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Elektronische Rechengeriite im Kraftwerkverbundbetrieb

Von G.Becker, Dortmund

Es ist seit jeher das Bestreben der Versorgungsunternehmen,
die Gestehungskosten der elektrischen Energie so niedrig wie
maéglich zu halten. Um den Kraftwerkseinsatz unter Beriicksich-
tigung der Verluste im iibergeordneten Verbundnetz einem Ko-
stenoptimum zuzufiihren, verlangt die Theorie die Liosung um-
fangreicher Gleichungssysteme, einen guten Einblick in die
W drmewirtschaft der Dampfkraftwerke und eine umfassende
Kenntnis iiber den Einfluss der Belastung auf die Verluste im
Verbundnetz. Erst die Entwicklung schnell arbeitender elektro-
nischer Rechengerite gestattet es, die theoretischen Uberlegun-
gen in der Praxis sinnvoll zu verwerten. Der folgende Artikel
versucht einen zusammenfassenden Uberblick iiber die anstehen-
den Probleme, die bisher erarbeiteten Losungen und die hiefiir
praktisch eingesetzten Verfahren zu geben. Ausserdem werden
Hinweise auf verwandte Randgebiete, wie Netzberechnungen,
Kurzschlussprobleme, Netzregelung unter Verwendung elektro-
nischer Rechner, eingestreut.

Die Versorgungsunternehmen sind bestrebt, die
elektrische Energie den Verbrauchern so sicher als
moglich und preislich zu den giinstigsten Bedingungen
darzubieten. Dies verlangt von der Betriebsfithrung die
eigenen Erzeugungsquellen und gegebenenfalls vorhan-
dene Fremdstromlieferungen unter Beriicksichtigung
der Gegebenheiten durch das Verbundnetz so einzu-
setzen, dass betrieblich und wirtschaftlich ein Opti-
mum erzielt wird. Dabei konnen sich betriebliche Er-
fordernisse und wirtschaftliche Belange teilweise
widersprechen. In der Praxis geht man daher hiufig
so vor, dass man zunichst die optimale Erzeugungs-
und Bezugsmoglichkeit ermittelt und diese dann ent-
sprechend den betrieblichen Notwendigkeiten abwan-
delt. Dieses Problem soll nachstehend erortert werden.

Die Aufgabe, den Energieanfall so zu steuern, dass
die niedrigsten Gesamtkosten entstehen, konnte bisher
nur in mehr oder minder guter Anniherung gelst wer-
den, da die genaueren Verfahren eines erheblichen zeit-
lichen Rechenaufwandes bediirfen, so dass das Ergeb-
nis erst vorliegt, wenn es infolge geiinderter Belastungs-
verhiltnisse bereits lange iiberholt ist. Die Entwicklung
moderner, schneller Analog- und Digitalrechner auf
elektronischer Grundlage fullte hier eine spiirbare
Liicke aus, und liess erwarten, dass die Probleme jetzt
einer erfolgreichen Losung zugefiihrt werden kénnen.
Die daraufhin in Europa etwa ab 1950 und in den
USA etwas friiher angelaufenen Untersuchungen haben
bis heute bereits zu einem beachtlichen Ergebnis ge-
fiihrt.

Der Grundgedanke der wirtschaftlich giinstigsten
Verteilung der Belastung auf zahlreiche Einheiten
baut auf Uberlegungen [1] *) auf, die an einem ein-
fachen Beispiel kurz erlautert seien.

Es ist eine gegebene Belastung P auf zwei Maschi-
nen eines Dampfkraftwerkes so aufzuteilen, dass der
gesamte Wirmeverbrauch ein Minimum wird. Der
Wirmeverbrauch jeder Maschine ist eine Funktion
der jeweiligen Belastung.

Q, = £(P,)
Q. = £(P,)
Die Summe der Leistung der beiden Maschinen soll

die Netzbelastung ergeben, die zu dem betrachteten
Zeitpunkt als konstant anzusehen ist.

P=P,+P,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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681.14 - 523.8 : 621.311.161

Les fournisseurs d’énergie électrique ont toujours cherché a
réduire autant que possible leurs frais de production. Pour attein-
dre une valeur optimale de ces frais, en tenant compte des pertes
dans le réseau d’interconnexion, la théorie exige la solution d’un
vaste systeme d’équations, un bon aper¢gu de Uéconomie ther-
mique des usines a vapeur et une connaissance étendue de lin-
fluence de la charge sur les pertes dans le réseau d’intercon-
nexion. Ces considérations théoriques n’ont pu étre mises effi-
cacement en pratique que depuis que 'on dispose de calculatrices
électroniques rapides. Dans cet article, Uauteur tente de donner
un apergu général des problemes qui se posent, des solutions
déja trouvées et des procédés pratiques dans ce domaine. Il men-
tionne également des domaines connexes, tels que ceux des cal-
culs des réseaux, des problemes de court-circuit, de la régulation,
etc., pour lesquels des calculatrices électroniques sont utilisées
avec profit.

Der gesamte Wirmeverbrauch der Maschinen belduft
sich dann auf
Q=0,+0Q,

Es sollen nun die Leistungen von P; und P, der
beiden Maschinen so bestimmt werden, dass der ge-
samte Warmeverbrauch Q ein Minimum wird. Ent-
sprechend den Regeln der Differentialrechnung erhalt
man als Ergebnis

aQ, _ a0, _

Diese Gleichung sagt nun aus, dass die beiden Ma-
schinen so zu belasten sind, dass die Differentialquo-

-tienten der beiden Wirmeverbrauchskurven gleich

werden. Da der Differentialquotient den Anstieg der
Wirmeverbrauchskurven an einen bestimmten Punkt
angibt, kann man auch sagen, dass der Zuwachsver-
brauch an Wirme fiir beide Einheiten gleich sein muss,
um einen gesamten optimalen Wirmeaufwand zu er-
zielen. Der Wert 1 ist dabei der Zuwachs-Wirmever-
brauch fiir den betrachteten Belastungsfall.

Die Ausfithrungen gelten exakt beim Gleitdruck-
betrieb der Turbine, bei dem simtliche Ventile geoff-
net sind. Bei einem anderen Betrieb treten in der Nihe
der Offnungspunkte der einzelnen Ventile Unstetig-
keitsstellen in den Wirmeverbrauchskurven auf, die
gegebenenfalls zu beachten sind [2].

Das, was von einzelnen Maschinensitzen gesagt
wurde, gilt auch fiir Kessel und Maschinenkombina-
tion in Kraftwerken. Fiir die Lastverteilung im Ver-
bundnetz ist hier der Zuwachs-Wirmeverbrauch fiir
die einzelnen Kraftwerkteile zu ermitteln und den Ver-
gleichen zu Grunde zu legen. Besteht die Moglichkeit
von Industriekraftwerken oder von benachbarten

‘Unternehmen Energie zu beziehen, so sind diese Ange-

bote unter Beachtung IThrer Wertigkeit mit in die Be-
trachtungen einzubeziehen, wobei vertragliche Ab-
machungen, z. B. iiber garantierte Abnahmemengen
und Leistungen, gebithrend zu beriicksichtigen sind.
In der Praxis verwendet man fiir dieses Verfahren hiu-
fig spezielle Rechenschieber.

Die vorstehenden Uberlegungen bringen jedoch nur
ein optimales wirtschaftliches Ergebnis, so lange die
Verluste im iibergeordneten Verbundnetz, in das die
Kraftwerke einspeisen, vernachldssighar sind. Diese
Annahme ist aber je nach der Gestaltung des Netzes
und der Lage von Einspeisungen und Abnahmen nicht
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immer zuléssig. Die Entstehungskosten vermindern sich
theoretisch tatsichlich meistens weiter, falls bei dem
Kostenzuwachsverfahren die Ubertragungsverluste in
dem Hochstspannungsnetz beriicksichtigt werden [3;4;
5; 65 7; 8]. Wie stark sich dies in der Praxis auswirkt,
wird jedoch erheblich von der Situation in den einzel-
nen Netzen beeinflusst. Zu beachten ist hiebei, dass
eine Lastverteilung, die die niedrigsten Netzverluste
bringt, nicht diejenige sein muss, die auch dem Kosten-
optimum gleich kommt.

Um die Transportverluste im Hochstspannungsnetz
mit in die Rechnung zur Optimierung der Erzeugungs-
kosten einbeziehen zu konnen, benéstigt man die Ver-
lustinderung in diesem Netz in Abhiangigkeit von der
Einspeiseleitung in den Knotenpunkten [9; 10]. Diese
Funktion wird mit hinreichender Genauigkeit fiir prak-
tische Fille durch die sog. Netzverlustformel darge-
stellt. Sie lautet:

Py=3 Y P; By P

i=1k=1

P, gesamte Verluste des Verbundnetzes fiir einen

Lastfall

P;, P, Einspeiseleistung des i-ten bzw. k-ten Kraft-
werkes

P;, P;, Verlustkoeffizienten (koénnen fiir verschiedene
Belastungsfille unterschiedlich sein).

Die vorstehende Beziehung gilt, falls bei Lastinde-
rungen im Netz alle Abnahmestellen sich etwa im
gleichen Verhiltnis daran beteiligen und ausserdem
der Leistungsfaktor beibehalten wird.

Ein Bestimmen der Netzverlustkoeffizienten durch
eine Rechenkraft stosst bereits bei kleineren Netzen
auf zeitliche Schwierigkeiten, so dass man zunichst
Netzmodelle zur Hilfe nahm. Da auch hier der Zeit-
aufwand bei grosseren Netzen betrichtlich wurde, hat
man Programme entwickelt, die es gestatten, auf elek-
tronische Rechenmaschinen zuriickzugreifen. Solche
Rechner von mittlerer Grosse geben fiir Netze bis zu
ca. 60 Knoten annehmbare Rechenzeiten. Fiir grossere
Netze erhalten die Maschinen zweckmissigere zusitz-
liche Speicherkapazititen, z. B. in Form von Magnet-
bandspeichern.

Es ist fiir den Versorgungsfachmann interessant fest-
zustellen, dass die Rechenprogramme zur Ermittlung
der Netzverlustkoeffizienten bei geschickter Aufstel-
lung und nach leichter Variation auch geeignet sind,
LastfluBstudien und Untersuchungen iiber Spannungs-
haltung in beliebigen Versorgungsnetzen [11; 12; 13;
1471 durchzufiihren. Man ist zur Zeit dabei, dieses Ver-
fahren zu erginzen, um auch symmetrische und asym-
metrische Kurzschlussprobleme l6sen zu kénnen. In-
folge des wachsenden Energiebedarfes nimmt die Kurz-
schlussleistung zeitweilig Werte an, die sich der Grenz-
leistung der Schalter nihern, so dass durch entspre-
chende Wahl des Kraftwerkeinsatzes oder durch
geeignete Netzauftrennungen unzulissige Beanspru-
chungen vermieden werden miissen. Ein Verfahren,
das schnell und genau die anstehenden Kurzschluss-
leistungen ermittelt, wird daher dringend benétigt. Die
Rechenginge sind dabei meist in komplexer Form
durchzufiihren.

Derartige Methoden diirften in Zukunft von Inter-
esse sein, wenn man bedenkt, dass eine Erstberechnung
eines Verbundnetzes mit 60 Knoten und 100 Leitun-

Bull. ASE 52(1961)22, 4 novembre

gen auf einem elektronischen Rechner etwa eine Stunde
Rechenzeit beansprucht. Aufbauend auf diese FErst-
berechnung lassen sich dann die Auswirkungen von
Netz- oder Belastungsinderungen innerhalb weniger
Minuten ermitteln. Besonders vorteilhaft ist, dass man
sich die Daten der Erstberechnung auf einen Loch-
streifen ausgeben lassen kann. Entstehen nach einiger
Zeit neue Probleme, so ist der elektronische Rechner
nach Eingabe des Lochstreifens der Erstberechnung in
einigen Minuten bereits wieder rechenbereit, ohne dass
eine neue Erstherechnung vorgenommen werden muss.

Der weiter oben erwidhnten Netzverlustformel liegt
der Gedanke zu Grunde, dass simtliche Abnahmen in
einem Schwerpunkt zusammengefasst sind, auf den die
Kraftwerke einspeisen. Verfolgt man diese Uberlegung
weiter, so liasst sich nachweisen, dass in diesem Fall
der optimale Kraftwerkeinsatz dann vorliegt, wenn die
Belastung der Kraftwerke so gewihlt wird, dass die
Zuwachskosten, die in den Kraftwerken und durch die
Netzverluste entstehen, fiir alle Einspeisungen gleich
sind. Es muss danach sein:

fi& 4 1 8Py — 1
dP; 3 P;
oder

do;
— + 122 Bix Py) = 2 Gl (1
aP, + & { it Pr) (1)
worin

Q; Wirmeverbrauch der i-ten Einheit

P; Leistung der i-ten Maschine

P, Verlustleistung des Netzes

1 Zuwachskosten
B, Netzverlustkoeffizienten.

Eine Auswertung dieser Gleichung fiir ein Netz mit
zahlreichen Kraftwerken hei tragharem Zeitaufwand
ist nur mittels geeigneter Rechengerite durchfiihrbar.

Bei zwei grossen Verbundunternehmen in der deut-
schen Bundesrepublik werden fiir diesen Zweck speziell
ausgelegte Analogrechner verwendet [15]. Die Netzver-
lustkoeffizienten werden durch auswechselbare Wider-
standseinheiten nachgebildet, die in Matrizenform an-
geordnet sind. Die Einspeiseleistung der einzelnen
Kraftwerke und die Zuwachskosten lassen sich an Po-
tentiometern einstellen. Leuchtziffern zeigen das Er-
gebnis an, das ausserdem mittels eines angeschlossenen
Blattschreibers festgehalten werden kann. Das eine
Gerit befindet sich in einem Netz mit vorwiegender
Erzeugung auf Steinkohlenbasis, das andere in einem
Netz, dessen Erzeugungsgrundlage durch Wasserkrifte
gegeben ist. Beide Netze sind zeitweilig auf Fremd-
energiebezug angewiesen.

Wihrend bei den erwihnten Geriten die Einstellung
von Hand vorgnommen werden muss, wobei man sich
in einigen Schritten an das Optimum herantastet,
wurde von einer Grossfirma ein Geriat entwickelt, das
ebenfalls nach dem Analogprinzip [16] arbeitet, dabei
aber den Abgleich auf optimalen Kraftwerkeinsatz bei
einer vorgegebenen Netzlast automatisch vornimmt.
Die Kostenkurven fiir die einzelnen Kraftwerke sind
durch Widerstandkombinationen nachgebildet, und
konnen je nach Kraftwerkeinsatz leicht ausgewechselt
werden. Jedem Kraftwerk ist ein Instrument zugeord-
net, das die optimale Leistung bei dem betreffenden
Lastfall anzeigt. Daneben werden noch die Gesamt-
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kosten und die Zuwachskosten ausgewiesen. Ein Gerit
dieser Art befindet sich seit einigen Monaten in einem
grosseren Netz in der Erprobung.

Parallel zu dieser Entwicklung wurden Programme
ausgearbeitet, die es gestatten, die Aufgabe mit digi-
talen Rechenmaschinen zu 16sen. Diese Verfahren sind
besonders dann zu bevorzugen, wenn man sich zunichst
orientieren will, wie hoch die Einsparungen sind, falls
man bei der Optimierung des Kraftwerkseinsatzes die
Netzverluste mit in Ansatz bringt, um dann von dem
Ergebnis abhingig zu machen, ob die Anschaffung
eines speziellen, auf das betreffende Netz zugeschnitte-
nen Rechners, fiir den Lastverteiler tatsichlich ver-
wertbare wirtschaftliche Vorteile bietet. Bei dieser
Rechenmethode sind lineare Gleichungssysteme zu
I6sen, die sich aus der Optimierungsbedingung nach
Gl (1) ergeben [17]. Der Umfang des Systems wird
im wesentlichen durch die Zahl der Kraftwerke be-
stimmt. Die exakte Losung der Gleichung ist moglich.
Vorteile bieten jedoch Iterationsverfahren, die daher
auch bevorzugt angewandt werden. Die Kostenkurven
werden durch Gerade angenihert nachgebildet. Um
eine grossere Genauigkeit zu erzielen, kann es empfeh-
lenswert sein, unterschiedliche Netzverlustkoeffizien-
ten einzusetzen, die sich bei einer stark schwankenden
Gesamtbelastung des Netzes fiir verschiedene Tages-
zeiten ergeben konnen. Als Ergebnis werden Lastvertei-
lungstabellen ausgedruckt, die bei einer angenomme-
nen stufenweisen Zunahme der Netzbelastung von
einem Minimalwert bis zur Hochstlast, fiir jede Stufe
die optimale Leistung fiir jedes Kraftwerk ausweisen.
Daneben konnen die jeweiligen Zuwachskosten, die Ge-
samtkosten und die Netzverluste ausgeworfen werden.
Es lassen sich somit in gewissem Umfang auch Unter-
suchungen iiber die Netzverluste anstellen und Durch-
leitungsprobleme bhehandeln. Dies gilt iibrigens auch
fiir die analog arbeitenden Gerite. Die digitalen Rech-
ner, die Netzberechnungen bis zu 60 Knotenpunkten
erledigen kénnen, verarbeiten Optimierungsaufgaben
bis zu 40 Einspeisungen. Bei umfangreicheren Ver-
bundnetzen wird entweder zusitzlicher Speicherraum
bhenétigt oder aber der Einsatz grosserer Maschinen
erforderlich.

Der Fragenkomplex der wirtschaftlichen Lastvertei-
lung wurde zunichst fiir Netze mit vorwiegender Ver-
sorgung aus Dampfkraftwerken behandelt. Inzwischen
gelang es aber auch, die Wasserkraftwerke mit in die
Uberlegungen einzubeziehen. Ein besonderes Kapitel
stellt hier das Verhalten der Speicherwerke, vor allem
der Pumpspeicher, dar. Liegt die Erzeugungsbasis in
einem Netz auf Ol oder Steinkohle, so ist es oft nur
moglich, den Pumpspeicher optimal in das Belastungs-
diagramm des gesamten Netzes einzubauen, wenn man
auf einen elektronischen Rechner zurtickgreift.

Entsprechend der bisherigen Ausfithrungen geniigte
es, die optimale Lastaufteilung jeweils fiir einen be-
stimmten Zeitpunkt zu bestimmen, wobei die Spanne
bis zur Wiederholung der Rechnungen von der ge-
wiinschten Genauigkeit und den Belastungsverhaltnis-
sen abhingt. Da es sich bei einem Pumpspeicherein-
satz, jedoch nicht nur um ein Leistungs-, sondern auch
um ein Arbeitsproblem handelt, das je nach Grosse
des Pumpenspeichers bis zu einem Tag umfasst, werden
hier zahlreiche Variationsrechnungen erforderlich, his
das gewiinschte Ergebnis vorliegt. Neben den Netzver-
lusten sind dabei die unterschiedlichen Wirkungsgrade
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der Speicheranlagen beim motorischen und generato-
rischen Betrieb zu beachten.

Eine Voraussetzung dafiir, dass die geschilderten
Verfahren in der Praxis auch tatsichlich Einsparun-
gen an Kosten erbringen, ist, dass die Kostenkurven fiir
die einzelnen Einheiten mit ausreichender Genauigkeit
vorliegen und Anderungen, die durch Unterschiede im
Heizwert und Preis des Brennstoffes hervorgerufen
oder durch ein abweichendes wirmetechnisches Ver-
halten verursacht werden, so schnell wie méglich Be-
riicksichtigung finden. Wirmetechnische Abweichun-
gen gegeniiber den Anfangsdaten konnen z. B. durch
Verschmutzen des Kessels oder der Kondensatorrohre,
durch Versalzen der Turbinenschaufeln, durch gein-
derte Kiihlwassertemperatur und viele andere Dinge
mehr bedingt sein. Zunichst beniitze man die bei der
Lieferungen von Kessel und Maschine vereinbarten
Garantiewerte um die Kostenkurven zu ermitteln.
Diese Angaben erfuhren durch wirmetechnische Kon-
trollmessungen, die sich aber wegen ihres erheblichen
apparativen, personellen und zeitlichen Aufwands nur
selten durchfiihren liessen, gelegentlich eine Korrek-
tur, die hiufig erst vorlag, wenn ihr Ergebnis bereits
tiberholt war. Diese Kostenkurven waren daher nur
bedingt brauchbar. Eine Verbesserung versprach man
sich durch eine laufende Uberwachung der Kraftwerk-
einheiten durch eine wirtschaftliche Nachkalkulation
[18]. Hiefiir werden stiindlich die Daten aufgeschrie-
ben oder registriert, die notwendig sind, um das wirme-
technische Verhalten des Blockes zu iiberpriifen. Diese
Daten werden einmal monatlich ausgewertet und den
Daten, die bei der ersten Inbetriecbnahme der Einhei-
ten galten, gegeniiber gestellt. Da monatlich ein erheb-

" liches Zahlenmaterial zu verarbeiten ist, kann eine

termingerechte Bereitstellung der Ergebnisse nur ge-
withrleistet werden, falls die Auswertung auf elektroni-
schen Rechnern erfogt. Geeignet sind dazu kleinere
Geriite.

Aus der Gegeniiberstellung der Werte kann man
monatlich Korrekturfaktoren gewinnen, durch die die
Kostenkurve der Einheiten in den Kraftwerken, den
jeweiligen tatsachlichen Verhaltnissen fir bestimmte
Zeitraume besser angepasst werden konnen. Ausser die-
sen Korrekturfaktoren, die fiir die Lastverteilung von
Interesse sind, liefert die wirtschaftliche Nachkalkula-
tion zusitzliche Erkenntnisse iiber das thermische und
betriebliche Verhalten der einzelnen Kraftwerkteile.
Mingel konnen erkannt und abgestellt werden. Anre-
gungen fiir Verbesserungen lassen sich bei eingehendem
Studium der so erstellten Unterlagen hiufig gewinnen.

Wendet man erhebliche Mittel auf und treibt einen
gewissen apparativen Aufwand, um bei der Optimie-
rung des Kraftwerkeinsatzes durch die Beriicksichti-
gung der Netzverluste die letzten Moglichkeiten aus-
zuschépfen, die noch irgendwelche Einsparungen ver-
sprechen, so befriedigen auch die mittels der wirt-
schaftlichen Nachkalkulation monatlich korrigierten
Kostenkurven beziiglich ihrer Genauigkeit noch nicht.
Es miissen vielmehr laufend die erforderlichen Kenn-
grossen aufgenommen werden und daraus fiir die je-
weilig vorliegende Belastung der tatsiachliche Wirme-
verbrauch und damit auch die Erzeugungskosten der
Einheiten bestimmt werden. Bei Kraftwerkblocken,
deren Grosse heute zwischen 100 ... 150 MW liegt, miis-
sen einige 100 MeBstellen tiberwacht und ausgewertet
werden. Dies bedingt, dass jedem Block im Kraftwerk
ein Rechengerit zugeordnet wird. In den USA wird
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im Kraftwerk Sewaren mittels eines Rechners ein Ver-
such in dieser Richtung durchgefiihrt. Der Sinn dieser
Bemiihungen ist es, zuniichst die Erfassung und Weiter-
verarbeitung einer derartig grossen Zahl von Messwer-
ten sicher zu beherrschen, um dann dazu iiberzugehen,
dem Rechner auch die Steuerung und Uberwachung
von Kessel und Maschine zu iibertragen. Wenn diese
Automatisierung bereits im normalen Betriebszustand
das Personal entlastet, so diirfte sich ihr Vorteil erst
beim An- und Abfahren und in Stérungsfillen voll
auswirken, wenn es gilt, zahlreiche Messwerte zu be-
obachten und Bedienungsgriffe in festgelegter Reihen-
folge durchzufiihren, ohne gefihrliche Grenzwerte von
Temperatur, Druck, Ausdehnung usw. zu iiberschrei-
ten. Bei den modernen Einheiten mit ihren zahlreichen
Vorwirmstufen und Anzapfungen zur Verbesserung
des Wirmehaushaltes miissen in diesen Fillen bereits
erhebliche Sicherheitsabstinde von diesen Grenzwer-
ten eingehalten werden, um bei der Bedienung durch
das Personal Schidden an wertvollen Betriebsmitteln zu
vermeiden. Ein elektronisches Rechengerit hat jedoch
jederzeit den erforderlichen Uberblick iiber simtliche
Daten und kann daher seine Steuerbefehle viel priiziser
und schneller geben als der Mensch, der nur eine
beschrinkte Anzahl Werte gleichzeitig verarbeiten
kann. Man verspricht sich durch diese Automatisierung
eine erhebliche Beschleunigung der An- und Abfahr-
vorginge, bei schonendster Behandlung von Kessel und
Maschine und eine bhessere Reaktionsfihigkeit in
Storungsfillen.

Die wirtschaftliche Lastverteilung ist neben der
genauen Ermittlung der Betriebskosten auch an der
schnelleren Manévrierfihigkeit der Kraftwerkblocke
interessiert. Fiihrt man diese Uberlegungen folgerichtig
bis zum Ende weiter, so ist es nicht ausgeschlossen,
dass die bisherigen Kessel und Maschinenregler, soweit
sie nicht unmittelbar Sicherheitsfunktionen ausiiben,
in Zukunft bei grossen Blockeinheiten durch pro-
grammgesteuerte Rechengerite ersetzt werden, die
einen automatischen Kraftwerkbetrieb durchfiihren
und gleichzeitig iiber Fernmesskanile dem Lastver-
teiler die jeweiligen Erzeugungskosten mitteilen.
Dieser ermittelt in einem zentral fiir sein Versorgungs-
gebiet aufgestellten Rechner den optimalen Einsatz
der Kraftwerke und Fremdstrombeziige unter Bertick-
sichtigung der Netzverluste. Es wire nun nur noch ein
kleiner Schritt, die Ergebnisse wieder rickwirts an die
Kraftwerke zu geben, um damit die Blocke oder die
einzelnen Maschinen entsprechend zu steuern.

Der Zusammenschluss grosser Verbundnetze stellt
besondere Anforderungen an die Einhaltung der ver-
einbarten Frequenz und der vorgesehenen Austausch-
leistung zwischen den Verbundpartnern. Auf dem Kon-
tinent in Westeuropa dient hiezu die sog. Frequenz-
leistungsregelung, die automatisch arbeitet. Bei einer
Storung in der Frequenzhaltung beteiligen sich zu-
nichst die unter ihren Turbinenreglern laufenden
Maschinen simtlicher am Verbundbetrieb angeschlos-
senen Unternehmen im Sinne der Wiederherstellung
der Nennfrequenz. Hichei entstchen an den Kuppel-
stellen der Netze Leistungsfliisse, die von den Soll-
werten bei der Nennfrequenz abweichen, wobei Vor-
sorge zu treffen ist, dass keine Uberlastauslosungen
erfolgen. Die Neizregelung, d. h. die Frequenzleistungs-
regelung beeinflusst dabei nur die Regelkraftwerke in
dem Netz, in dem die Stérung aufgetreten ist, wih-
rend bei den iibrigen Partnern die Netzregler nicht
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eingreifen. Ein einwandfreies Arbeiten dieses Verfah-
rens setzt jedoch voraus, dass ausreichende Regellei-
stungen jederzeit dem Netzregler zur Verfiigung stehen
und dass dic Leistungszahl des Reglers auf die des
Netzes abgestimmt ist.

Zunichst gibt eine derartig aufgebaute Netzregelung
ihre Anweisungen zur Vornahme von Belastungsinde-
rungen in den Regelkraftwerken ohne Riicksicht auf
die wirtschaftlichen Belange. Ist bei einem Lastvertei-
ler bereits ein Gerit vorhanden, dass kontinuierlich
den Kraftwerkeinsatz nach optimalen Gesichtspunkten
steuert, so ist es naheliegend, diesem auch die Lei-
stungsanforderungen des Netzreglers zuzufithren und
mittels eines Ergiinzungsprogramms auch die an der
Regelung beteiligten Einheiten entsprechend ihrer
Wirtschaftlichkeit zu beaufschlagen. Uberlegungen in
dieser Richtung wurden Dbereits von verschiedenen
Seiten angestellt. Ob eine derartige Anlage aber bereits
verwirklicht wurde, ist dem Verfasser bisher nicht
bekannt geworden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Rechengerite fiir
die Optimierungsaufgabe, dhnlich wie die Netzregelung
in der Praxis bisher nur zu bestimmten Tageszeiten
sinnvoll eingesetzt werden konnen. Vor allen Dingen
zu Schwachlastzeiten, wenn der Einsatz der Wirme-
kraftwerke durch die technische Mindestleistung, die
die Einheiten noch fahren konnen, vorgeschrieben
wird, bei Laufwasserkraftwerken méglichst keine hy-
draulische Energie ungeniitzt iiber die Wehre laufen
soll, und die den fremden Zulieferanten garantierte
Mindestabnahme eingehalten werden muss, bleibt fiir
die Optimierung kaum noch ein Spielraum. Dann
koénnen die elekironischen Rechner zur Losung ande-
rer Probleme des Verbundbetriebes herangezogen
werden.

Immer wieder taucht die Frage auf, benachbarten
Unternehmen kurz- oder langfristige Aushilfelieferun-
gen anzubieten. Welche Kosten sind hier zu verrech-
nen? Welche Zuschlige sind fiir die Netzverluste, die
sich den Verlusten fiir die eigene Versorgungsaufgabe
iiberlagern, fiir den Transport zur Ubergabestelle zuzu-
schlagen? Ahnliche Probleme entstehen, falls fremde
Leistung voriibergehend iibernommen werden soll.
Lohnt es sich, diese Leistung aufzunehmen? Welche
eigenen Leistungen sind zuriickzusetzen? Sind gege-
benenfalls zwei Ubergabestellen vorhanden, so ist
zu entscheiden, welcher von beiden der Vorzug zu
geben ist, um im eigenen Netz die geringsten Verluste
zu erzielen. Es kann sein, dass durch die Verlustein-
sparung der Fremdenergiebezug erst interessant wird.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden sehr
stark durch die Jahreszeiten, die Revisions- und Repa-
raturarbeiten in den Kraftwerken und die jeweilige
Netzkonstellation beeinflusst, so dass eine hiufige
Nachpriifung unerlisslich ist. Antworten auf diesen
gesamten Fragenkomplex gibt schnell und zuverlassig
der bereits fiir die Optimierung des Kraftwerkein-
satzes vorbereitete Rechner in den erwihnten Still-
standzeiten.

Es sei noch erwihnt, dass auch die Verluste und
Kosten, die infolge Durchleitungslieferungen fiir be-
freundete Partner gelegentlich entstehen, bequem auf
diese Weise ermittelt werden konnen.

Im Zusammenhang mit diesem Thema ist auch die
Abrechnung der Energielieferungen, die innerhalb des
Verbundbetriecbes erfolgen, zu sehen. Haufig bhereitet
sie nur wenig Arbeit und ist ohne zusétzliche Hilfsmit-
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tel zu bewiltigen. Es ergeben sich jedoch auch Sonder-
falle, in denen zahlreiche Kraftwerke einer Interessen-
gruppe an den verschiedensten Stellen in das Netz
einspeisen, aber gemeinsam abgerechnet werden miis-
sen. Das umfangreiche Zahlenmaterial, das hiefiir
monatlich zu bearbeiten ist, verlangt nach schnell
rechnenden programmgesteuerten Gerdten, um den
Zeitaufwand bis zur Rechnungserteilung in tragbaren
Grenzen zu halten.

Die vorstehenden Ausfithrungen versuchten zu um-
reissen, fiir welche Aufgaben nach den heutigen Er-
kenntnissen sich der Einsatz von elektronischen
Rechenmaschinen im Kraftwerkverbundbetrieb an-
bietet. Es wurde auf bereits bestehende Anlagen und
Programme hingewiesen und Entwicklungsmoglichkei-
ten fiir die nichste Zeit angedeutet.
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Der Zieltaster

Ein automatischer Rufnummerngeber fiir Fernsprechteilnehmer

Von K. Richter, Stuttgart

Der Zieltaster ist ein automatischer Rufnummerngeber, der
dem Fernsprechteilnehmer die Moglichkeit gibt, bestimmte und
héiufig benétigte Verbindungen durch einfachen Tastendruck
herzustellen.

1. Einleitung

Mit der fortschreitenden Automatisierung des Fern-
sprechverkehrs wichst die Zahl der Fernsprech-
anschliisse, die der einzelne Teilnehmer durch Selbst-
wahl erreichen kann, stindig. Selbstwihlferndienst
und Durchwahlverkehr in Nebenstellenanlagen machen
den Teilnehmer weitgehend unabhéngig von Fernamt
und Vermittlung. Damit geht aber die «Arbeit», die
mit dem Herstellen der Verbindungen verkniipft ist,
auf ihn iiber, d. h. er muss entsprechend mehr Ziffern
wihlen, als er es im normalen Ortsverkehr zu tun ge-
wohnt ist. Fiir den Fernsprechteilnehmer ist es zwar
eine Annehmlichkeit, wenn er seine gewiinschten Ver-
bindungen sofort und ohmne Verzug bekommt. Das
Wihlen vielstelliger Rufnummern kann aber zu einer
Belastung werden, wenn es mehrmals am Tage zu ge-
schehen hat und bei mangelnder Aufmerksamkeit kann
es leicht zu einer Falschwahl und damit zu Fehlverbin-
dungen kommen. ‘

Nach dem Einfithren des Selbstwihlferndienstes
tauchte deshalb bald der Wunsch auf, fiir den Teilneh-
mer eine ihnliche Einrichtung zu schaffen, wie sie
bereits zum Entlasten des Vermittlungspersonals
der Nebenstellenanlagen als «Zieltastenzusatz zum
Speicherzahlengeber» ') zur Verfiigung steht. Mit
dieser Einrichtung kann die Vermittlungsperson durch

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Description d’un transmetteur automatique de numéros d’ap-
pel, permettant @ un abonné au téléphone d’établir, par simple en-
foncement de touches, certaines communications dont il a fré-
quemment besoin.

Driicken nur einer Taste einen vorbestimmten Teilneh-
mer erreichen. Der Zieltastenzusatz und auch der
«Zieltaster fiir Teilnehmerstelle» bieten folgende Vor-
teile:

a) Es gibt keine Fehlverbindungen durch Falschwahl, da das
Gerit sich nicht irren kann.

b) Der Verbindungsaufbau wird wesentlich beschleunigt, da
der Zieltaster mit maximaler Geschwindigkeit wihlt, die manuell,
inshesondere bei vielstelligen Rufnummern, kaum erreicht wird.

Der Teilnehmer braucht sich die Rufnummern der
auf «Zieltaste» liegenden Anschliisse nicht mehr zu
merken, und spart ausserdem die Zeit, die er sonst
zum Herstellen der Fernsprechverbindungen benétigt.

Da die Anzahl der hiufig anzuwihlenden Teilneh-
mer in den meisten Fillen verhiltnismissig klein ist,
wurden fiir den Zieltaster 30 Verbindungsmoglichkei-
ten als ausreichend angesehen. Die Rufnummern kon-
nen bei 20 Verbindungen bis zu 8stellig und bei 10
Verbindungen bis zu 16stellig sein.

Der Zieltaster kann sowohl fiir Hauptanschliisse als
auch fiir Nebenstellen verwendet werden. In Neben-
stellenanlagen kénnen bei Bedarf zwei Nebenstellen an
cinen Zieltaster-Relaissatz angeschlossen werden.
Durch einen Zusatz kann die Anschlussméglichkeit
sogar auf vier Nebenstellen erweitert werden. Die Ge-
samtkapazitit von 30 Zielen steht dann allen ange-
schlossenen Teilnehmern gemeinsam zur Verfiigung.
Gespeist wird die Einrichtung entweder aus einem
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