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Marktliberalisierung

Liberalisierter Markt: Probabilistische
Zuverlassigkeitsberechnung

Argumente fiir den Einsatz der probabilistischen Zuverlassigkeits-
berechnung zu Planung und Betrieb elektrischer Netze
im liberalisierten Umfeld

Die meisten Staaten der Europdischen Union haben die seit
Februar 1999 vorgeschriebene Deregulierung der Energiemarkte
umgesetzt oder stehen zumindest kurz vor dem Abschluss. Die
erste hektische Phase nach Inkraftsetzen der Liberalisierung war
durch die kurzfristige Anpassung der organisatorischen Struktu-
ren von Energieversorgungsunternehmen an die gednderten Er-
fordernisse gepragt. Dem beginnenden Wettbewerb wurde
durch globale Kiirzungen in den budgetierten Ausgaben Rech-
nung getragen. Kurzfristig zeigen solche Massnahmen den ge-
wunschten Entlastungseffekt; es stellt sich aber die Frage, wie
mittel- und langfristig der Unternehmenserfolg am Markt sicher-

gestellt werden kann.

Neben den kaum zu beeinflussenden
Kosten fiir den technischen Grundausbau
spielen die Zusatzinvestitionen in die
Versorgungszuverlidssigkeit eine grosse
Rolle. Netzplanung, so wie sie in Mittel-
europa wihrend der vergangenen Jahr-
zehnte Praxis war, basierte auf einem — je
nach Unternehmen — mehr oder weniger
detaillierten Regelwerk, das die Qualitit
der Versorgung sicherstellte. Im Grund-
satz fiihrte dies zu Netzen, die die techni-
schen Anforderungen sehr gut erfiillten,

Jargen Backes

allerdings zum Preis potenziell iberhoh-
ter Kosten. Um im liberalisierten Markt
erfolgreich zu bestehen, wird es darauf
ankommen, die Wirtschaftlichkeit eines
Versorgungssystems zu optimieren, ohne
dabei die technischen Anforderungen zu
vernachlédssigen.

Der vorliegende Beitrag beschiiftigt
sich mit der Zuverlidssigkeitsberechnung
und ihrem Nutzen fiir Netzplanung und
-betrieb. Gegenstand der Darstellung sind
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dabei weniger ihre Algorithmen und Ver-
fahrensweisen als vielmehr ihre Grund-
idee und die Aspekte ihres Einsatzes in
der Praxis. Zwei reale Beispiele geben
einen Eindruck von der breit gefdcherten
Anwendbarkeit ihrer Ergebnisse.

Zuverlassigkeitsberechnung

Grundidee und Aspekte des prakti-
schen Einsatzes der Zuverlissigkeits-
berechnung

Ziel der Zuverlidssigkeitsberechnung
ist es, die «Nicht-Zuverldssigkeit» eines
Versorgungssystems quantitativ zu be-
schreiben [1]. Dies geschieht in Form
von Zuverldssigkeitskenngrossen, die fiir
jeden Netzkunden wie auch fiir das ge-
samte Versorgungssystem angegeben
werden.

Die iiblichsten Kenngrossen sind in
der nachfolgenden Tabelle T aufgelistet.
Es sind dies die Unterbrechungshiufig-
keit, die Unterbrechungswahrscheinlich-
keit und die nicht zeitgerecht gelieferte
Energie. Noch leichter handhabbar wird
die (Nicht-)Zuverldssigkeit, wenn die

spezifischen Kosten je Unterbrechung
und so fiir einen Lastknoten die jahrlich
zu erwartenden Unterbrechungskosten
angegeben werden konnen. So ist es auf
einfache Weise moglich, in einem Ver-
gleich die kostengiinstigste Variante zu
bestimmen.

Unterbrechungshaufigkeit

Einheit 1/a
Bemerkung Erwartete Haufigkeit von Versor-
gungsunterbrechungen

Unterbrechungswahrscheinlichkeit

Einheit min/a, h/a, p.u.

Bemerkung Erwarteter Anteil des Jahres,
wahrend dessen sich der Kunde
im Zustand der Nichtversorgung
befindet

Nicht (zeitgerecht) gelieferte Energie

Einheit kWh/a, MWh/a
Bemerkung Auf Grund von Versorgungsun-
terbrechungen nicht lieferbare

Energie
Unterbrechungskosten
Einheit €/a, Fr./a

Bemerkung Erwartete Kosten, die durch Ver-
sorgungsunterbrechungen ent-
stehen

Tabelle | Gebrauchliche Zuverlassigkeitskenn-
grdssen

Die grundlegende Vorgehensweise bei
der Zuverldssigkeitsberechnung ist dhn-
lich wie bei der manuellen Zuverlédssig-
keitsbetrachtung nach dem (n-1)-Krite-
rium!. Dies wird in Bild 1 veranschau-
licht.

Manuelle Zuverldissigkeitsanalyse

Bei der manuellen Zuverlissigkeits-
analyse (Bild 1a) werden zunichst aus
der Menge aller moglichen die niher zu
betrachtenden Ausfallszenarien in Form
von Einfach- und Mehrfachausfillen de-
finiert. Dabei filtert der Netzplaner mit
Hilfe seiner Erfahrung und auf der
Grundlage unternehmensinterner Richt-
linien solche Ereignisse aus, die seiner
Einschitzung nach potenziell die Versor-
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Zuverlassigkeitsberechnung

Statistische
Zuverlassig-
keits-
Kenndaten

Netzdaten

He

Eoch (N1

Qualitative Quantitative

Ergebnisse Ergebnisse

(Reihung) (Zuverlassigkeits-
Kenngrossen)

Bild 1 Vergleich zwischen manueller Zuverlassig-
keitshetrachtung (n-1) und Zuverlassigkeitsberech-
nung

gung unzuldssig beeintrichtigen. Diese
Ereignisse werden von Hand untersucht,
wobei der Ausfall selbst, die Reaktion
des Netzschutzes, die unmittelbar ent-
stehenden Versorgungsunterbrechungen
sowie die gegebenenfalls mdoglichen
Massnahmen zur Wiederversorgung be-
achtet werden miissen. Der zeitliche Auf-
wand ist erheblich. Als Ergebnis der
(n-1)-Untersuchung erhilt man eine Rei-
hung der unterschiedlichen Varianten
nach den unterschiedlichen Planungskri-
terien. Die oft geiibte Praxis eines Punk-
tesystems mit Wichtungsfaktoren fiir die
Einzelziele ist zwar hilfreich, erdffnet je-

Ko
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doch weiten Spielraum fiir ausgedehnte
Expertendiskussionen.

Probabilistische Zuverlissigkeits-

berechnung

Die probabilistische Zuverléssigkeits-
berechnung zum Vergleich ist in Bild 1b
dargestellt. Die wesentlichen Unter-
schiede sind die folgenden:

— Die Zahl der untersuchten Ausfall-
ereignisse ist wesentlich hoher: Die
Anzahl an Ereignissen, deren Auswir-
kungen untersucht werden konnen, ist
praktisch unbegrenzt, da die Stérungs-
analyse durch den Arbeitsplatzrechner
automatisiert und ohne Zutun des Pla-
ners erfolgt.

— Die Folgen jedes Ausfalls werden sta-
tistisch korrekt bewertet: Jedem Aus-
fall werden Héufigkeit und Dauer an-
hand von langjdhrigen betrieblichen
Statistiken zugeordnet. Somit folgt
automatisch eine objektive Gewich-
tung der Storereignisse.

— Die Ergebnisse werden quantifiziert in
Form von Zuverlidssigkeitskenngros-
sen: Diese Kenngrossen ermoglichen
einen differenzierten Vergleich von
Varianten und erlauben ausserdem,
Kenngrossen der Kunden zu Kenn-
grossen von Teilnetzen oder des Ge-
samtnetzes zu akkumulieren.

Am Markt verfiigbar sind verschie-
dene Planungswerkzeuge, mit denen
unter zeitgeméisser grafischer Bedien-
oberfliche und basierend auf dem glei-
chen Netzdatensatz einerseits Zuver-
lissigkeitsberechnungen,  andererseits
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Bild 2 Screenshot einer Netzplanungssoftware mit Zuverldssigkeitsberechnung
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aber auch in konsistenter Weise Lastfluss,
Kurzschlussstrom, dynamische Unter-

suchungen, Investitionsoptimierung,
Schutzeinstellung und anderes mehr
durchgefiihrt werden konnen (siehe

Bild 2). Anwenderfreundliche Schnitt-
stellen erlauben den Informationsaus-
tausch mit einem Netzinformationssys-
tem (NIS) oder einem geografischen In-
formationssystem (GIS). Dies sorgt fiir
konsistente Netzdaten in allen Bereichen
des Unternehmens und minimiert den
Aufwand fiir die Datenpflege.

Datenbasis fiir die Zuverlissigkeits-
kenngrossen

Grundsitzlich gibt es zwei Mdoglich-
keiten, um an die fiir die Zuverldssig-
keitsberechnung erforderlichen Kenn-
daten der Betriebsmittel zu gelangen.
Zum einen konnen unternehmensinterne
Aufzeichnungen statistisch ausgewertet,
zum anderen unternehmensiibergreifende
nationale oder internationale Statistiken
verwendet werden. Ein praxisgerechter

Internationale Statistiken

Standard-
ZV-Kenn-
daten

Angepasste
ZV-Kenndaten

Bild 3 Vorschlag zum Ableiten praxisgerechter
Zuverldssigkeitskenndaten

ZV: Zuverldssigkeit

Vorschlag, wie ausreichend reprisenta-
tive und dennoch weit gehend unterneh-
mensspezifische Zuverldssigkeitskenn-
daten abgeleitet werden konnen, ist in
Bild 3 dargestellt.

Internationale Statistiken dienen als
primidre Quellen und liefern Standardda-
ten. Wenn eigene Fehlerstatistiken vor-
liegen, sollten diese in jedem Fall zum
Vergleich herangezogen werden. Nach
Diskussion der Unterschiede mit den
Mitarbeitern in Netzplanung und Netzbe-
trieb — und gegebenenfalls der Uberarbei-
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Bild 4 Bestehende Netzkonfiguration

tung der Standarddaten — entsteht auf
diese Weise ein angepasster Datensatz,
der fiir die betriebliche Planung verwen-
det werden kann. Die Vorgehensweise er-
scheint zeitaufwiindig; die friihzeitige
Einbindung unterschiedlicher Unterneh-
mensbereiche beugt aber spiteren Akzep-
tanzproblemen innerhalb des Unterneh-
mens beim Umsetzen der Ergebnisse der
Zuverlissigkeitsberechnung vor.

Anwendungsfille

Obwohl die Zuverlissigkeitsberech-
nung seit den spiten 70er-Jahren einge-
setzt wird, hat ihr praktischer Einsatz erst
withrend der letzten Jahre ein lebhafteres
Interesse erfahren [2]. Grund hierfiir ist,
dass einerseits der Zugang zur Zuverlis-
sigkeitsberechnung  durch  bediener-
freundliche Software und gestiegene
Hardwareleistung vereinfacht wurde und
dass andererseits der stetig gewachsene
Effizienzdruck zu einer stirkeren ékono-
mischen Orientierung der Netzplanung
gefiihrt hat, was neue Werkzeuge notig
machte.

Nachfolgend sollen die Moglichkeiten
der Zuverlissigkeitsberechnung an zwei
Beispielen gezeigt werden.

Neubau eines HS/MS-Umspannwerks
Planungsaufgabe

Bei einem fiir den Netzbetrieb zen-
tralen Hochspannungs(HS)-/Mittelspan-
nungs(MS)-Umspannwerk ~ wird — aus
Altersgriinden die MS-Sammelschiene
ersetzt [3]. Die bestehende Schaltanla-
gen-Konfiguration ist (vereinfacht) in
Bild 4 dargestellt.

Die zu erneuernde Sammelschiene
UWI1 besteht aus einer Doppelsammel-
schiene mit Léingskupplung in beiden
Teilsammelschienen. Sie wird redundant
aus der 110-kV-Spannungsebene versorgt
(Transformatoren T1 und T2). Die we-
sentlichen Lasten in diesem Netz sind ein
Industriekunde hoher Leistung (Ind1)
und dariiber hinaus mehrere Netzgebiete
mit offentlichen Lasten (Publ, Pub2A,
Pub2B, Pub3, Pub4, Pub5).
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Die Struktur des Verteilnetzes ist histo-
risch gewachsen. Die Planungsaufgabe
besteht darin, fiir UW1 eine Schaltanla-
gentopologie zu bestimmen, die bei mini-
malen Investitionen die heutigen An-
forderungen an das Netz erfiillt. Dies
beinhaltet eine Restrukturierung des MS-
Netzes, wobei das Ziel in einer Vereinfa-
chung des Netzes und — durch Wegfall
von Komponenten — einer Senkung der
Wartungskosten besteht. Die grundsiitz-
lich zu untersuchenden Varianten sind die
(langsgetrennte) Einfach-Sammelschiene
(SBB, Bild 5), die Doppelsammelschiene
(DBB, analog SBB) und die Ringsam-
melschiene (RBB, Bild 6).

Ergebnis der Zuverldssigkeits-
berechnung

Tabelle II vergleicht die unterschied-
lichen Unterbrechungshiufigkeiten fiir
ausgewihlte Kunden in den drei Varian-
ten (SBB, DBB, RBB), und zwar sowohl
fiir die bestehende Struktur des Netzes als
auch fiir das Netz nach Restrukturierung.
Der Vergleich der Schaltanlagenkonfigu-
rationen fiir das bestehende Netz erlaubt,
die Auswirkungen der Netzumstrukturie-
rung und des gednderten Schaltanlagen-
Layout separat zu erkennen. Die darge-
stellten Zahlenwerte sind Unterbre-
chungshéufigkeiten, berechnet auf der
Grundlage von Einfachfehlern. Dies ist
fiir radial betriebene Verteilnetze ausrei-
chend, da jeder Einfachausfall bereits
konzeptgemiss zu einer Unterbrechung

T1 ¢ T2 uwi

1

g
bl

Pubt

Bild 5 Variante SBB (neue Kabel strichliert darge-
stellt)

Bild 6 Variante RBB (neue Kabel strichliert darge-
stellt)

Marktliberalisierung

Investitionen relativ [%]
[4)]
o

BB RBB DBB

Bild 7  Unterbrechungshaufigkeiten der Varianten

fiihrt, die dann durch Umschaltungen be-
seitigt wird.

Als Ergebnis folgt aus den Berechnun-
gen, dass die Lasten im Mittelspannungs-
netz mit einer Haufigkeit zwischen 0,4/a
(einmal in 2%2 Jahren) und 0,15/a (einmal
in 7 Jahren) von einer Versorgungsunter-
brechung betroffen sind. Sdmtliche
Unterschiede liegen jedoch in einem fiir
MS-Netze iiblichen Rahmen und konnen
so akzeptiert werden. Gezielte Verbesse-
rungen fiir den Industriekunden Indl,
sind zudem, falls erforderlich, kostengiin-
stig mit einer Schnellumschalteinrich-
tung moglich.

Abschliessend zeigt Bild 7 die Kosten
der unterschiedlichen Varianten. Alle
Werte sind auf die Variante DBB bezo-
gen. Nach Einschitzung des Kunden sind
die deutlich unterschiedlichen Investitio-
nen durch die nur marginal besseren Zu-
verlissigkeitswerte nicht zu rechtferti-
gen. Fiir ihn lag es somit nahe, sich fiir
die Einfachsammelschiene als neue
Schaltanlagenkonfiguration zu entschei-
den.

Anwendung der Zuverlissigkeitsbe-
rechnung fiir innovative Wartungs-
konzepte
Aufgabenstellung des Projekts

Als unmittelbare Reaktion auf den ge-
stiegenen Kostendruck werden in vielen
Unternehmen der elektrischen Energie-
versorgung die Wartungsausgaben deut-
lich beschnitten. Aufgabe der Technik ist
es in der Folge, das verbleibende War-
tungsbudget so zu allozieren, dass dessen
Nutzen maximiert wird. Eines der viel-
versprechendsten Konzepte hierzu ist die
Reliability Centered Maintenance RCM
[4], die zuverldssigkeitsbasierte oder
Risiko-orientierte Instandhaltung. Ein
Uberblick iiber die heute {iblichen War-
tungsstrategien ist in Tabelle III darge-
stellt.

Implementierung einer RCM

Die RCM bestimmt, analog zur zu-
standsorientierten Instandhaltung (CBM),
zu jeder Netzkomponente deren techni-
schen Zustand (Index c¢ fiir Condition) als
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Zuverlassigkeitsberechnung

e Time Based Maintenance TBM (regel-
massige Instandhaltung): préventiv

Wartungsmassnahmen in regelmassigen
Zeitabstanden, unabhangig vom Zustand
der Komponente

Condition Based Maintenance CBM
(zustandsorientierte Instandhaltung):
préventiv

Zustandslberwachung der Komponente;
Wartungsmassnahmen, sobald ein kriti-
scher Zustand erreicht ist.

Reliability Centered Maintenance RCM
(Risiko-orientierte Instandhaltung):
préventiv

ZustandsUberwachung der Komponente,
Wartungsmassnahmen, sobald der ma-

ximal zuldssige Risikogrenzwert erreicht
ist.

Event Driven (ereignisorientiert): korrektiv

Keine geplante Wartung; Repara-
tur/Ersatz im Fall einer Stérung

Tabelle Il Klassifizierung von Wartungsstrategien

normierten Wert zwischen 0 und 100. Zu-
sétzlich wird aber auch die Wichtigkeit
dieser Komponente fiir die Netzfunktion
(Index i fiir Importance) — ebenfalls nor-
miert fiir Werte von 0 bis 100 — bestimmt.
Grundlage fiir die Wichtigkeit ist bei-
spielsweise der Beitrag dieser Kompo-
nente zu den Unterbrechungskosten im
Netz. Je schlechter der Zustand der Kom-
ponente und gleichzeitig je wichtiger eine
Komponente fiir das Netz, desto hoher ist
die Prioritit fiir die Wartung dieser Kom-
ponente.

Wenn fiir eine Gruppe von Komponen-
ten die Indizes i und ¢ bestimmt worden
sind, miissen sie interpretiert werden, bei-
spielsweise mit Hilfe der grafischen Me-
thode. Diese ist in Bild 8 illustriert.

Im Diagramm ist der skalare Zustands-
wert ¢ auf der y-Achse eingetragen und
der skalare Wichtigkeitswert i auf der x-
Achse. Drei zusitzliche Linien untertei-
len das Diagramm in 4 Bereiche:
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Tabelle Il  Unterbre-
Variante Ist-Zustand Restrukturiert chungshaufigkeiten
) i) 0 o m @ Alle Werte sind Unterbre-
o @ o o 2 a chungshéufigkeiten in
der Einheit 1/a
Ind1 0,018 0,020 0,018 0,080 0,084 0,018
Pub1 0,377 0,378 0,317 0,391 0,394 0,391
Pub2A(1) 0,15510,158 0,154 0,287 0,290 0,287
Pub2A(2) 0,224 0,226 0,222 0,154 0,157 0,154
Pub2A(3) 0,138 0,140 0,136 0,154 0,157 0,154
Pub2B 0,190 0,192 0,190 0,233 0,235 0,231
Pub4 0,245 0,246 0,245 0,246 0,249 0,247
e — i.: Mindestwert von i, oberhalb dessen
Strategien

eine Wartung sinnvoller als eine ereig-

nisorientierte Strategie ist;

— ¢ Mindestwert von ¢, oberhalb des-
sen eine Wartung sinnvoll ist;

— c¢g: Grenzwert von ¢, oberhalb dessen
Retrofit/Ersatz anstelle von Wartung
sinnvoll ist.

Bei der grafischen Interpretation be-
schreibt der Abstand zwischen der Ent-
scheidungsgerade (Steigung von —45°
durch den Nullpunkt) und dem Punkt der
Komponente im i-c-Diagramm die Prio-
ritdt von Wartungsmassnahmen. Grossere
Abstinde bedeuten hohere Prioritit. Im
dargestellten Beispiel lautet die Prioritit
2—-1-3, wobei Wartung an der Kompo-
nente 3 auf Grund ihres guten Zustands
nicht sinnvoll ist.

A Retrofit/Ersatz
= c 2 -
s | ¥ 2
= = 1 -
T &
=
& 2 Wartung
P 5
Cn ’6”’
X ,;3
" Keine Aktivitat
i, i (Wichtigkeit)
Entscheidungs-
Gerade

Bild 8 Vergleich der Investitionen fiir die Varianten

=
[5)
s 2
g RCM 55,0 %
5
o CBM 65,2 %
3o
g3l
L =

grob fein

Auflésung Kosten-Struktur

Bild9 Grafische Methode zum Interpretieren der
Werte i und ¢ bei RCM

Das Ergebnis der RCM ist eine Priori-
titenliste iiber sdmtliche erforderlichen
Wartungsmassnahmen. Je grosser das
verfiigbare Wartungsbudget, um so voll-
standiger kann diese Liste abgearbeitet
werden. Bild 9 zeigt die Ergebnisse einer
RCM-Implementierung im Hochspan-
nungsnetz eines osteuropdischen Netzbe-
treibers. Es zeigt sich ein erhebliches
Einsparpotenzial von rund 15%, bezogen
auf die zurzeit praktizierte zustandsorien-
tierte Instandhaltung CBM.

Zusammenfassung

Die jiingsten Entwicklungen im Zu-
sammenhang mit der Liberalisierung im
Energiemarkt erhohen den Effizienz-
druck auf die Unternehmen der Energie-
versorgung. Eine globale Reduktion der
Ausgaben bringt kurzzeitige Entlastung,
fiihrt aber zu keiner nachhaltigen Verbes-
serung der Wettbewerbsfihigkeit. Eine
erfolgversprechende Losung erfordert
neue Planungsverfahren und auch neue
Strategien bei den Wartungsmassnahmen.

Die Zuverlédssigkeitsberechnung als
ein zeitgemisses Planungstool bietet
wesentliche Vorteile gegentiber der tradi-
tionellen hindischen Zuverldssigkeitsbe-
trachtung. Damit lédsst sich die Zuver-
lissigkeit in Form technischer oder
O0konomischer Kenngrdssen quantifizie-
ren und optimieren. Beispiele fiir solche
Kenngrossen sind die Unterbrechungs-
kosten der Kunden oder Entschiddigungs-
zahlungen zu Lasten des Netzbetreibers,
sofern solche Regelungen vorliegen.

Zusammengefasst ist die Zuverlidssig-
keitsberechnung ein michtiges Tool, das
— einmal im Unternehmen etabliert —
seine Universalitit und breit geficherte
Anwendbarkeit unter Beweis stellt. Die
Grundidee ist einfach, und ihre Ergeb-
nisse sind leicht fassbar. Wenn sie sich
zudem nahtlos in eine bestehende Pla-
nungsumgebung einfiigt, bietet sie dem
Unternehmen die Moglichkeit, vielen
neuen Anforderungen des Markts auf
tiberzeugende Weise zu begegnen.
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lisierten Markt», 26./27. September 2000, Han-
nover.
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' (n-1 )-Zuverlissigkeit: Die Systemfunktionen sind auch
nach Ausfall einer Komponente nicht (wesentlich) be-

eintriichtigt.
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Marktliberalisierung

Arguments en faveur du calcul probabiliste
de fiabilité dans la planification et I'exploi-
tation des réseaux électriques dans le
contexte de la libéralisation

La plupart des états de I’Union Européenne ont mis en pratique la déréglemen-
tation des marchés de 1’énergie prescrite depuis février 1999 ou sont sur le point
de le faire. La premiere phase hectique qui a suivi I’entrée en vigueur de la libé-
ralisation a été marquée par 1’adaptation a court terme des structures organi-
sationnelles des entreprises d’alimentation d’énergie aux exigences nouvelles.
Des réductions globales des dépenses budgétisées ont permis de tenir compte d’un
début de concurrence. A court terme, de telles mesures produisent I’effet souhaité;
la question qui se pose est cependant celle du succes de marché des entreprises
a moyen et a long terme.
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