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Einsatz des Arbeitsplatzrechners in der
Elektrizitdtswirtschaft

E. Handschin

Der Beitrag erlautert einige grundsatzliche
Vorteile des Einsatzes von Arbeitsplatzrech-
nern in der Elektrizitdtswirtschaft und behan-
delt sodann an Hand einiger typischer Aufga-
ben die Vorgehensweise fir die Erarbeitung
praxisorientierter Losungen. namlich bei der
Lastanalyse bzw. -prognose. der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung sowie der Optimierung.

L article présente quelques avantages fonda-
mentaux de [ utilisation de microordinateurs
dans I'économie électrique et traite ensuite, a
l'aide de quelques problemes typiques, du
processus employé pour mettre au point des
solutions pratiques, a savoir pour l'analyse ou
le pronostic de charge, le calcul de rentabilité
ainsi que l'optimisation.

Adresse des Autors

Prof. Edmund Handschin, Lehrstuhl fiir Elektrische
Energieversorgung, Universitidt Dortmund,
Postfach 50 05 00, D-4600 Dortmund 50

1. Einleitung

Die Einsatzmoglichkeiten eines Ar-
beitsplatzcomputers im Bereich elek-
trizititswirtschaftlicher ~Problemstel-
lungen sind ausserordentlich vielseitig.
Es wiirde daher den Rahmen dieser
Ausfithrungen sprengen, wenn ein
vollstandiger Uberblick gegeben wer-
den miisste. Deshalb soll anhand eini-
ger, typischer Aufgaben die Vorge-
hensweise fiir die Erarbeitung praxis-
orientierter Ldsungen mit Arbeits-
platzcomputern behandelt werden.

Zunichst soll jedoch kurz auf die
allgemeinen Aspekte eingegangen
werden. Der Einsatz eines Arbeits-
platzcomputers im Bereich der Elektri-
zitdtswirtschaft bietet folgende Vortei-
le:

1. Komplexe, rechenintensive Arbei-
ten konnen sehr schnell gelost wer-
den, wobei die Losung im Hinblick
auf Randbedingungen unmittelbar
iiberpriifft und ggf. neu bestimmt
werden kann.

2. Arbeiten, die vorher von Hand oder
mit einfachen Taschenrechnern ge-
16st worden sind, kdnnen systema-
tisch und nach Normen und Re-
geln, die innerhalb des Unterneh-
mens einheitlich festgelegt werden,
bearbeitet werden.

3. Der Programmieraufwand redu-
ziert sich durch die Mehrfachaus-
nutzung eines Programmes in meh-
reren Abteilungen eines Unterneh-
mens.

4. Ergebnisse konnen aufgrund aktu-
eller Informationen sofort erhalten
werden und so z.B. den Ablauf
einer technisch-wirtschaftlichen Be-
sprechung unmittelbar beeinflus-
sen.

5. Dank gut entwickelter, grafischer
Ausgabemaoglichkeiten koénnen
technische Sachverhalte iibersicht-
lich und gut verstindlich dokumen-
tiert werden. Dabei verstreicht zwi-
schen Problemeingabe und Ergeb-
nisdarstellung nur wenig Zeit, so

dass die Aktualitdt der grafischen
Ergebnisse sehr hoch ist.

6. Entwicklung und Testen neuer Lo-
sungsmethoden ist einfach und mit
geringem administrativem  Auf-
wand moglich. Ebenso ldsst sich die
Verbesserung und Erweiterung be-
stehender Programme jederzeit
durchfiihren.

Fiir die Sicherstellung dieser Vortei-
le ist es unbedingt erforderlich, dass
alle Programme nach einem einheitli-
chen Muster vollstindig und ausfiihr-
lich dokumentiert werden. Der profes-
sionelle Einsatz von Arbeitsplatzcom-
putern ist nur dann gewihrleistet,
wenn diese wichtige Forderung unein-
geschrankt und in jedem Zeitpunkt er-
fullt ist.

2. Lastanalyse und
-prognose

Eine wichtige Grosse zur Beschrei-
bung des Lastverlaufes in einem Ener-
gieversorgungsunternehmen ist die
Tagesbelastungskurve (Fig. 1). Sie be-
schreibt iiber 24 Stunden den Verlauf
der Last P(¢) als Funktion der Zeit t.
Im Hinblick auf die unterschiedlichen
Belastungen der Produktions-, Uber-
tragungs- und Verteilanlagen wihrend
der Tages- und der Nachtzeit ist eine
rechnergestiitzte Auswertung der Last-
kurve von grosser Bedeutung. Dariiber
hinaus sind Massnahmen zu untersu-
chen, wie der Lastbedarf gleichmassi-
ger gestaltet werden kann.

Zunichst sind aufgrund der stiind-
lich vorgegebenen Lastkurve P(¢) fol-
gende Grossen zu bestimmen:

@ Grafische Darstellung des Lastverlaufes

® Berechnung des Gesamtenergie-
verbrauches

To
W= [ P()dt inkWhmitTo=24h (2.1)
0
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Fig. 1
Tagesbelastungskurve

@ Ausgabe folgender Leistungswerte

Pmin: Lastminimum in MW

mit Zeitpunkt 7 2.2)
W
Pmittel = T_ in MW (2.3)
0
Pmax: Lastspitze in MW
mit Zeitpunkt &, 2.4)
Ppifferenz = Pmax — Pmin in MW (2.5
® Mittlere Benutzungsdauer
Tm= inh (2.6)
Pmax
® Kenngrossen (dimensionslos)
Ungleichférmigkeits- Pmin
= 2.7
3 W w
Belastungs m = 2.8)

faktor " Wmax - Pmax To

In den bisherigen Uberlegungen ist
der betrachtete Zeitraum Ty = 24 h ge-
wihlt worden. Natiirlich kann Ty auch
als eine Woche Tp = 168 h oder ein
Jahr Ty = 8760 h gewahlt werden.

Die geordnete Belastungskurve (Fig.
2) gibt an, wie lange eine bestimmte
Leistung im betrachteten Zeitraum Ty
genutzt wird. Man nennt diese Darstel-
lung deshalb auch Leistungsdauerli-
nie. Sie entsteht aus der Belastungskur-
ve dadurch, dass man diese in waage-
rechte Schnitte zerlegt und die von ihr
abgeteilten Strecken bis an die Ordina-
te verschiebt. Da die Leistungsdauerli-
nie die Haufigkeit angibt, mit der eine
Leistung genutzt wird, ldsst sich durch
den Ubergang auf eine normierte Dar-
stellung die Wahrscheinlichkeit o, mit
der eine bestimmte Leistung P auf-

ZLY(PT)

P [P>Pg|=a (2.9)
Dabei gilt: fiir P = Ppax: aa=0 (2.10)
fiir P = Ppmin: =1 (2.11)

Durch die rechnergestiitzte Analyse
von Leistungsdauerlinien kénnen die
Einflussgrossen verschiedener Versor-
gungsgebiete oder durch Rundsteue-
rung eingesetzter Verbraucher (z.B.
Nachtspeicherheizung) sehr gut erfasst
und beschrieben werden.

Schliesslich kann anhand der Lei-
stungsdauerlinie die Grundlast A, die
Mittellast A, und die Spitzenlast As fiir
zahlreiche Varianten miteinander
verglichen werden.

Ausgehend von der Kenntnis der
Tagesbelastungskurven sowie der
wichtigsten Einflussgrossen kann eine
kurzfristige Lastprognose im Zeitbe-
reich zwischen einer Stunde und einer
Woche durchgefiihrt werden. Progno-
severfahren lassen sich mit einem Ar-
beitsplatzcomputer vorteilhaft reali-
sieren, wenn mit Hilfe eines Dialogsy-
stemes die externen Einflussgrossen
im Sinne von Variantenrechnungen
untersucht werden. Prognostizierte

Fig.2
Leistungsdauerlinie

Lastkurven konnen wegen ihres ausge-
prégten, typischen Verlaufes im allge-
meinen recht genau berechnet werden.
Aufgrund der Lastprognose ldsst sich
ein energiewirtschaftlich optimaler
Einsatzplan fir die Kraftwerke dann
bestimmen, wenn vorher aufgrund
einer iibergeordneten, umfangreichen
Jahresoptimierung ein Globaleinsatz-
plan bestimmt worden ist. Hier zeigen
sich auch die Grenzen der Arbeits-
platzcomputer, da die Jahresoptimie-
rung mit Hilfe der linearen Program-
mierung nur mit entsprechend grosser
Rechenkapazitit bestimmt werden
kann.

3. Wirtschaftlichkeits-
berechnung

Im Rahmen der Planungsaufgaben
sind sehr vielfiltige Wirtschaftlich-
keitsberechnungen durchzufiihren, die

in sehr engem Zusammenhang mit

technischen Aufgabenstellungen ste-
hen. Es ist deshalb zweckmassig, dass
derartige Rechnungen vom Planungs-
ingenieur selbst durchgefiihrt werden.
Dazu ist es erforderlich, dass ihm ent-
sprechende Berechnungsprogramme
zur direkten Verfiigung stehen. Ferner
ist in diesem Zusammenhang noch-
mals auf die wichtige Moglichkeit des
Arbeitsplatzcomputers  hinzuweisen,
die Ergebnisse in grafischer Form
iibersichtlich und anschaulich darstel-
len zu kdnnen.

Als ein Beispiel der dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung  wird
hier die Kapitalwertmethode an einem
vereinfachten Beispiel kurz vorgestellt.
Der Kapitalwert K, einer Investition
ist die Differenz zwischen der Summe
aller auf den Zeitpunkt ty abgezinsten
Brutto-Erldsiiberschiisse  Ug(k) und
der Investition Ao zum Zeitpunkt t,.

2T(h)

tritt, angeben. 0d
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5 Ugg)
q

K. = -Ao 3.1

-]

Der Zinsfaktor q errechnet sich aus
dem kalkulatorischen Zinsfuss p, an-
gegeben in %

q=1+ (3.2)

p
100%
Ein positiver Kapitalwert K, gibt
an, um welchen Betrag eine Investi-
tionsmassnahme im Zeitpunkt to wert-
mdssig giinstiger ist als ein fiir die Nut-
zungsdauerperiode T, = n Jahre zum
Kalkulationszinsfuss  festverzinslich
angelegter Kapitalbetrag in Hohe der
Investitionen A,. Die Investitions-
massnahme ist dann betriebswirt-
schaftlich vorteilhaft, wenn der Kapi-
talwert grosser als Null ist; d.h.
Ky >0 (3.3)
Der interne Zinsfuss r einer Investi-
tion ist jener Zinsfuss, bei dem der Ka-
pitalwert K, der Investition gleich
Null wird. Die Investition ist dann be-
triebswirtschaftlich vorteilhaft, wenn
der interne Zinsfuss r grosser als der
Kalkulationszinsfuss p ist
r>pfirK, =0 3.4
Fir Zeitintervalle k > 3 fiihrt die
Losung von Gl. (3.1) unter Einhaltung
von (3.4) auf eine nichtlineare Glei-
chung. Die Losung muss deshalb itera-
tiv mit Hilfe des Newton-Verfahrens
gesucht werden, was sich auf dem
Rechner gut durchfiihren lésst.

Wenn Us konstant ist, kann Gl. (3.1)
vereinfacht werden

L
Ke=Us ¥ — -Ao (3.5)
k=1 q

wobei fiir die geometrische Summe

(3.6)

gilt.
Mit Hilfe des Barwertfaktors b, 1dsst
sich die Annuitidt A berechnen

A=K, (3.7)

1
b,
Eine Investitionsmassnahme ist
dann betriebswirtschaftlich gerechtfer-
tigt, wenn der verrentete Kapitalwert
A gemiss Gl. (3.7) nicht negativ ist.

Gasversorgungssystem basierend auf festem Dauerverirag

EcE
X X3 X4,
\
Kraftwerk Heizwerk
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X6 X8
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v
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Fig.3 Systemtechnische Definition des Querverbundes fiir einen festen Zeitpunkt

Diese Darstellung ist bewusst sehr
vereinfacht. Sie bendtigt in dieser
Form noch nicht den Einsatz eines Ar-
beitsplatzcomputers. Es ist jedoch
leicht abzusehen, dass die Beriicksich-
tigung variabler Erlosiiberschiisse, des
Sachgutwertes am Ende der angesetz-
ten Nutzungsdauer sowie der mogli-
chen Folgekosten rasch zu komplexe-
ren Aufgaben fithren, deren Losung
mit einem entsprechenden, interakti-
ven Programm effizient bestimmt wer-
den kann. Insbesondere sei in diesem
Zusammenhang auch auf die damit
verbundenen Probleme der Tariffra-
gen hingewiesen.

4. Optimierung

In diesem Abschnitt wird die Bedeu-
tung der Optimierungsprobleme in der
Energieversorgung angesprochen. Die
Forderungen nach sicherer und wirt-
schaftlicher Energieversorgung erfor-
dern den Einsatz von Optimierungs-
methoden, die sowohl den Bereich der
Planung wie auch des Betriebes unmit-
telbar berithren. Im Zusammenhang
mit Arbeitsplatzcomputern kodnnen
dabei sicher nicht alle Aufgaben
durchgefiihrt werden. Es gibt eine Rei-
he von Problemstellungen, die sich we-
gen ihrer Komplexitdt nur auf einem
Grossrechner 16sen lassen. Es sei in
diesem Zusammenhang auf die Jahres-
optimierung des Kraftwerkeinsatzes
hingewiesen. Dazu sind umfangreiche
Optimierungsprogramme  erforder-

lich, die entsprechende Rechen- und
Speicherkapazitit bendtigen.

Daneben gibt es jedoch sehr zahlrei-
che Probleme, die mit dem Arbeits-
platzrechner sehr gut gelost werden
kénnen. Wiederum im Sinne eines ver-
einfachten Beispiels soll im folgenden
auf die Thematik des Querverbundes
eingegangen werden. Dabei werden
innerhalb eines Unternehmens die Be-
reiche Elektrizitit, Gasversorgung und
Fernwiarme abgedeckt. Entsprechend
Figur 3 wird angenommen, dass in
einem festen Zeitpunkt die Bedarfsan-
forderungen an Elektrizitit Eg, an
Fernwarme Er und an Gas Eg durch
entsprechende  Prognoseprogramme
vorgegeben sind. Da man den Erlos
fir jeden Energietriger kennt, kann
der Gesamterlds Kg unmittelbar be-
stimmt werden

Ke=kegEe+ krEr+ kg Eg 4.1)

wobei k; der Erlés pro kWh verkaufte
Energie E; (i = E, F, G) dargestellt.
Formuliert man nun die Optimie-
rungsaufgabe als Gewinnoptimierung,
so ist die Kostendifferenz
A =Kg-Kg (4.2)
maximal zu machen. Dabei bezeichnet
Kk die Summe aller Aufwendungen
der Energiebeschaffung. Entspre-

chend Figur 3 gibt es bei der Energie-
beschaffung folgende Moglichkeiten
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x1: elektrische Energie durch Fremdbezug

x2: Gasenergie fiir Betrieb des eigenen
Kraftwerkes

x3: Gasenergie fiir Betrieb des eigenen
Heizwerkes

x4: eigene Gasenergie fiir die direkte Gas-
versorgung

xs5: Gasenergie aus Fremdbezug

Jeder Energieform x; (i = 1, 2, ...5)
wird ein Preis o; in Fr./kWh zugeord-
net. Damit lautet die Zielfunktion (4.2)

5 !
A=Kg- X aixi = Max

i=1

(4.3)

Diese Optimierungsaufgabe soll
nun unter Beachtung folgender Rand-
bedingungen gelost werden. Der
Fremdbezug elektrischer Energie Egr
ist nach oben begrenzt
X1 £ Egr (4.9

Ebenso ist die gesamte, zur Verfii-
gung stehende Gasenergie aus dem
eigenen System auf den Wert Egg be-
grenzt

X2+ X3+ x4 <L Ege (4.5)

Auch der Fremdbezug von Gas ist
nach oben begrenzt
Xs £ Egr (4.6)

Schliesslich ist die elektrische Ener-
gie X¢ und die gleichzeitige Wirmelie-
ferung x; des Kraftwerkes durch die
Nennleistung Egg des Kraftwerkes
nach oben begrenzt
X¢ + X7< Egk 4.7)

Gleichzeitig ist auch die Wirmeab-
gabe xg des Heizwerkes durch die in-
stallierte Leistung nach oben begrenzt
xs £ Ern (4.8)

Die weiteren technischen Randbe-
dingungen lassen sich als Gleichungen
formulieren. Die Energiebilanzen fir

Elektrizitit und Gas missen erfillt
sein. Fiir die Elektrizitat gilt fiir die

: /1 Optimum
: /
|
X
400 I ?
I
x, <Eg I
XAEEG_EGF
200
200
180
100 /
Kostenfunktion
7 *X1

500

Fig.4 Grafische Losung der Querverbundoptimierung

In dhnlicher Form miissen fiir den
Gasbezug auf der Produktions- und
Verbraucherseite die Forderungen er-
fiillt sein

X3—X8=0 (411)
und
X7+ xs = Ep (4.12)

Der Gasbedarf fiihrt auf die Neben-
bedingung
X4+ X5 = Eg (413)

Alle zu optimierenden Grossen X;

Kraftwerk) und x4 (= Gasmenge fiir
direkte Versorgung) reduzieren.

x3=-Xx-x2+ Eg+ Er aus (4.11)
Xxs=-x4 + Eg aus (4.13)
X6=-X; + Eg aus (4.10)
X7=X; + X2-Eg aus (4.9)
Xg= X1 - X2 +Eg+ Ef aus (4.12)

Dadurch lauten die Nebenbedin-
gungen in Form der Ungleichungen

x1 £ Min (Eg, Eer) (4.15)

Produktions- und Verbraucherseite, . iy sei
ohne die Verluste im Kraftwerk zu be- ~MUsSen posiivsein %< Egg (4.16)
EekeICEe, xix0 i=1,2,..8 (4.14)
_ x4 < Eg (4.17)
X2-Xg-%7=0 ) Das Optimierungsproblem lisst sich
und durch folgende Substitution auf drei xa> Eg-Ecr (4.18)
unabhéngige Variablen x; (= Strom
X + X6 = Ek (4.10) aus Fremdbezug), x, (= Gasmenge fiir X1+ X2 < Eg + Ep (4.19)
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X1+ Xo> Eg falls Eg- EFp<£0 (4.20)
X1+ x2> Eg+ EF-Efpgfalls Ep-Egy >0

4.21)

-X1+ x4<L Ege- EE-Er (4.22)

Durch die Variablen-Transforma-

tion vereinfacht sich die Zielfunktion

(4.3) auf drei Variablen x;, X, und Xxa.
Sie lautet nun

S
A=Kg- 2 aixi=Keg-

i=1
[((ll—(l3) X +((12—(l3) X2+((l4—a5) X4

+ o3 (EE+Ep)+as EG] (4.23)

Figur 4 zeigt die Losung des Opti-
mierungsproblems mit Hilfe der linea-
ren Programmierung fiir folgende,
willkiirlich gewidhlte Zahlenwerte im
(x1, X2, X4)-Raum.

Bedarf:

Elektrizitat Eg =50010°kWh
Fernwarme Ef =30010°kWh
Gas Eg =400 10 kWh
Begrenzungen:

Elektrizitit

(Fremdbezug): EEr =600 10 kWh
Elektrizitit

(eigen): Ege =180 10 kWh
Fernwarme Ery =200 10°kWh

Gas (Fremdbezug) Egr = 200 10° kWh
Gas (eigen) Ece =580 10°kWh

Energiekosten in Fr./kWh:

o= -.10
o = -.08
o3 = -.09
Oy = -.06
s = -.10
Energieerlosin Fr./kWh:
kg =-.15
kp=-.12
kg =-.11

Die Verdnderung der vorgegebenen
Parameter fithrt zu einer Verschiebung
des optimalen Losungspunktes. Aus-
gehend von Fig. 4 werden nun einige
Variationen vorgestellt.

Die Vergrosserung der Gasenergie
Ege der Energieversorgung bewirkt
eine Verringerung des Strombezugs
Eer aus der Fremdlieferung, was zu
einer Kostenreduktion fiihrt.

Die Kosten sinken, bis das Kraft-
werk (x2) und das Heizwerk (x3) voll
ausgelastet sind.

X2 = Egg und X3 = Epy

Wird die Wéirme-Kraft-Kopplung
x7 unterbrochen, so kann der Fremd-
wirmebedarf Er nur nach Erhéhung
der Heizwerkkapazitit Epy gedeckt
werden.

Bei allen Anderungen wird so wenig
Gas wie moglich aus Fremdbezug ge-
nommen. Es wird soviel Wirme aus
dem Elektrizitdtswerk entnommen wie
moglich. Gleichzeitig wird moglichst
wenig Strom aus dem Fremdbezug be-
nutzt. Wichtige Einflussgrosse auf die
Kostensenkung ist die Erhohung der
Gasmenge Ege des Dauervertrages.

Eine Erhohung von Egg bewirkt zuerst
eine Erhéhung von x4 (Gas fiir Gasge-
schift) und dann von x3 (Gas fiir Heiz-
werk).

5. Abschliessende
Bemerkungen

Die Einsatzmoglichkeiten von Ar-
beitsplatzrechnern fiir die Bearbeitung
elektrizitatswirtschaftlicher Probleme
sind ausserordentlich gross. Die Be-
riicksichtigung technischer und wirt-
schaftlicher Randbedingungen ermog-
licht ein effizientes und sachbezogenes
Arbeiten, wobei der Rechner fiir die
Untersuchung von Varianten wertvol-
le Unterstiitzung gewdhrleistet. Die
Bereitstellung leistungsfihiger, inter-
aktiver Programme ermdglicht eine ra-
sche Bearbeitung, die nicht durch or-
ganisatorisch bedingte Wartezeiten be-
eintrdachtigt wird. Besonders im Zu-
sammenhang mit grafischen Ausgabe-
moglichkeiten erlauben Arbeitsplatz-
computer eine ibersichtliche Darstel-
lung komplexer Sachverhalte. Die Er-
gebnisse zeichnen sich durch ein hohes
Mass an Aktualitidt aus, wobei auch
sehr kurzfristig zusitzliche Berechnun-
gen aufgrund gednderter Vorgaben
durchgefiihrt werden kdnnen.

Alle hier behandelten Beispiele sind
bewusst vereinfacht dargestellt wor-
den, um verschiedene Einsatzgebiete
beschreiben zu konnen. Die Beriick-
sichtigung praxisrelevanter Einfluss-
grossen erhoht die Komplexitit der
Losung und rechtfertigt von daher
auch den Einsatz eines Arbeitsplatz-
computers.
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