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Okonomische Verluste bei
Industrieverbrauchern infolge nicht

gelieferter elektrischer Energie

T. Kornas

Wird die Versorgung eines Indu-
striebetriebes mit elektrischer
Energie eingeschrankt, so treten
Produktionsausfalle auf. Der
Beitrag eines Mitarbeiters des
Institutes fir Energoelektrik

der Technischen Hochschule
Wroctaw (Breslau) beschreibt
ein Verfahren zur Bestimmung
der dabei entstehenden Verluste
und gibt Beispiele fiir einige
Branchen.

Si I’approvisionnement en éner-
gie électrique d’une entreprise
industrielle est limité, des pertes
de production en seront la
conséquence. L’article d’un
collaborateur d’un Institut de
I’Ecole Polytechnique de Wro-
ctaw (Breslau) décrit un procédeé
permettant de déterminer les
pertes pouvant en résulter et
donne des exemples pour quel-
ques branches particuliéeres.

Adresse des Autors

Dr. Ing. Tadeusz Kornas,
ul. Benedyktynska 17 m. 23,
50-350 Wroctaw/Polen

1. Einleitung

Falls in einem Land der Zuwachs
des Bedarfs an elektrischer Energie
grosser ist als die von den Kraftwerken
verfiigbare Leistung, entsteht die Ge-
fahr eines Mankos in der elektrischen
Energieversorgung. In diesem Fall er-
gibt sich unter anderem die Notwen-
digkeit, die Leistungsaufnahme bei
den Verbrauchern planmissig zu be-
schrianken, um die Leistungsbilanz im
elektrischen  Energieversorgungssy-
stem ins Gleichgewicht zu bringen.
Die Beschrinkungen sollen vor allem
bei Industrieunternehmungen einge-
fithrt werden. Diese zur Minderung
des Leistungsmankos getroffene Stra-
tegie fiihrt zu 6konomischen Verlusten
fiir die Volkswirtschaft.

Die bisher angewandten Massnah-
men zur Beschriankung der Leistungs-
aufnahme stellen im Hinblick auf die
Minimierung der durch die nicht gelie-
ferte Energie verursachten Kosten kei-
ne optimale Lésung dar. Die erwéhn-
ten Leistungsbegrenzungen beruhen
meistens auf Ausschaltungen solcher
Verbraucher elektrischer Energie in
Industrieunternehmen, deren Ausser-
betriebsetzung den grundlegenden
Fertigungsprozess nicht stort.

Im vorliegenden Beitrag wird ein
Verfahren zur Bestimmung der 6kono-
mischen Verluste dargestellt, die infol-
ge der nicht an die Industriebetriebe
gelieferten elektrischen Energie entste-
hen. Die Kosten dieser Verluste wer-
den fiir die Chemieindustrie, fiir Kup-
fererzgruben und fiir das Kupferhiit-
tenwesen berechnet. Dabei wird eine
Methode zur Ermittlung des soge-
nannten Skonomischen Aquivalents
der nicht gelieferten elektrischen Ener-
gie angewandt. Vergleicht man diesen
Wert fiir verschiedene Industrieunter-
nehmen miteinander, so kann diejeni-
ge Reihenfolge der Abschaltung der
verschiedenen Verbraucher oder Ferti-
gungsabteilungen bzw. -linien be-
stimmt werden, die mit den geringsten

Kosten verbunden ist. Zur richtigen
Anwendung dieses Verfahrens ist eine
detaillierte Analyse des Herstellungs-
prozesses in bezug auf seine Empfind-
lichkeit auf Mangel an elektrischer
Energie erforderlich.

2. Verfahren zur
Bestimmung der Kosten
der Verluste

Mit zunehmender Begrenzung der
Leistungsaufnahme bis zu einer be-
stimmten Grenzleistung P; nimmt die
Produktion eines Industrieunterneh-
mens ab. Die Kosten der dadurch ver-
ursachten Produktionsverluste stellen
iblicherweise eine stetige Funktion
dar. Wenn jedoch eine fiir jeden Indu-
striebetrieb zu ermittelnde Grenzlei-
stung P uberschritten wird, treten
ausser Produktionsverlusten mehrfach
grossere technologische Verluste auf,
die sogar mit der Zerstérung von
Werkstoffen und Produktionsanlagen
verbunden sind. Diese Verluste wach-
sen nach Uberschreitung von Pg plotz-
lich sehr stark an und stellen daher
eine unstetige Funktion dar. Wird
beim Auftreten eines Energiemangels
in den dafiir vorgesehenen Betrieben
die Leistung bis zur Grenzleistung Pg
begrenzt, so treten nur Produktions-
verluste auf.

Einen wesentlichen Einfluss auf die
Kosten der Verluste hat das Zeitinter-
vall zwischen dem Auftreten des Ener-
giemangels im Versorgungssystem und
der Einfiihrung der Leistungsbegren-
zung in den dafiir vorgesehenen Indu-
strieunternehmen. Es besteht die Mog-
lichkeit, die Produktionsprozesse die-
ser Betriebe auf die vorgesehenen Aus-
schaltungen vorzubereiten, um zusétz-
liche Verluste zu vermeiden. Diese tre-
ten auf, wenn das Zeitintervall zu kurz
ist.

Die Kosten der Produktionsverluste
konnen wie folgt bestimmt werden:
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® Fiir Fertigungslinien und Betriebs-
abteilungen, in denen Zwischenpro-
dukte hergestellt werden, lassen sich
die durch nicht gelieferte elektrische
Energie entstehenden &konomi-
schen Verluste aus folgender Bezie-
hung ermitteln:

Ky=Kr- Kyv-Kt+ K% (1)

wobei

Ky Fertigungskosten des Zwi-
schenproduktes

K Kosten der nicht verbrauchten
Werkstoffe

K% Kosten der nicht gelieferten
elektrischen Energie

K7 Zusatzkosten infolge des Pro-
duktionsstillstandes

Die Zusatzkosten K7 setzen sich
zusammen aus Kosten, die mit

- der nach dem Stillstand wieder
erforderlichen  Inbetriebset-
zung der Produktion,

- der durch die nicht gelieferte
elektrische Energie verschlech-
terten Produktqualitét sowie

- der unterbrochenen Koopera-
tion

verbunden sind.

® Fiir Fertigungsstrassen und Pro-
duktionsabteilungen, in denen Fer-
tigerzeugnisse hergestellt werden,
konnen die Verluste aus folgender
Gleichung bestimmt werden:

Kyv= W-Kp-Kg+ Kz 2)

wobei

W Verkaufswert der (nicht produ-
zierten) Fertigprodukte,

Kp Fertigungskosten der nicht ver-
brauchten Zwischenprodukte

Die Gleichungen (1) und (2) haben
eher anschauliche als praktische Be-
deutung. Zur Analyse der durch die
nicht gelieferten elektrischen Energie
verursachten Verluste ist die Aufstel-
lung der Funktion Verlust = F (Unter-
brechungsdauer) erforderlich, d.h. die
Ermittlung der Abhidngigkeit dieser
Kosten von der Unterbrechungsdauer
der Energielieferung.

Zur Ermittlung derartiger Funktio-
nen muss die Struktur und die Organi-
sation des technologischen Prozesses
im analysierten Industrieunternehmen
moglichst genau erfasst werden. Eben-
falls muss die Abhdngigkeit der Dauer
der Produktionsunterbrechung tp von
der Dauer der Unterbrechung der
Energieversorgung tg im Zusammen-

hang mit den Leistungsbegrenzungen
bestimmt werden. Die Beziehung zwi-
schen fp und g kann in folgender
Form dargestellt werden:

tp = tg+1ta(tg) + 3 (fE) (3)
wobei

ta Inbetriebsetzungsdauer nach
Wiederaufnahme der Versorgung
mit elektrischer Energie

tg Zeitraum nach Wiederaufnahme
der Energielieferung, bis der Pro-
zess die erforderlichen technischen
Daten wieder erreicht.

Die Zeitdauer t5 beinhaltet die An-
laufzeit der Schleifring- und Syn-
chronmotoren, die Einstellzeit der Pa-
rameter der Produktionsmaschinen
sowie die Zeitverluste infolge des Weg-
gangs des Bedienungspersonals von
den Produktionsmaschinen wéahrend
der Unterbrechung der Energieversor-
gung. Die Zeitdauer 13 ist stark von der
Art des Produktionsprozesses abhan-
gig: Bei thermischen Prozessen hingt
sie vom Zeitpunkt der Unterbrechung
und von der Zeitkonstanten dieses
Prozesses ab; bei der Metallbearbei-
tung und bei spangebenden Fertigun-
gen sowie bei mechanischen Prozessen
ist die Zeit tg nahezu Null.

Setzt man Gl. (3) in GL (1) ein, so
kann der zeitliche Verlauf der Verluste
wie folgt beschrieben werden:

/ ’ t r (IE+L, /
K7 = (Kr-K) - -Ki YT 4K (ip)

@

wobel

T. reelle Arbeitszeit der Betriebsabtei-
lungen im analysierten Betrach-
tungszeitraum

Fiir Produktionsanlagen, die fiir
Abschaltungen infolge Leistungsman-
gels nicht in Erwdgung gezogen wer-
den konnen, ldsst sich Gleichung (4)
wie folgt darstellen:

Ky (1) =
L (1-p) +Kzm)
®)

’ t ’
(KF—KW)TP-KE
T

worin § den Anteil der Produktionsan-
lagen darstellt, der eine stetige Versor-
gung mit elektrischer Energie erfor-
dert.

Die Summe der 6konomischen Ver-
luste von einzelnen Produktionsabtei-
lungen oder Fertigungslinien ergibt
die gesamten Verlustkosten fiir jeden
Betrieb:

Kv(te)= Y K¥i(te) 6)

Fiir eine optimale Strategie zur Min-
derung des Leistungsmangels im Ener-
gieversorgungssystem ist die Ermitt-
lung des 6konomischen Aquivalents
der nicht gelieferten elektrischen Ener-
gie empfehlenswert, mit dem die zu er-
wartenden Verluste pro Einheit der
nicht gelieferten elektrischen Energie
kg in einem Industrieunternehmen be-
stimmt werden konnen. Diese Kenn-
ziffer kg kann fiir Produktionsabtei-
lungen bzw. fiir Fertigungslinien aus
folgender Definitionsgleichung ermit-
telt werden:

Ky (tg)
AE

kg = @)

worin AE = AP - t die nicht gelieferte
elektrische Energie wihrend der Min-
derung der Leistungsaufnahme um AP
darstellt.

Gemiss der optimalen Strategie
wihrend des Auftretens von Energie-
mangel sollten Abschaltungen in erster
Linie in den Produktionsabteilungen
mit den kleinsten Werten von ks vor-
genommen werden. In diesem Fall
sind die dadurch bedingten Verluste
minimal. In einigen Spezialféllen
kann dieses Verfahren allerdings nicht
angewandt werden, etwa bei Koopera-
tionsverpflichtungen, nach denen be-
stimmte Produkte unbedingt herge-
stellt werden miissen, oder bei Vorzugs-
produkten.

Insgesamt betragt die 6konomische
Kennziffer fiir Industrieunternehmen

,l_vdl K¥i(te) (8)
ke= —
AE

Fir praktische Zwecke kann der
Koeffizient kg durch folgendes Nihe-
rungsverfahren bestimmt werden:
Verwendet man die dargestellten Glei-
chungen unter der Annahme tp = 1
K% = 0und Kz = 0, so lasst sich das
wirtschaftliche Aquivalent der nicht
gelieferten elektrischen Energie fiir je-
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den Industriebetrieb wie folgt ermit-
teln:

W-Kw - Kg

kg = E )

wobei E die nicht verbrauchte elektri-
sche Energie ist.

Der im elektrischen Energieversor-
gungssystem auftretende Leistungs-
mangel sollte nach Mdoglichkeit zwi-
schen den verschiedenen, vorher aus-
gewdhlten Industriebetrieben optimal
aufgeteilt werden. Mit Hilfe des Opti-
mierungsverfahrens kann die wirt-
schaftlich giinstigste Losung ausge-
wihlt werden. Ziel ist dabei die Mini-
mierung der gesamten Verluste. Aus-
gewihlt wird diejenige Variante, deren
Wert der Zielfunktion am geringsten
ist. Eine solche Optimierung wird als
wirtschaftliche Leistungsmangelvertei-
lung bezeichnet. Sie hat die «wirt-
schaftlichste» Aufteilung des beste-
henden Leistungsmangels auf die in
der Volkswirtschaft vorhandenen In-
dustrieunternehmen zum Ziel. Fiir je-
den Industriebetrieb «i» muss dabei
die Abhédngigkeit der Verlustkosten
vom Leistungsmangel bekannt sein:
Kvi=F;(P) (10)

Die gesamten Verluste erhélt man
durch Summierung tiber alle Indu-
strieunternehmen:

KVges= Z Fi (Pl)

i=1

(11)

Das Ziel der optimalen Verteilung
des Leistungsmangels besteht darin,
die Gesamtverluste Kvyges zu minimie-
ren, wobei als Nebenbedingung der
globale Leistungsmangel vorgegeben
1st:

n 1
Py= 2 Pi=PB—Z P;

i=1 1

(12)

Fihrt man diese Optimierung
durch, so zeigt sich, dass das Optimum
bei gleichen Zuwachsverlustkosten al-
ler Industrieunternehmungen liegt.
Unter Zuwachskosten versteht man
dabei die erste Abteilung der Verluste
eines Betriebes nach dem Leistungs-
mangel. Die Verluste eines Indu-
strieunternehmens bis zur Grenzlei-
stung Pg stellen eine stetige Funktion

Kv
Millionen Zloty
16

12

10

/

0 = : : te
2 4 6 8 Stunden
Fig.1 Zeitlicher Verlauf der Verlustkosten Ky in einem Chemiebetrieb (A), in einem Kupfererzbergwerk

(B) und in einer Kupferhiitte (C)

tg Unterbrechungsdauer der Elektroenergieversorgung

dar, die fast immer konvex ist. Aus re-
chentechnischen Griinden ist es oft

eine Potenzfunktion anzundhern

zweckmissig, diese Funktion durch  Kyi= a;i(P)™ (13)
ke
Zloty/ KWh
[
A: Chemiebetrieb
600
400 ™
C: Kupferhutte
200
1 \\_ B: Kupfererzbergwerk
0 + + — tE
2 4 6 8  Stunden

Fig.2 Zeitlicher Verlauf des 6konomischen Aquivalentes der nichtgelieferten elektrischen Energie kg
fiir: Chemiebetrieb (A), Kupfererzbergwerk (B) und Kupferhiitte (C)
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Bei Nichtlinearitdten und Unstetig-
keiten der Funktion Kv; = F; (P;) kann
zur Losung der Optimierungsaufgabe
die dynamische oder die konvexe Pro-
grammierung benutzt werden.

3. Bestimmung der Verluste
bei industriellen
Stromverbrauchern

Die 6konomischen Verluste infolge
der Lieferungsbeschrinkungen wéh-
rend des Leistungsmangels wurden fiir
den Kupfererzbergbau, das Kupfer-
hiittenwesen und die Chemieindustrie
ermittelt. Dabei wurde eine ausfihrli-
che Identifizierung der Produktions-
prozesse im Hinblick auf Arbeitsweise
und Arbeitsbedingungen der wichtig-
sten Verbraucher von elektrischer
Energie durchgefiihrt. Fiir die analy-
sierten Industriebetriebe wurden der
zeitliche Verlauf der auftretenden Ver-
luste Ky = F (tg), der zeitliche Verlauf
des Skonomischen Aquivalents der
nicht gelieferten elektrischen Energie
ke = F(tg) und die Abhangigkeit der
Kosten der Verluste vom Leistungs-
mangel Ky = F (P) bestimmt.

Zum Vergleich sind diese Zusam-
menhédnge in den Figuren 1 bis 3 fiir
einen Chemiebetrieb (A), fiir ein Kup-
fererzbergwerk (B) sowie fiir eine
Kupferhiitte (C) grafisch dargestellt.
Aus diesen Diagrammen geht unter
anderem hervor, dass

- der Wert des analysierten Aquiva-
lentes kg = F (tg) flir tg > 4 Stunden
fast konstant bleibt, was fiir Ver-
gleichsuntersuchungen eine wesent-
liche Bedeutung hat;

- der Wert Ky mit zunehmendem Lei-
stungsmangel bzw. zunehmender
Leistungsbeschrankung auch ge-
wachsen ist.

Sowohl im Chemiebetrieb wie auch
in der Kupferhiitte treten Warmepro-
zesse von zum Teil betrdchtlicher
Dauer auf. Unter der Voraussetzung,
dass die Unterbrechungsdauer der
Energielieferung wesentlich kleiner als

Ky
Millionen Zloty
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B: Kupfererzbergwery

|
/
0,8 |

/ |

o /

e

I
I
|
I
I
i
|
I
!
I
|

|
/e N I
R B2 PA) _ 14 6 '
Bwdo Be? &Y p R(B)

> A [ YRRy~ = ey )

Fig.3 Abhingigkeit der Verlustkosten vom Leistungsmangel P fiir trg = 1 Stunde in: Chemiebetrieb (A),

Kupfererzbergwerk (B) und Kupferhiitte (C)

P; Maximale Leistungsaufnahmebegrenzung, bis zu welcher nur Produktionsverluste auftreten.
Po Leistungsaufnahmebegrenzung, bis zu der die Verlustkosten fast Null sind.

die Zeitkonstante des Warmeprozesses
wéahrend der Ausschaltung ist, und
dass das Zeitintervall zwischen aufein-
anderfolgenden Ausschaltungen we-
sentlich grosser ist als die Zeitkonstan-
te des Prozesses wiahrend der Einschal-
tung -, was in Wirklichkeit fiir viele
Prozesse zutrifft - ergibt sich aus einer
Berechnung der Temperaturidnderun-
gen dieser Warmeprozesse infolge der
Abschaltungen, dass in den analysier-
ten Industriebetrieben die Temperatu-
ren sich wéihrend der Aus- und Ein-
schaltungen gegeniiber dem Behar-
rungszustand nur unbetriachtlich an-
dern.

Diese Betrachtungen zeigen, dass es
in diesen Betrieben wiahrend des Lei-
stungsmangels zweckmadssig ist, Rota-
tionsabschaltungen der dazu vorgese-
henen Produktionsabteilungen, Pro-
duktionsprozesse und Fertigungsli-

nien vorzunehmen. In Verbindung mit
anderen Industriebetrieben - um un-
giinstige Abschaltungen einzelner Pro-
duktionsabteilungen und Fertigungsli-
nien zu vermeiden - kann ein solches
Unternehmen zur Verminderung des
Leistungsbezuges herangezogen wer-
den. Bei zu grossen und zu lange
dauerndem Leistungsmangel konnen
diese Vorbeugungsmassnahmen aller-
dings ungentigend sein.

Dariiber hinaus kann man in allen
Industriebetrieben bestimmte Anlagen
und Produktionseinrichtungen aus-
sondern, deren Rotationsabschaltung
infolge Leistungsmangels entweder
nur geringe oder fast keine Verluste
hervorruft. Die Ergebnisse eines sol-
chen Verfahrens sind aus Figur 3 er-
sichtlich, wo bis zur Leistungsbegren-
zung P, die Kosten der Verluste fast
Null sind.
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