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® Das Rechenzentrum der BEWAG
besteht aus einer UNIVAC 492 mit
einem Kernspeicher von 2x32 K
Wortern zu je 30 Bit.
Angeschiossen sind ein Dateniiber-
tragungssystem (CMC), eine UNI-
VAC 1004 als Ein-/Ausgabeeinheit,
ein Schnelldrucker, zwei Magnet-
trommeln (FASTRAND 11, FH 880)
4bbildung 1: Die Warte der und neun Magnetbandeinheiten
astverteilung der BEWAG UNISEB_VO VL C. ) .
Die gewihlte Konfiguration! ermog-
licht es, alle zur Zeit anfallenden
=~ technischen und kaufménnischen
Probleme zu losen.2 Die zur Ver-
fiigung stehende Rechenzeit wird zu
einem Drittel fiir die Losung tech-
nischer Probleme genutzt.
Eines dieser Probleme ist die Opti-
mierung des Maschineneinsatzes. Es
erfordert einen 24-Stunden-Betriet
der Anlage und eine Ein-/Ausgabe-
station des Dateniibertragungs-
systems (CMC). Durch die Moglich-
keit der Real-Time-Verarbeitung
konnte der Aufwand fiir zwei ge-
trennte Rechenzentren fiir techni-
sche und kaufminnische Probleme
. vermieden werden.

2. Die Lastverteilung

2.1. Aufbau

Der Neubau der BEWAG-Haupt-
verwaltung bot nicht nur die Mdg-
lichkeit, das neue Rechenzentrum,
sondern auch die Lastverteilung
(Abbildung 1) zentral unterzubrin-
gen.
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Im Oktober 1967 konnte dic Last- riow  EEE
verteilung die neuen Riume im
obersten Stockwerk eines Hochhau- _ !
ses beziehen. Dieser hochgelegene Owrievt (TN
Arbeitsplatz erlaubt es, die Entwick-
lung des Wetters selbst zu verfolgen. ”n S o LB

Fiir das Westberliner Inselnetz ist
es von besonderer Bedeutung, die

Abbildung 3: Belastungsverlauf
GroBenordnung jeder wetterbeding-

eines Tages und seine Deckung
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ten Lastspitze rechtzeitig abschdtzen
zu konnen, da nur die eigenen
Kraftwerksreserven zur Verfiigung
stehen.

Das Blindschaltbild zeigt die 110-
kV-Anlagen aller Kraft- und Um-
spannwerke sowie alle Verbindungs-
elemente. Jede Schalterstellungs-
anderung wird mittels eines moder-
nen Ubertragungssystems, das auch
alle fiir die Lastverteilung wichtigen
MefBwerte iibertrdgt, akustisch und
durch Lampensignal gemeldet.

Die Frequenz wird von einem eigens
fiir diese Warte konstruierten Pult
aus geregelt. Mittels eines quarz-
gesteuerten elektrischen Schwing-
kreises wird der Gang der Synchron-
uhren in West-Berlin gesteuert. Da-
mit werden Abweichungen von
Zehntelsekunden gegeniiber der
astronomischen Zeit erkannt und
ausgeregelt.

Durch die vorhandene Fernschreib-
anlage ist die Lastverteilung nicht
nur mit allen Kraftwerken, sondern
auch mit der UNIVAC 492 direkt
verbunden.

durch die vorhandenen Kraftwerke

2.2. Aufgaben

Fiir den Leistungstransport aus den
vorhandenen sechs Kraftwerken mit
einer installierten Leistung von
1299 MW zu den Abspannwerken
110/30 kV in den Verbraucher-
schwerpunkten betreibt die BEWAG
zwei induktiv gekoppelte 110-kV-
Netze (Abbildung 2).

Alle Schaltungen in diesem Ver-
bundnetz werden mit der Lastver-
teilung abgesprochen und nach
ihrer Weisung vollzogen.

Die besondere Lage Berlins und der
dadurch bedingte Betrieb als Insel-
netz, d.h. ohne jegliche Stromver-
sorgung von auBen, erfordert einen
sorgfiltigen FEinsatz der Erzeu-
gungseinheiten bei Beachtung der
Reserveleistung und der Netzsicher-
heit. Bei diesen gegebenen FEin-
schrinkungen ist es fiir die Lastver-
teilung von besonderer Bedeutung,
die Erzeugungseinheiten so einzu-

setzen, daB ein wirtschaftliches Op-
timum, d.h. ein Minimum an Ko-
stenaufwand erzielt wird.

Diese recht umfangreiche Aufgabe
erfordert eine moglichst genaue Vor-
ausschitzung der zu erwartenden
Belastung.

Um jeden Punkt dieses »Belastungs-
gebirges« (Abbildung 3) mit dem
geringsten Aufwand an Kosten zu
decken, sind zwei MaBnahmen
durchzufiihren.

Die erste MaBnahme bezieht sich
auf die Erzeugungseinheiten, die in
Betrieb genommen werden miissen,
um die Belastung einschlieBlich Re-
serve zu decken (Leistung der groB-
ten Einheit und 69/ der Gesamt-
last). Dafiir stehen der Lastvertei-
lung in den sechs Kraftwerken 18
Erzeugungseinheiten sowie ein Sam-
melschienenkraftwerk und zwei
Dampfspeichermaschinen zur Ver-

Datascope 3 (1971)
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Abbildung 4: Einsatz zweler
Maschinen mit gleicher Leistung,
aber unterschiedlichen Kosten

fiigung. Fiir die Auswahl dieser Ein-
heiten sind die Verbrauchslinien, die
An- und Abfahrkosten, die Netz-
sicherheit und die von den vor-
handenen Entnahmekondensations-
maschinen abgegebenen Dampf-
mengen an den Heizkondensator
entscheidend.

Die zweite MaBnahme, die in den
folgenden Ausfiihrungen néher un-
tersucht werden soll, bezieht sich auf
die Frage: Nach welchen Gesetzen
sind diese in Betrieb befindlichen
Erzeugungseinheiten bei schwan-
kender Netzlast zu belasten?

3. Das Kostenzuwachs-
verfahren

Angenommen, es miissen, um eine
bestimmte Last einschlieBlich Re-
serve zu decken, zwei Maschinen in
Betrieb sein. Die stiindlichen Kosten
der Maschinen stellen die Kurven
M 1 und M 2 dar (A bbildung 4).
Die Kosten setzen sich zusammen
aus dem Warmeverbrauch der An-
lagen (ermittelt durch Versuche und
Wirmekreislaufrechnung?®) und dem
Wiederbeschaffungspreis des ver-
feuerten Brennstoffes.
Befinden sich beide Maschinen im
Leerlauf, so ergeben sich die Leer-
laufkosten:

K, = Ko + Kgg
Belastet man zuerst die billigere

Datascope 3 (1971)

Abbildung 5:

Graphische Optimierung

Maschine M 1 bis zu ihrer Nennlast
und 148t die Maschine M 2 im Leer-
lauf, so verlauft der Gesamtkosten-
aufwand nach Kurve I. Belastet man
dagegen die Maschine M 2 bis zu
ihrer Nennlast und 148t die Ma-
schine M 1 im Leerlauf, so ergibt
Kurve II den Gesamtkostenauf-
wand. Obwohl in diesem Fall die
teurere Maschine zuerst belastet
wurde, liegen die Kosten niedriger.
Angenommen, die erforderliche Last
habe die GroBe Py, und wird, da
sie dem Bestpunkt der MaschineM 1
entspricht, von dieser gedeckt, so
ergibt eine Verringerung der Last
von Maschine M 1 um 4P und Er-
hohung der Last von Maschine M 2
um A P eine Kostenersparnis, da

AK > AKs.
Wo liegt nun das eindeutige Kosten-
minimum? Man erhdlt es fiir die
Last Py, wenn beide Maschinen

auf gleichen Kostenanstieg belastet
werden:

Pl opt + P2 opt = PBest'
Die Kosten betragen in diesem Fall
Kl opt + K2 opt = Kopt‘

Nach dieser Methode des Kosten-
zuwachsverfahrenst ergibt sich der
Kostenverlauf gemif Kurve K, .

Gleicher Kostenanstieg bedeutet,
daB der Winkel, unter dem die Tan-
gente an die Kurve M 1 im Punkt
P, . die Abszisse schneidet, gleich

dem Schnittwinkel der Tangente im
Punkt P, . mit der Abszisse ist, d. h.
die Tangenten verlaufen parallel
(Abbildung 5). Der Kostenanstieg
ist dann gleich dem Tangens des
Schnittwinkels, d. h. der Differen-
tialquotient der Kostenfunktion der
Maschine 1 ist gleich dem Differen-
tialquotienten der Kostenfunktion
der Maschine 2.

Fiir eine mathematische Losung
stehen folgende Aussagen zur Ver-
fligung:

1. Die Summe aller Einzelerzeugun-
gen ergibt die Gesamterzeugung.

n
z P
i=1
2. Die Differentialquotienten aller
Kostenfunktionen sind gleich.

dK, _dK, _ dK,

dp, dP,
Zur Vereinfachung wird die Kosten-
funktion durch eine Parabel durch

drei beieinander liegende Punkte er-
setzt, z. B.

P2opt = AP’ P 2 opt> P20pt + 4P.

Die mathematische L6sung muf8, da-
mit nicht nur ein optimales, sondem
auch sinnvolles Ergebnis erzielt
wird, die Leistungsgrenzen der Ma-
schinen und den Ersatz der Kosten-
kurven durch die Parabeln mit ihrem
jeweiligen Giiltigkeitsbereich beriick-
sichtigen.

Py =
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Abbildung 6: Schema des
Rechenganges fiir das Programm
»Optimierung«
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-~ 4. Das Programm

Optimierung des
Maschineneinsatzes

4.1, Programmablanf
Nach Empfang der Eingabedaten

und deren Kontrolle legt das Pro-
gramm die Nebenbedingungen fest
(Regel- bzw. Heizmaschinen) und er-
mittelt aus einer Anzahl gegebener
Kostenkurven die fiir die Berech-
nung bendtigten Kurven (Abbil-
dung 6). Nach dem Einlesen der
Werte zu diesen Kurven von der
Magpettrommel werden fiir jede
Kostenfunktion die drei Parabel-
punkte fiir den ersten Rechengang
festgelegt. Der Rechengang, auf des-
sen Einzelheiten hier nicht n#her
eingegangen werden soll, ergibt sich
aus den im vorigen Abschnitt ge-
nannten mathematischen Aussagen.
Die Giiltigkeit der ermittelten Lei-
stungen wird mittels einer Reihe
von Abfragen gepriift und gegebe-
nenfalls der Kostenparabelbereich
verindert. Dazu stellt das Pro-
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gramm fest, ob die Ergebnisse je-
weils innerhalb der angenommenen
drei Punkte liegen. Ist das bei einer
oder mehreren Maschinen nicht der
Fall, so werden drei neue Punkte
ermittelt.

Liegen die Ergebnisse innerhalb der
Leistungsgrenzen der Maschinen, so
wird zum Ergebnis AP addiert und
subtrahiert. Liegen sie auBerhalb
der Leistungsgrenzen, so werden die
drei grenznachsten Punkte

P, Po, £ AP, Py, £ 24P

gewidhlt, und die Berechnung be-
ginnt von vorn. Ergibt die nachste
Berechnung wieder ein Ergebnis
auBerhalb der Leistungsgrenzen, so
werden diese Maschinen mit ihrer
Grenzlast festgelegt und aus der
weiteren Berechnung genommen.
Deshalb wird vor jeder neuen Be-
rechnung festgestellt, ob noch opti-
mierbare Maschinen vorhanden
sind. Sind keine optimierbaren Ma-
schinen mehr vorhanden (N =1),
wird die iibriggebliebene Leistung
auf die letzte Maschine verteilt. Im
Falle N<<1 wird die Rechnung ab-
gebrochen. Diese beiden Programm-
zweige werden nur durchlaufen,
wenn die Kostenfunktionen der zu
optimierenden Maschinen sehr un-
terschiedlich sind, was in der Praxis
selten vorkommt.

Der n-te Durchlauf ergibt dann ein
sinnvolles Ergebnis, jedoch wird vor
dem Ausdrucken der Ergebnisse
festgestellt, ob die festgelegten Ma-
schinen durch Veranderung des Ge-

ot g

Abbildung 7: Beispiel einer Optimierungsrechnung

samtdifferentialquotienten aus ihrer
Grenzlast freikommen wiirden. Ist
das der Fall, so beginnt die Rech-
nung wieder von vorn.

Obwohl es scheint, als ob die An-
zahl der Durchldufe ins UnermeB-
liche steigen wiirde, liegt sie fiir die
Berechnung von 21 Maschinen nur
bei durchschnittlich sechs Durch-
laufen.

Diese Betrachtungen haben nur Giil-
tigkeit, wenn die Kostenkurven ste-
tig verlaufen. Zeigen die Zuwachs-
kosten jedoch Spriinge, so werden
weitere Programmzweige aufge-
rufen, die aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit weggelassen wurden.
Die Ergebnisse werden auf 5§ MW
gerundet ausgegeben.

4.2. Berechnungsbeispiel

Der Benutzer des Programms gibt
einmalig iiber einen Fernschreiber
die in Betrieb befindlichen Maschi-
nen sowie eventuelle Nebenbedin-
gungen (z.B. Heiztonnen der Ent-
nahmekondensationsmaschinen) ein
(Abbildung 7). Maschinen, die aus
betrieblichen Griinden eine be-
stimmte Leistung fahren miissen,
werden mit dieser festgelegt. Bei
Anlagen mit mehreren Kesseln wird
die Anzahl der in Betrieb befind-
lichen angegeben.

Der jeweils letzte Einsatzplan ist auf
der Magnettrommel gespeichert.
Der Benutzer hat damit jederzeit die
Moglichkeit, mit dem Aufruf a den
letzten Einsatzplan abzufragen (b).
Hat sich nichts gedndert, erfolgt mit

Datascope 3 (1971)
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dem Aufruf ¢ die Vorgabe der zu
verteilenden Gesamtleistung.

Das Programm verteilt diese Ge-
samtleistung optimal auf die einzel-
nen Maschinen, ermittelt den Ko-
stenfaktor (d) und die Reserven (e).
Die Gesamtreserve von 195 MW
erlaubt es, die Gasturbine im Kraft-
werk Steglitz abzufahren. Mittels
Aufruf f wird diese Maschine aus
der weiteren Berechnung entfernt.
Als Antwort erscheint der neue Ein-
satzplan (g). Nach erneuter Vorgabe
der Gesamtlast (h) wird die neue
Fahrweise ermittelt (i, k), die eine
Kostenverringerung, bedingt durch
das Abfahren einer Einheit, auf-
weist.

Ist es aus betrieblichen Griinden
notwendig, eine Maschine in ihrer
Leistung zu begrenzen (z. B. Ma-
schine C im Kraftwerk Reuter, Auf-
ruf 1, Antwort m), so zeigt das Er-
gebnis (o und p) nicht nur die neue
Fahrweise, sondern auch die Ver-
teuerung gegenilber Fahrweise i
durch die Differenz der beiden Ko-
stenfaktoren.

Die Genauigkeit der Optimierung
hingt weitgehend von der Giite der
Kostenkurven ab. Zu ihrer laufen-
den Uberwachung und Korrektur
sind mehrere Hilfsprogramme im
Einsatz.

4.3. Datenfiu
Die Daten gelangen iiber die Fern-

schreibleitung miteiner Geschwindig-

Datascope 3 (1971)

Abbildung 9: Kiinftiger Datenfluf3

keit von 50 Zeichen/s in das Daten-
iibertragungssystem der UNIVAC
492 und von dort in den Rechner
(Abbildung 8). Die Real-Time-
Konzeption bewirkt die Unterbre-
chung aller laufenden Programme,
um das Programm Optimierung zu
bearbeiten.

Die Zeit vom letzten Eingabezeichen
des Bedieners bis zum ersten Aus-
gabezeichen betragt im Mittel 15 Se-
kunden. Da die Ausgabe mittels
Fernschreiber jedoch ca. eine Minute
in Anspruch nimmt, ist daran ge-
dacht, ab 1971 ein Bildschirmgerit
UNISCOPE 100 anzuschlieBen.

5. Kuinftige Weiterentwicklung

5.1. Anforderungen

an das Programm

Es ist bekannt, daB8 das vorliegende
Programm nur ein bescheidener An-
fang auf dem Wege zur Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit bei der
Lastdeckung ist. Deshalb wird
parallel an der Weiterentwicklung
und Vervoltkommnung des Verfah-
rens gearbeitet.

In Zukunft soll neben dieser Mo-
mentanoptimierung eine Langzeit-
optimierung erstellt werden. Unter
Langzeitoptimierung soll hier der
wirtschaftliche =~ Maschineneinsatz

iiber einen lingeren Zeitraum ein-
schlieBlich An- und Abfahren der
Maschinen verstanden werden.

Mit dem Aufbau des Verbundes des
BEWAG-Heiznetzes wird es erfor-
derlich, neben der elektrischen Er-
zeugung auch die Heizung in die
Optimierung mit einzubeziehen.5 6
Der weitere Ausbau des Verbund-
netzes erfordert auch eine stirkere
Beriicksichtigung der Netzsicherheit
im Programm:.

Aus diesen Forderungen heraus er-
gibt sich fiir die Zukunft ein Mehr-
aufwand an Geriten, die es ermog-
lichen, die Ein-/Ausgabe der be-
notigten Daten so schnell wie mog-
lich zu vollziehen.

Eine kiinftige Losung konnte fol-
gendes Aussehen haben:

5.2. Datenflu

Alle in der Lastverteilung anfallen-
den interessanten Daten werden
mittels einer Datenerfassungsanlage
(ProzeBrechner) gesammelt, kon-
trolliert und ausgewertet (Abbil-
dung 9). Dieser ProzeBrechner wird
mit der Grofirechenanlage verbun-
den, wo dann die groSeren Berech-
nungen ausgefiihrt werden. Die Kor-
respondenz zwischen Lastverteilung
und GroBrechenzentrum erfolgt iiber
Sichtgerite.

Diese kiinftige Konzeption bietet die
Maoglichkeit der Dokumentation auf
kompakten Datentrdgern (z.B. Ma-
gnettrommelin bzw. -bandern) und
schafft die Voraussetzung fiir eine
aktuelle Information der einzelnen
Sachbearbeiter und eine wertvolle
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Abbildung 10: Schema des
Rechenganges fiir das kiinftige
Programm »Betriebsoptimierung«

Entscheidungshilfe fiir die Unter-
nehmensfiihrung.

5.3. Programmablauf
Datenerfassung und Dokumentation
bilden auch die Grundlage fiir eine
Lastprognose und Langzeitoptimie-
rung als Vorprogramme fiir eine
umfassendere Optimierung (Abbil-
dung 10). Ein Lastzuwachs startet
dann die Betriebsoptimierung, die
nicht nur die elektrische Erzeugung
einschlieBlich der Heizung optimiert.
Die Ergebnisse werden mit denen
der Langzeitoptimierung verglichen.
Treten Abweichungen auf, so wird
fiir den nachsten Zeitraum eine neue
Lastprognose und Langzeitoptimie-
rung mit Simulation verschiedener
Netz- bzw. Maschinenausfille und
eine Optimierung der Blindleistung
zur Minimalisierung der Netzver-
luste durchgefiihrt. Zeigen sich bei
diesen Berechnungen Engpisse im
Netz, so wird versucht, diese durch
Verianderung des Maschineneinsat-
zes zu beheben. Der Lastfiihrer be-
kommt als Ergebnis dann standig,
ohne selbst eingreifen zu miissen,
die Fahrweise und die eventuellen
Engpisse im Netz am Sichtgerit an-
gezeigt. Er hatnatiirlich auBerdemdie
Moglichkeit, direkt mit der Daten-
verarbeitungsanlage zu verkehren.

6. Nutzen

Der durch die Optimierung erzielte
Gewinn lieBe sich ermitteln, wenn
man die Kosten zweier Zeitrdume
mit vollstindig gleichem Belastungs-
diagramm einmal optimiert und zum
anderen nicht optimiert miteinander
vergleicht. Da das Belastungsdia-
gramm jedoch nie gleich ist und der
Maschineneinsatz meist vom jewei-
ligen Betriebsgeschehen abhiingt,
kommt dieser Fall in der Praxis lei-
der nicht vor. Was aufler dem mo-
mentanen mathematischen Beweis
bleibt, ist der indirekte Erfolgsnach-
weis iiber einen ldngeren Zeitraum,
der zeigt, dal der Nutzen einer Be-
triebsoptimierung die Kosten der
notwendigen Rechenanlagen iiber-
steigt.”

Die bisher erzielten Erfolge mit die-
sem Verfahren verlangen zwangs-
laufig den weiteren Ausbau und die
Verfeinerung.

7. Zusammenfassung

Der Real-Time-Betrieb mit der
UNIVAC 492 hat in den drei Jah-
ren seiner Benutzung durch das
vorhandene Programm zur vollsten
Zufriedenheit gearbeitet. Die Mo-
mentanoptimierung des Maschinen-
einsatzes nach dem Kostenzuwachs-
verfahren ist durchaus nicht neu.
Man verwendete frither graphische
Verfahren. Die Darstellung der Ko-
stenfunktionen als Parabel durch
drei Punkte und die schnelle Daten-
verarbeitungsanlage sowie die Real-
Time-Verarbeitung machten die Er-
stellung eines Rechenprogramms
moglich.
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