
beeinflussbar ist und nur bestimmte
Kraftwerkstypen fiir Redispatch in Frage
kommen. Aufgrund der schwachen Sen-
sitivitiit ist es deshalb erforderlich, einer-
seits grosse Betrige von Leistung um-
zuverteilen und andererseits auch geo-
grafisch entfernte Kraftwerke einzu-
beziehen. Speziell im Fall der kleinen
geografischen Ausdehnung der Schweiz
verdeutlicht Bild 8, dass auf ein Land
begrenztes Redispatch nur in wenigen
Ausnahmefillen erfolgversprechend ist
und im Normalfall internationale Verein-
barungen erforderlich sind. Uber die be-
schriebene Zielsetzung hinaus hat das
Verfahren ~ Anwendungsmoglichkeiten
bei der Festlegung von Anreizen fiir die
Auswahl von Standorten neuer Kraft-
werke und fiir den Netzausbau.
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Netzgeografische Lage der Knoten, an denen die Variation der Leistungseinspeisung signifikanten

(grosser 3%) Einfluss auf den Leistungsfluss in der betrachteten Leitung zwischen den Schaltanlagen
Bassecourt und Laufenburg hat. Der Kartenausschnitt zeigt eine Fléche von 380 mal 280 km.

Schlussfolgerungen

Redispatch ist eine sinnvolle Dienst-
leistung der Netzbetreiber, um im euro-
péaischen Elektrizitidtsbinnenmarkt die
knappe Kapazitit des Ubertragungsnet-
zes bei kurzfristigen Engpédssen optimal
nutzen zu konnen und die ungestorte Ab-
wicklung der von den Marktteilnehmern
vereinbarten Energiegeschifte zu ermog-
lichen.

Das beschriebene, zur klassischen
Lastflussanalyse komplementire Verfah-

ren bietet dabei neue Moglichkeiten, in-
dem die Beseitigung einer Uberlastung
den gezielt verdnderten Leistungsein-
speisungen von Kraftwerken individuell
zugeordnet werden kann. Wegen der auf-
gezeigten Analogie zu den Verhiltnissen
sowohl in homogenen Medien als auch in
regelmissigen Netzen werden die be-
rechneten Massnahmen plausibel. Das
Verfahren konnte deshalb die Grundlage
fiir entsprechende Vereinbarungen zwi-
schen Marktteilnehmern und Netzbetrei-
bern bilden.

interconnectés

la production.

Mesures de compensation des
surcharges calculées sur la base de
propriétés structurelles de réseaux

A la suite de I’ouverture du marché européen de 1’électricité, les fonctions des
exploitants de réseaux seront organisées dans un domaine de marché réglementé
indépendamment des activités des participants du marché proprement dits. Les
exploitants de réseaux n’auront ainsi plus acces aux centrales qui faisaient jusqu’a
présent partie d’entreprises intégrées. Cet acces leur permettait de compenser des
surcharges de réseaux en modifiant la répartition de la production sur les centrales,
ceci en s’écartant de I’optimum économique. Afin que ce service qualifié de
«redispatch» puisse également étre fourni dans le marché ouvert, des conventions
ont di étre passées entre exploitants de réseaux et exploitants de centrales,

_conventions basées sur des criteres objectifs pour I’accés aux centrales et sa
rémunération par les participants au marché. La méthode décrite ci-aprés permet
de déterminer des mesures visant a éliminer des surcharges et a identifier les
contributions des centrales, indépendamment des changements correspondants de
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