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Stromversorgung/Netze

Elemente einer sicheren Elektrizitatsversorgung

Skizze einer Fundamentalanalyse des technisch-okonomischen Gesamtsystems

Teil 1: Technik der Elektrizitatsversorgung
(Teil 2 «Rechtsrahmen und wirtschaftliche Organisation» folgt in der nachsten Ausgabe, Bulletin SEV/VSE 9/2005)

Die Analyse der jingsten Grossstérungen in Nordamerika und
Europa offenbart eine Fllle fundamentaler Ursachen und unmit-
telbarer Anlasse, die zur Beeintrachtigung einer sicheren Elektri-
zitatsversorgung beitragen kénnen. Nachhaltigkeit, Zuverlassigkeit
und Sicherheit des komplexen ékonomisch-technischen Gesamt-
systems hangen von einer Vielzahl vernetzter Einflussfaktoren ab,
die Zeithorizonte von Mikrosekunden bis zu Jahrzehnten um-
spannen. Nur die ausgewogene und umfassende Betrachtung all
dieser Faktoren ermdglicht ein fundamentales Verstandnis der
Erfordernisse einer sicheren Elektrizitatsversorgung [1,2].
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Einleitung

Die Entwicklung langfristig zuverlds-
siger und kostengiinstiger Elektrizitéts-
systeme sowie attraktiver, fairer und sta-
biler Marktplitze fiir Stromprodukte er-
fordert eine zielorientierte supranationa-
le Zusammenarbeit der beteiligten Insti-
tutionen, Unternehmen, Manager und
Experten. Der internationale Rechtsrah-
men, die nationalen und regionalen Aus-
fithrungsgesetze, detaillierte behordliche
Ausfiihrungsverordnungen, die bran-
chenspezifischen Marktregeln und tech-
nischen Bestimmungen determinieren
Handlungsspielrdume und Geschéftsstra-
tegien der Marktpartner und damit auch
die kiinftige Entwicklung von Zuverlis-
sigkeit und Sicherheit der Stromversor-
gung [3].

Instandhaltung und technischer Betrieb
eines kontinentalen Elektrizititssystems,
die kommerzielle Abwicklung des inter-
nationalen Energiehandels, der System-
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dienstleistungen und der Endkundenge-
schifte durch eine Vielzahl beteiligter
Marktpartner wirken sich unmittelbar auf
die Produktqualitdt aus. Die Liberalisie-
rung der Elektrizititsmarkte hat durch
Entflechtung der vertikal integrierten
Unternehmen eine Vielzahl neuer Kate-
gorien von Marktteilnehmern mit hochst
unterschiedlichen Interessen geschaffen
und damit die Komplexitdt des tkono-
misch-technischen Gesamtsystems fun-
damental erhoht (Bild 1).

Im Folgenden werden anhand des kon-
tinentalen west- und zentraleuropdischen
Elektrizititssystems die Entwicklung des
Verbundbetriebs, die Erfolgsfaktoren fiir
eine sichere und zuverldssige Betriebs-
fithrung sowie die Auswirkungen der Li-
beralisierung auf den Systembetrieb vor-

gestellt. Fragen zur optimalen Entwick-
lung und Instandhaltung des Gesamt-
systems sowie der gesicherten Rohener-
giebeistellung werden diskutiert. Der
Einfluss der rechtlich-6konomischen Or-
ganisation der Elektrizitdtswirtschaft auf
die Versorgungssicherheit ist evident.
Die Entwicklung der Marktorganisation,
die Interessenslage der Marktpartner und
die Eckpunkte einer an Versorgungssi-
cherheit orientierten Marktgestaltung
sind zu beleuchten. Den Abschluss bildet
eine Ubersicht zu grundsitzlichen
Aspekten, Themenfeldern und zu be-
trachtenden Zeithorizonten der Versor-
gungssicherheit.

Technik der
Stromversorgung

Wirtschaftlicher Verbund-
betrieb in Zentraleuropa

Entwicklung und Vorteile des Verbund-
betriebes

In den ersten Jahrzehnten des vorigen
Jahrhunderts setzte sich die Hochspan-
nungs-Drehstromiibertragung als wirt-
schaftlichste Methode zur Ferniibertra-
gung elektrischer Energie durch. Nach
dem Zweiten Weltkrieg entwickelte sich
ein kontinentales zentraleuropéisches
Drehstrom-Verbundnetz mit Betriebs-
spannungen von 220 und 380 kV. Be-

Volkswirtschaftliche Interessen
Hierarchischer Rechtsrahmen
Gesetzgebung und Regulierungsbehorden
Marktregeln und technische Bestimmungen
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Betriebswirtschaftliche Interessen
Eigentiimer- und Unternehmensstrategien
0 oLUC Kooperations- und Investitionstatigkeit
Marktverhalten und Geschéftsabwicklung

v

&

Rohenergiedargebot und Nutzenergienachfrage
Technologische Entwicklung
Gestaltung und Ausbau des Verbundsystems
Systembetrieb und -instandhaltung

Bild 1 Okonomisch-technisches Gesamtsystem der Elektrizititsversorgung.
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Wirtschaftlicher Verbundbetrieb: Frequenz- und
Spannungsstabilitdt sind betrieblich von zentraler
Bedeutung (Bild Kueste).

triebliche Merkmale sind das stindig er-
forderliche Gleichgewicht fiir Wirk- und
Blindleistung, die nichtlinear verteilten
Lastfliisse im Maschennetz und die
hohen Reaktanzen der Freileitungen.
Maschinensitze und Leitungen stellen
ein elektromechanisch schwingungsfihi-
ges Gebilde dar, daher sind Frequenz-
und Spannungsstabilitét betrieblich von
zentraler Bedeutung [4].

Die enormen Vorteile des grossfldchi-
gen Verbundbetriebes liegen in der Ent-
kopplung der einzelnen Erzeugungs- und
Verbrauchsganglinien, im wirtschaftlich
koordinierten Einsatz unterschiedlicher
Typen zentraler Grosskraftwerke, in der
Einbindung ortsgebundener, dezentraler
Kraftwerke mit erneuerbaren Primir-
energietridgern oder Kraft-Wiarme-Kopp-
lung, in der Nutzung der Ungleichzeitig-
keit regionaler Lastspitzen sowie in der
gemeinsamen Reservehaltung und ge-
genseitigen Aushilfe der Verbundpartner
bei Betriebsstorungen. Die dezentrale
Struktur langfristig autarker Regionen
hinsichtlich Aufbringung und Verbrauch
sowie die ebenfalls dezentrale Betriebs-
fiihrung tragen wesentlich zur hohen
Verldsslichkeit des technischen Gesamt-
systems in Zentraleuropa bei [5].
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Regelung in Verbundnetzen

Die dezentrale Turbinenregelung mit
Statikkennlinie ist die Basis der Fre-
quenzhaltung. Die iiberlagerte zentrale
Sekundir- oder Netzregelung in jeder
Regelzone ermdoglicht regionale Gleich-
gewichte von Erzeugung und Verbrauch
bei planmissigem Ex- und Import. Die
allenfalls iibergeordnete zentrale Tertidr-
regelung oder Betriebsoptimierung (eco-
nomic dispatch) dient primédr der Sen-
kung der Betriebskosten, sie fiihrt bei
konvexen Umwandlungskostenkurven
aber im Allgemeinen auch zu sicheren
Betriebszustinden. Von zentraler Be-
deutung sind zeitgerechte und verldss-
liche Bereitstellung, Abruf und Einsatz
ausreichender, qualitativ entsprechender
und ortlich richtig verteilter Regelleis-
tung [6].

Die Spannungshaltung in Hochstspan-
nungs-Freileitungsnetzen erfordert in
Abhingigkeit von den durchzufiihrenden
Wirkleistungstransporten geregelte de-
zentrale Blindleistungs-Einspeisungen.
Vorrangig werden hiefiir die Synchron-
generatoren der Kraftwerke, aber auch
eigene Blindleistungskompensatoren ein-
gesetzt, eine liberlagerte Optimierung der
Blindleistungseinspeisungen kann zur
Minimierung der Transportverluste und
zur Vergleichmissigung des Spannungs-
profils dienen. Blindleistungstransporte
tiber grosse Entfernungen sind in Frei-
leitungsnetzen praktisch nicht moglich.

Der Maschennetzbetrieb erzwingt die
Aufteilung der Leistungsfliisse auf alle
Parallelwege entsprechend dem Ohm-
schen und den Kirchhoffschen Gesetzen.
Diese Aufteilung kann durch Regeltrans-
formatoren oder besondere Schaltzustin-
de, zukiinftig auch durch leistungselek-
tronische Steuereinrichtungen (FACTS)
beeinflusst werden. Fiir die Wirkleis-
tungssteuerung eignen sich Quer- und
Schrigregler, zur Blindleistungssteue-
rung Lingsregler und statische Kompen-
satoren, ein universelles Steuerelement
ist der UPFC (universal power flow con-
troller) [4].

Leitstellen zur Betriebsfithrung

Ein wesentliches Merkmal des konti-
nentalen Verbundbetriebes ist die dezen-
trale Betriebsfiihrung durch Leitstellen in
den einzelnen historisch gewachsenen,
kommerziell oder politisch determinier-
ten Regelzonen. Zu deren wesentlichen
Aufgaben zihlen die koordinierte wirt-
schaftliche Betriebsfiihrung des Gesamt-
systems, die abgestimmte Abwicklung
von Instandhaltungsarbeiten, das Uber-
wachen der Betriebssicherheit, Abhilfe-
massnahmen bei unzureichender Be-
triebssicherheit, das Wiederherstellen

des sicheren Betriebes nach Storungen
und der Netzwiederaufbau nach grossfli-
chigen Netzzusammenbriichen.

Liberale Mirkte fiihren wegen der
Entflechtung von Erzeugung und Trans-
port hiufig zur Einrichtung getrennter
Leitstellen fiir Kraftwerke und Netze. Sie
bringen neue Aufgabenstellungen im
Management von angemeldeten Fahrpld-
nen und Transiten, in der Bereitstellung
von Ausgleichsenergie und System-
dienstleistungen sowie im allfillig erfor-
derlichen Engpassmanagement. Hinzu
kommen ein umfangreiches Energieda-
tenmanagement und die Energieabrech-
nung mit einer grossen Zahl von Markt-
partnern [7].

Zuverldssige und sichere
Betriebsfiihrung

Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch

Meist wird die Erzeugungsleistung
den als exogen determiniert vorausge-
setzten, mehrfach periodischen, stochas-
tischen Verbrauchsganglinien nachge-
fiihrt. Die bereits skizzierten Regelme-
thoden miissen dabei die Stabilitit des
elektromechanischen ~ Gesamtsystems
rein erzeugerseitig sicherstellen. Das ver-
braucherseitige Netzregelverhalten wird
als gegeben vorausgesetzt, eine regel-
technische Beeinflussung des Ver-
brauchs ist im Allgemeinen nicht vorge-
sehen. Nur bei Grossstorungen wird der
stufenweise automatische Lastabwurf als
letztes Mittel zur Verhinderung eines
grossflichigen Netzzusammenbruchs ein-
gesetzt.

Es gibt jedoch auch Vorschlige, kurz-
fristig abschaltbare und zentral steuerba-
re Verbrauchsmittel fiir Heizung oder
Warmwasserbereitung fiir Gefahrensi-
tuationen an Stelle rotierender Reserve-
leistung vorzusehen. Mit moderner Leit-
technik wiren auch umfangreiche ver-
braucherseitige Massnahmen zur Erho-
hung der Versorgungssicherheit vorstell-
bar (reliability oriented demand side ma-
nagement) [8].

Ausfille und Storungsausweitung

Die Auswirkungen stochastischer Er-
eignisse wie Betriebsmittelausfille oder
Lastschwankungen sind durch Vorhalten
von ortlich richtig verteilten Erzeugungs-
und Transportreserven zu limitieren, wo-
bei die Reservekraftwerke detaillierte
Qualitidtsanforderungen erfiillen miissen.
Durch ungeplante Ereignisse kann das
System vom wirtschaftlich optimalen in
einen lokal oder grossriumig gefihrdeten
Betriebszustand geraten, es konnen loka-

Bulletin SEV/AES 8/05



le Storungen oder grossflichige Ausfille
auftreten.

Eine fundamentale Voraussetzung fiir
die sichere Betriebsfiihrung ist die Ein-
haltung des N-1-Prinzips. Es handelt sich
um ein sehr wirksames heuristisches
Prinzip, bedarf jedoch niherer Spezifika-
tionen auf Basis eingehender probabili-
stischer Ausfallanalysen. Seine system-
weit einheitliche und zuverlédssigkeitsori-
entierte Anwendung sollte durch prézise
Regelungen sichergestellt werden [9].

Entscheidend sind wirksame Verfah-
ren zur Storungseingrenzung, die eine
mogliche Fehlerausbreitung durch Fol-
gefehler, Frequenz- oder Spannungs-
instabilitdt und damit grossflachige Sys-
temzusammenbriiche verhindern sollen.
Dazu zidhlen dezentrale automatische
frequenzabhingige Massnahmen wie die
Anderung des Einsatzes von Pump-
speicherkraftwerken, Frequenzstiitzung
durch automatische Aktivierung von Re-
gelleistung, Sollbruchstellen oder der
stufenweise Lastabwurf. Beispiele fiir
spannungsabhédngige Massnahmen sind
das Schalten von Kompensationseinrich-
tungen oder die Blockierung von Trans-
formator-Stufenschaltern. Selektiv-
schutzeinrichtungen sollten so selektiv
wie moglich arbeiten und bei Uberlast die
aktuellen thermischen Reserven des Be-
triebsmittels nutzen, um die Zeit bis zur
Abschaltung zu verlidngern.

Neue satellitengestiitzte Messsysteme
ermoglichen weitrdumige prizise Span-
nungsvektormessungen in Echtzeit als
Basis fiir mogliche neue Regel- und
Schutzkonzepte. Sich anbahnende Wirk-
und Blindleistungsinstabilititen konnen
rasch erkannt und sofortige, iiber ein
grosses Gebiet koordinierte Gegenmass-
nahmen ergriffen werden [10].

Leitstellen und Betriebsiiberwachung

Auch eine hoch automatisierte Be-
triebsfithrung erfordert neben dezentra-
len Steuer-, Regel- und Schutzeinrich-
tungen zusitzlich die Uberwachung und
Steuerung durch den Menschen mit zent-
ralen Leitstellen je Regelzone. Netzleit-
stellen erfassen Ereignisse und Betriebs-
zustéinde des eigenen Netzes und der an-
grenzenden Teile der Nachbarnetze in
Echtzeit. Sie bendtigen zusitzliche Infor-
mationen iiber alle Kraftwerke, die fiir
Systemdienstleistungen zur Verfiigung
stehen sowie iiber beeinflussbare Ver-
braucher.

Der Betriebsfiihrer und die Netzsi-
cherheitsanalyse sind auf ein vollstdndi-
ges und konsistentes Bild des Betriebszu-
standes angewiesen, das meist mit Zu-
standsschidtzung aus den verfiigbaren
Messgrossen gewonnen wird. Insbeson-
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Die Praxis zeigt, dass es zu erheblichen Abweichungen zwischen kommerziellen Transiten und den
physikalischen Leistungsfliissen kommen kann (Bilder IKB AG und miniquest).

dere in kritischen Situationen gelangt
eine Flut von Prozessinformationen in
die Leitstelle, entscheidend sind eine ef-
fiziente Informationsfilterung, -selekti-
on, -verdichtung, -auswertung und -pré-
sentation [7].

Die Zustandsschiétzung bildet die Ba-
sis aller weiter fiihrenden Betriebsanaly-
sen wie Nachbildung der Nachbarnetze,
Lastflusssimulation, Transit-, Grenz-
wert- und Trendiiberwachung, Berech-
nung von Sicherheitsindizes, Ausfallsi-
mulation und Stabilit4tsanalyse. Wesent-
lich fiir die Betriebssicherheit ist das ra-
sche Ziehen der richtigen Schlussfolge-
rungen, insbesondere bei sich anbahnen-
den Grossstoérungen sind rasch die richti-
gen Abhilfemassnahmen zu ergreifen.
Die maschinelle Unterstiitzung durch Ex-
pertensysteme ist dabei noch auf Sonder-
fille beschrénkt.

Eine ergonomische und leistungsfihi-
ge Mensch-Maschine-Schnittstelle in der
Leitstelle bildet die Basis fiir die rasche
Storungserkennung,  Ursachenanalyse
und Abhilfemassnahmen durch den Be-
triebsfithrer. Realitdtsnahe Trainingssi-
mulatoren sowie intensiver Erfahrungs-
austausch und detaillierte Betriebs- und
Storungsanalysen miissen dem Personal
die notwendige zielgerichtete Reaktions-
fahigkeit vermitteln [7].

Leitstellen und Stérungsausweitung
Gerade bei gefihrdeter oder gestorter

Stromversorgung kommt der uneinge-

schrinkten und unmittelbaren Hand-

lungsfihigkeit der Netzleitstelle hochste
Bedeutung zu. Der Eigendynamik sich
entwickelnder Grossstorungen sollen im
ersten Moment die automatischen de-
zentralen Schutzeinrichtungen entgegen-
wirken. Erfahrungsgemiss sind solche
Ereignisfolgen aber derart vielfiltig, dass
iibergeordnete individuelle Massnahmen
trotzdem meist unerlésslich sind. Wich-
tig sind rasche direkte Zugriffsmoglich-
keiten auf Regel- und Reservekraftwer-
ke, Netzelemente sowie beeinflussbare
Netzlasten.

Wegen der Systemdynamik und mog-
licher Lawineneffekte kommt der rei-
bungslosen Kooperation der Netzleitstel-
len insbesondere zur Verhinderung von
Stérungsausweitungen und Grossstorun-
gen sowie auch beim Netzwiederaufbau
eminente Bedeutung zu. Die Basis bilden
zuverldssige und leistungsfihige Kom-
munikationslinien fiir Prozessinforma-
tionen zur Aktualisierung der Prozessab-
bilder sowie Telekomverbindungen fiir
den zuverldssigen Informationsaustausch
der Betriebsfiihrer. Wichtig fiir jede Re-
gelzone sind detaillierte Zustands- und
Ereignisinformationen vor allem aus je-
nen Nachbarbereichen, aus denen nen-
nenswerte Importe kommen. Vereinfach-
te Nachbildungen der angrenzenden Tei-
le des Nachbarnetzes reichen fiir gezielte
Abhilfemassnahmen bei sich anbahnen-
den Grossstorungen oft nicht aus [1].

Einen Uberblick iiber die Erfordernis-
se eines sicheren Verbundbetriebes gibt
Bild 2.
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Reliable system operation

Zuverlassiger Verbundbetrieb

Brennstofflager
Diversifikation

Ausreichende
verldssliche
Produktion

Ausreichende
Ausgleichs- und
Regelenergie

Angemessene
Reserve-
kapazitaten

Ausreichende
Reserve-
kapazitaten

Zuverlassigkeits-
orientierte
Transite

Hochverfiigbare
Betriebsmittel

Sicherheits-
orientierte
Instandhaltung
und Betriebs-
organisation

Erzeugung Ubertragung Verteilung Verbrauch
Gesicherte Ausreichende Ausreichende Geografische
Rohenergie- Transport- Transport- Nahe zur
versorgung kapazitaten kapazitaten Erzeugung

Angemessene Prognostizier-
Reserve- barkeit
kapazitaten
Spitzenlast-
Hochverfligbare management

Betriebsmittel

Steuerbarkeit

Sicherheits-
orientierte Kommerzielle
Betriebs- und
organisation zuverlassigkeits-
orientierte
Effiziente Reaktions-
Stérungs- fahigkeit
behebung
Frequenz-
Spannungs- abhéangiger
qualitat Lastabwurf
Ausreichende Notstrom-
Leit- und Schutz- erzeugung

Qualitativ
hochwertige Verléassliches
Systemdienst- Leitsystem
leistungen fiir Netz und
Systemdienst-
Schwarzstart- leistungen
und Inselbetriebs-
fahigkeit Gesicherte
Kommunikation
Sicherheits- mit
orientierte Verbundpartnern
Instandhaltung
und Betriebs- Grossstérungs-
organisation management

Verlassliche
Leittechnik und
Kommunikation

Vorsorge fiir
Netzwiederaufbau

technik

Aktive enge technische Kooperation

Bild 2 Erfordernisse eines sicheren Verbundbetriebes.

Betriebsfiihrung und liberaler
Markt

Sicherstellung der Systemdienstleistungen

Ubertragungsnetzbetreiber bzw. Re-
gelzonenfiihrer miissen sich wegen der
Entflechtung von Erzeugung und Uber-
tragung alle Systemdienstleistungen von
Erzeugern meist kurzfristig vertraglich
sichern. Nach einem transparenten und
nicht diskriminierenden Verfahren haben
sie hiefiir die kostengiinstigsten tech-
nisch geeigneten Kraftwerke zu ermitteln
und einzusetzen. Die technischen Zu-
griffsmoglichkeiten der Netzleitstellen
auf Regel- und Reservekraftwerke soll-
ten iiber gesicherte Fernwirklinien wie
frither innerhalb eines Unternehmens
moglich sein. Insbesondere bei starken
kommerziellen Transiten an den Kapazi-
titsgrenzen ist die zuverldssige und ort-
lich richtige Bereitstellung der System-
dienstleistungen dusserst wichtig fiir den
sicheren Netzbetrieb.
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Vorzusehen sind ausreichende Reser-
ven und Ersatzstrategien fiir System-
dienstleistungen auch bei unvorhergese-
henen Ereignissen wie beispielsweise
Kraftwerks-, Leittechnik-, Fernwirk-
oder Netzreglerstérungen. Dies gilt be-
sonders fiir zentrale Funktionen wie die
Sekundérregelung. Da die ortliche Ver-
teilung der kommerziellen Erzeugung
und der Systemdienstleistungen im Uber-
tragungsnetz den Ablauf von Grosssto-
rungen beeinflusst, sind vor allem Regel-
zonengrenzen liberschreitende Bereit-
stellungen von Systemdienstleistungen
im Detail zu priifen [4,9].

Betriebsplanung, Engpésse und
Abweichungen

Vor der Marktliberalisierung wurde
fiir jede Regelzone eine integrierte Be-
triebsplanung fiir Kraftwerke, Ex- und
Importe und das Ubertragungsnetz mit
dem Ziel minimaler Gesamtkosten unter
Einhaltung der Randbedingungen fiir

einen sicheren Betrieb durchgefiihrt. Die
Marktliberalisierung erforderte eine Ent-
flechtung der Betriebsplanung in eine
kommerzielle Transaktions- und Fahr-
planphase, allenfalls samt Engpassmana-
gement, sowie in eine technische Uber-
priifungsphase mit Planung der erforder-
lichen Systemdienstleistungen.

Wie zu erwarten, fiihren einfache libe-
rale Marktmodelle generell zu dauernd
hoheren Auslastungen der kommerziell
interessanten Kraftwerke sowie vieler
Transitleitungen und damit zu tendenzi-
ell niedrigerer Systemverldsslichkeit. Ist
die Nachfrage nach Transiten zwischen
Regelzonen regelmissig hoher als die
unter Beriicksichtigung von Betriebsre-
serven zur Verfiigung stehende Leitungs-
kapazitit, so wird diese unter den Interes-
senten auktioniert oder eine Markttren-
nung vorgenommen. Dieses Engpassma-
nagement sollte so gestaltet werden, dass
nicht nur ein minimales, sondern ein opti-
males Niveau der Betriebssicherheit er-
reicht wird, da solche Engpisse erfah-
rungsgemdss iiber lingere Zeit bestehen.

In der Praxis zeigt sich, dass es zu
erheblichen Abweichungen zwischen
kommerziellen Transiten und den physi-
kalischen Leistungsfliissen kommen
kann. In inhomogenen Ubertragungsnet-
zen erhoht sich dadurch das Uberlastrisi-
ko vor allem in den schwicher ausgebau-
ten Netzteilen. Nach der Anmeldung der
kommerziellen Kraftwerksfahrpldane und
Transportdienstleistungen muss daher
den Ubertragungsnetzbetreibern Gele-
genheit gegeben werden, die technische
Umsetzbarkeit und die erzielbare Be-
triebssicherheit zu analysieren und die
erforderlichen  Systemdienstleistungen
zu planen. Wird das notwendige Sicher-
heitsniveau nicht erreicht, miissen die
Netzbetreiber von den Kraftwerksbetrei-
bern entsprechende Anderungen der
Fahrpline verlangen, die dann auch um-
zusetzen sind.

Systementwicklung,
Instandhaltung und Roh-
energiebereitstellung

Optimale Systementwicklung

Die langfristige Systemplanung zur
Optimierung von Gesamtkosten und Ver-
sorgungssicherheit  erfordert  stabile
rechtliche sowie 6konomische Rahmen-
bedingungen und die gemeinsame Be-
trachtung von Rohenergieaufbringung,
Kraftwerken, Ubertragungsnetzen, Ver-
teilung und Verbrauch. Aus mehreren
Griinden ist sie derzeit kaum durchfiihr-
bar: Die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen und Regulierungsmodelle sowie die
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nationalen Elektrizitdtsmirkte befinden
sich in einer Umbruchsphase. Die Ent-
flechtung von Erzeugung und Ubertra-
gung verhindert ebenfalls eine integrierte
Systemplanung, die koordinierte Ent-
wicklung muss hinkiinftig durch geeig-
nete langfristige Marktsignale und allen-
falls auch durch zusitzliche Marktregeln
sichergestellt werden [11].

Die zwar prozentuell niedrige, jedoch
langfristig stetige Zunahme des Elektrizi-
tatsbedarfs in Zentraleuropa, der mogli-
che langfristige Ausstieg aus der Kern-
kraft, die stiirmische Entwicklung nicht
steuerbarer Erzeugung aus Windkraft
und der Investitionsriickstau in manchen
Lindern erfordern in den kommenden
Jahrzehnten beachtliche Investitionen in
Erzeugungs- und Ubertragungsanlagen.
Dariiber hinaus setzen ausreichende Sys-
temdienstleistungen den Bau der richti-
gen Kraftwerkstypen zur richtigen Zeit
am richtigen Ort voraus [12].

Bau und Instandhaltung von Kraftwer-
ken und Leitungen

Der notwendige Bau von Kraftwerken
und Ubertragungsleitungen darf nicht
durch iiberzogene Umweltauflagen und
unabsehbare Dauern der Genehmigungs-
verfahren behindert werden, insbesonde-
re wenn bereits ein langjidhriger Investi-
tionsriickstau existiert. Dies sollte vor
allem fiir verbrauchsnahe Kraftwerks-
standorte und Leitungstrassen zur Besei-
tigung von Engpéssen gelten.

Aus historischen Griinden weist das
UCTE-Ubertragungsnetz, das im We-
sentlichen von nationalen bzw. regiona-
len Monopolunternehmen errichtet wor-
den ist, beachtliche Inhomogenititen und
auch Engpisse vor allem bei internatio-
nalen Transitleitungen auf. Ursachen hie-
fiir sind vor allem im bisherigen Vorrang
der nationalen Transportaufgaben und in
den unterschiedlichen gesetzlichen Rah-
menbedingungen fiir die Rohenergienut-
zung und den Leitungsbau zu sehen. Zur
Erhohung der Betriebssicherheit tragen
somit sowohl der Bau von Transitleitun-
gen als auch die Beseitigung grober
Netzinhomogenititen bei.

Fiir den sicheren Systembetrieb ent-
scheidend ist die grosstmogliche regiona-
le Ausgewogenheit bei der Errichtung
unterschiedlicher Kraftwerkstypen. Dies
ist vor allem fiir die langfristige Bereit-
stellung quantitativ und qualitativ aus-
reichender und ortlich giinstig verteilter
Systemdienstleistungen erforderlich.
Ebenso wichtig sind Auslegung und Aus-
stattung der Kraftwerke fiir den sicheren
Betrieb: Schwarzstartfihigkeit, Betriebs-
reserven der Rohenergiespeicher, Aus-

Bulletin SEV/VSE 8/05

Zur Erhdhung der
Betriebssicherheit S5
tragen somit so- F
wohl der Bau von
Transitleitungen
als auch die Be-
seitigung grober
Netzinhomogeni-
taten bei

(Bild SPS Power).

legung der Turbinen und Synchron-
generatoren, Regelfihigkeit fiir Wirk-
und Blindleistung, Kurzschlussverhal-
ten, Kommunikations-, Regel-, Leit- und
Schutzeinrichtungen.

Selbstverstindlich ist beim Bau neuer
Kraft- und Umspannwerke sowie Leitun-
gen auf grosstmogliche Zuverlédssigkeit
unter Einsatz sinnvoller Redundanzen zu
achten. Dies gilt beispielsweise fiir das
Sensorkonzept im Kraftwerk, die Uber-
spannungs-Schutzmassnahmen im
Hochstspannungssystem, die Schaltanla-
gentopologien oder die Mastauslegung
fiir Schnee- und Windlasten.

Die zeitliche Abstimmung von In-
standhaltungsarbeiten beeinflusst we-
sentlich die in bestimmten Bedarfssitua-
tionen zur Verfiigung stehenden Reser-
vekapazititen und somit die Versor-
gungssicherheit. Wenn Anreize zu einer
hinsichtlich Komponenten und Gesamt-
system zuverldssigkeitsorientierten In-
standhaltungsplanung fehlen, steht ver-
standlicherweise die unternehmensbezo-
gene Ergebnisoptimierung im Vorder-
grund.

Rohenergiebereitstellung und technolo-
gische Entwicklungen

Das System der Rohenergiebereitstel-
lung ist bei der Planung einer sicheren
Stromversorgung ebenfalls zu beriick-
sichtigen. Analysen der Verfiigbarkeit

Stromversorgung/Netze

BRI

9

<7

der Bezugsquellen und des Transport-
systems eines Rohenergietriagers konnen
beispielsweise die Diversifikation der
Rohenergiequellen oder die Bevorzu-
gung gesichert verfiigbarer Rohenergie-
trager empfehlen. Lokal verfiigbare
Energiespeicher (z.B. Wasser, Kohle,
Erdgas, Druckluft) konnen in temporiren
Engpasssituationen hilfreich sein [13].

Der breite Einsatz neuer Technologien
in Erzeugung und Ubertragung bedingt
sorgfiltige Analysen der Auswirkungen
auf die Sicherheit der Stromversorgung.
Moderne Grosskraftwerke sind nicht nur
effizienter als alte, sie verfiigen im Allge-
meinen auch iiber eine bessere Regel-
fahigkeit und hohere Verfiigbarkeit. Der
massive Bau von Windkraftwerken in
abgegrenzten Gebieten erfordert eine
Fiille von Begleitmassnahmen zur Ge-
wihrleistung der Versorgungssicherheit.
Eine starke Zunahme der dezentralen Er-
zeugung beispielsweise durch die Brenn-
stoffzellentechnologie kann unter be-
stimmten systemtechnischen Vorausset-
zungen zur Versorgungssicherheit beitra-
gen. Der vermehrte Einsatz von Leis-
tungselektronik in Ubertragungsnetzen,
sei es in Hochstspannungs-Gleichstrom-
netzen oder zur Lastflusssteuerung in
Drehstromnetzen wird sich ebenso auf
die Produktqualitiit auswirken [4].

Literaturverzeichnis folgt in der nachsten Ausgabe,
Bulletin SEV/VSE 9/2005

cité.

Eléments a la base d'un approvi-
sionnement fiable en électricité

L’analyse des plus récentes grandes perturbations en Amérique du Nord et en
Europe révele de nombreux motifs directs et causes fondamentales qui peuvent
entraver 1’approvisionnement fiable en électricité. La durabilité, la fiabilité et la
sécurité de I’ensemble du systeme complexe économico-technique dépendent d’un
grand nombre de facteurs liés entre eux et dont I’horizon temporel va de la
microseconde aux décennies. Seule une considération équilibrée et globale permet
de comprendre les exigences nécessaires a un approvisionnement fiable en électri-
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