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Erhohung der Versorgungssicherheit im
Elektrizitidtsnetz: Lastbeeinflussung und

Kurzzeitbetrieb

J. Wiedemeier, H. Glavitsch

Die Verknappungssituation in einem hydro-
thermischen Energiesystem mit hohem
Speicheranteil wird in Zeitabschnitten von
Monaten, Tagen und Stunden untersucht.
Ermittelt wird der optimale Einsatz der
Speicherenergie, der fossil-gefeuerten Kraft-
werke, des Load Management, der Exporte
und der Importe beziiglich der Betriebsko-
sten (ber den ganzen Zeitraum bei mengen-
und zeitabhangigen Energiepreisen. Eine so
gefundene optimale Entscheidungspolitik ist
Jedoch nur sinnvoll, wenn in jeder Zeitperiode
auch die geforderte Energie- und Leistungs-
versorgungssicherheit eingehalten wird. Zur
Beurteilung werden Zuverldssigkeitskenn-
gréssen des Gesamtsystems fur die gefun-
dene kostenoptimale Politik berechnet.

La situation de pénurie d'énergie d'un sys-
téme hydrothermique, avec forte proportion
d'énergie accumulée, est examinée par mois,
Jours et heures. Par rapport aux frais d'exploi-
tation on détermine [ utilisation optimale de
I'énergie accumulée, des centrales thermi-
ques a combustibles fossiles, du contrle de
la charge, des importations et exportations
pour toute la période, avec prix dépendant
de la quantité et du moment. Une telle poli-
tique optimale de décision n'est toutefois jus-
tifiée que si, durant chaque période, l'assu-
rance requise de l'approvisionnement en
énergie et en puissance est maintenue. Pour
en juger, on calcule les caractéristiques de
fiabilité de I'ensemble du systéme, selon la
politique du codt optimal.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des nationalen
Forschungsprogramms «Forschung und Entwicklung im
Bereich der Energie» des Schweizerischen Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung durch-
gefuhrt.
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1. Einleitung

In diesem Teil wird das Verknap-
pungsproblem in einem engen Zeitab-
schnitt untersucht, und zwar bis auf
den Tag und die Stunde. Dabei spielt
der Betriebsverlauf der Wochen und
Monate vor der kritischen Periode
Mirz/April eine wesentliche Rolle.
Da der Speicherinhalt in dieser Perio-
de am geringsten ist, konnen die Spei-
cher ihre Pufferfunktion nur noch be-
schrankt wahrnehmen. Akzentuiert
wird das Problem, wenn der Ausfall
einer grossen thermischen Einheit in
die kritische Periode fallt und gleich-
zeitig unterdurchschnittliche Zuflisse
zu den Lauf- und Speicherkraftwerken
auftreten. Ebenfalls einen Einfluss auf
die Produktionsbedingungen in einem
Winterhalbjahr hat die langerfristige
hydrologische Vorgeschichte, denn
dem betrachteten, hydrologisch knap-
pen und evtl. mit dem Ausfall einer
grossen thermischen Einheit belaste-
ten Winterhalbjahr kann bereits ein
knappes Sommerangebot vorausge-
gangen sein. Erschwerend kommt hin-
zu, dass auch das benachbarte Aus-
land von einer allgemeinen Krisensi-
tuation betroffen sein kann und somit
mit einer Reserve in Form von Import-
energie nicht sicher gerechnet werden
kann.

Das Problem soll von der Ver-
braucherseite angegangen werden, un-
ter besonderer Beriicksichtigung des
Zuverlassigkeitsverhaltens der Kraft-
werke, was eine Beurteilung der Ver-
sorgungssicherheit des Gesamtsystems
ermoglicht. Als wirksame Gegenmass-
nahme konzentriert sich die Arbeit auf
das Load Management (Lastbeeinflus-
sung), welches vor allem in Situatio-
nen, wie sie vom Szenarium I und II
wiedergegeben werden, sowohl fiir
den Versorger als auch fiir den Ver-
braucher zu annehmbaren Betriebs-
verhéltnissen fihren kann. Ganz ex-
treme Situationen (Szenarium III) las-
sen sich durch ein Load Management,
wie es hier verstanden werden soll,
nicht beherrschen. Es kommen dann

nur noch radikale Abschaltungen von
ganzen Teilversorgungsgebieten in
Frage.

Unter Load Management soll jede
Massnahme verstanden werden, wel-
che darauf abzielt, die Charakteristik
des elektrischen Energieverbrauchs
eines Versorgungsgebietes zu verdn-
dern. Es konnten tarifliche und techni-
sche Mittel eingesetzt werden. Es gilt
festzuhalten, dass das Mass der Last-
abschaltungen iiber dasjenige, das
heute durch Rundsteuerung erzielt
wird, hinausgehen muss, wenn auch
die Technik dhnlich ist. Einerseits soll
das Load Management dazu fiihren,
dass fiir die lebenswichtigen Lasten die
Versorgungssicherheit erhoht und fiir
die unwichtigen abgesenkt wird, in-
dem verschiedene Kategorien von La-
sten gebildet werden und jeder Kate-
gorie eine Prioritdtsstufe und eine
dementsprechend abgestufte Versor-
gungssicherheit zugeordnet wird. An-
dererseits geht es auch darum, die heu-
te vorherrschende, einseitige Verbrau-
cher/Versorger-Beziehung  grundle-
gend zu iiberdenken. Heute diktiert
der Verbraucher dem Versorger, wel-
che Last dieser momentan zu decken
hat, und verlangt zugleich eine hohe
Versorgungssicherheit. Da miisste man
mehr Kooperation zwischen Verbrau-
cher und Versorger schaffen, indem
der Verbraucher dazu angehalten
wird, mehr oder weniger freiwillig
einen Teil seiner Last nach seiner
Wahl abzuschalten. Dazu miisste der
Versorger in kurzen Zeitabstinden
den Verbraucher iiber den momenta-
nen Energiepreis und die gewiinschte
Lastreduktion informieren, wozu na-
tiirlich ein entsprechender Aufwand
an neuen informationstechnischen
Geriten notwendig wire.

2. Datenbeschaffung

Um eine realitdtsbezogene Simula-
tion durchfithren zu kénnen, miissen
Rohdaten zusammengetragen und zu
konsistenten Datensitzen aufgearbei-
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tet werden. Aus Stichproben werden
die statistischen Parameter der Grund-
gesamtheiten geschitzt.

Fiir das Schweizer Versorgungsge-
biet wird jeweils am 3. Mittwoch jedes
Monats der Tageslastverlauf aufge-
nommen und in [1; 2] publiziert. Diese
12 Tageslastverldufe bilden die Roh-
daten fiir die Modellierung der Bela-
stung an Werktagen. Durch lineare In-
terpolation wurden daraus die 52 Wo-
chenhochstlasten bestimmt, um einen
vollstdndigen Datensatz fiir das Last-
modell (Abschnitt 3) zu gewinnen. Die
Lastverliufe an den Wochenenden
werden heute nicht statistisch erfasst.
Aus einer Untersuchung fritheren Da-
tums [3] kdnnen jedoch Samstags- und
Sonntagsverldufe aller Jahreszeiten
entnommen und energiemaissig auf
heutige Verhiltnisse umgerechnet wer-
den. Der Tagesenergiebedarf an Werk-
tagen, Samstagen und Sonntagen ist
unterschiedlich. Die Verhéltniszahlen
werden ebenfalls jéhrlich in [1] publi-
ziert. Uber den Tagesenergiebedarf an
verschiedenen Werktagen bzw. den
Tag der Wochenhochstlast muss eben-
falls auf [3; 4] zuriickgegriffen werden.

Die hydrologischen Rohdaten und
die Betriebsdaten der einzelnen Kern-
kraftwerkseinheiten entstammen den
gleichen Datenquellen wie in [5] er-
wihnt. Fiir die statistische Aufberei-
tung wird prinzipiell dieselbe Vorge-
hensweise gewihlt.

Die wichtigsten Kenndaten der fos-
sil gefeuerten Kraftwerke (FKW) der
Schweiz wurden in [6] einheitlich pu-
bliziert. Allerdings sind in dieser Stati-
stik keine Zuverldssigkeitsdaten ent-
halten, welche Aufschluss iiber das Be-
triebsgeschehen bringen. Zuverlédssig-
keitsdaten von FK'W werden seit etwa
15 Jahren von der UCPTE [7]!) aufge-
zeichnet, und zwar fiir die Blockgros-
sen 100-199 MW, 200-399 MW und
iber 400 MW in allen UCPTE-Lédn-
dern. Unterschieden wird dabei nach
erzwungenen und geplanten Ausfél-
len.

3. Modelle

Das Lastmodell bildet den zeitlichen
Lastverlauf iiber ein ganzes Jahr nach
und basiert auf der Struktur des IEEE-
Lastmodells [8]. Es wurden Modifika-
tionen vorgenommen, welche auch die
Unterscheidung der beiden Wochen-
endtage und der beiden Zwischenjah-
reszeiten Friithling bzw. Herbst erlau-
ben. Basierend auf tabellarisch abge-

') UCPTE Union pour la coordination de la
production et du transport de I’¢lectricité.
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Fig.1 Schweizer Lastverlauf einer Aprilwoche
speicherten Schliisseldaten, erzeugt schinenséitze ausgewichen werden
das Modell stiindliche Lastwerte unter ~ kann.

Beriicksichtigung der tédglichen, wo-
chentlichen und saisonalen Last-
schwankungen, wobei auf jeden stiind-
lichen Lastwert beliebig Zugriff ge-
nommen werden kann. (Fig. 1).

Das Leistungsangebot der Laufwas-
serkraftwerke (LKW) wird vor allem
durch die momentane Wasserfithrung
bestimmt. Mittels zusétzlicher Bewirt-
schaftung eines Speichers oder Riick-
stauraums kann die Wasserfithrung
und somit das Leistungsverhalten
kiinstlich in beschrdnktem Rahmen
beeinflusst und dadurch die Leistung
wahrend der Spitzenlastzeit gesteigert
werden.

Im weiteren wird die Leistungsfunk-
tion durch das Zuverldssigkeitsverhal-
ten der Maschinensitze beeinflusst.
Sie wird also durch die zwei Einfluss-
grossen Wasserfilhrung und Funk-
tionszuverldssigkeit der Maschinen-
sdtze wesentlich bestimmt. Bei knap-
per Wasserfithrung kann aber der Ein-
fluss der Zuverldssigkeit der Maschi-
nensitze vernachldssigt werden. Die
den Zufliissen entsprechende Energie-
menge wird unter Annahme einer Lei-
stungsproduktionsfunktion auf den
einzelnen Tag bzw. Monat zuriickge-
rechnet. Diese Produktionsfunktion
wird von der Gesamtheit aller LKW
erbracht. Diese Gesamtheit wird durch
eine einzige Systemkomponente mo-
delliert.

Die gespeicherte Energie stellt das
Energiepotential dar, aus dem im Win-
terhalbjahr vor allem der Spitzenener-
giebedarf gedeckt wird. Die Funk-
tionszuverldssigkeit der Maschinen-
sitze beeinflusst das Leistungsverhal-
ten wenig, da die installierte Leistung
sehr gross ist und im Falle von Funk-
tionsstorungen auf betriebsbereite Ma-

Ahnlich wie die Laufwasserkraft-
werke werden die Speicherkraftwerke
nicht einzeln, sondern in ihrer Ge-
samtheit, d. h. als eine einzige System-
komponente, betrachtet. Es ist ndm-
lich schlecht bekannt, wie der kurzfri-
stige, stiindliche Einsatz (im Zeitbe-
reich) in der Praxis abléduft. Bei mittle-
rer oder reichlicher Wasserfithrung
dient heute der Einsatz der Speicher-
kraftwerke nicht nur der Deckung der
Inlandspitzenlast, sondern ist auch
von betriebswirtschaftlichen Uberle-
gungen geprigt. Auch zu Starklastzei-
ten wird Spitzenenergie exportiert,
was der Schweiz wiederum ermdglicht,
die hier eher knappe Grundlastenener-
gie quasi im Tauschgeschéft zu impor-
tieren. Im Falle einer Verknappung
muss wohl in erster Prioritdt der In-
landbedarf gedeckt werden.

Die drei angebotsunabhingigen Sy-
stemkomponenten  Kernkraftwerke,
konventionell-thermische Kraftwerke
und Importe lassen sich durch ein vier-
stufiges Zustandsmodell darstellen
(Fig.2). Bei der Komponente Import

©®

Fig.2 Vierstufiges Zustandsmodell einer
Systemkomponente

Die 4 Betriebszustdnde einer Komponente:
B Vollbetrieb

T Teilbetrieb

R Revision, geplante Ausserbetriebnahme
S Storung, erzwungener Totalausfall
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Fig.3 Angebotsunabhingige und angebots-
abhiingige Erzeugerkomponenten

LWK Produktion der Laufwasserkraftwerke

SKW Produktion der Speicherwasserkraftwerke

KKW Produktion der Kernkraftwerke

FKW Produktion der fossilgefeuerten Kraft-
werke

IMP Importierte Energie

muss man sich vorstellen, dass sie
nicht nur die Ubertragungsleitung an
sich, sondern vor allem die gesamte
elektrische Energieversorgung eines
Nachbarlandes widerspiegelt. Der Ge-
samtimport wird von mehreren einzel-
nen Importkomponenten (entspre-
chend mehreren Importvertrigen) er-
bracht, die nach Bedarf eingesetzt wer-
den. Figur 3 zeigt schematisch alle Sy-
stemkomponenten des hydrothermi-
schen Kraftwerksparks.

4. Simulation

Simuliert wird der Zeitraum vom 1.
Oktober bis 31. Mai, unterteilt in die
sechs Monate Oktober bis Marz, die 30
Tage des Monats April und schliess-
lich den Monat Mai, was total 37 Zeit-
perioden ergibt. Der Monat April ist
der kritische Zeitraum und wird des-
halb in Tagesperioden unterteilt. Fiir
jede Zeitperiode wird ein Energiever-
brauch vorausgesagt, abgeleitet von
gingigen Energieprognosen. Es kann
nun ein Optimierungsproblem formu-
liert werden, so dass der Energiever-
brauch pro Periode unter Einhaltung
von Nebenbedingungen kostenopti-
mal gedeckt wird. Fiir die Deckung des
Energieverbrauchs konnen die ver-
schiedenen  Kraftwerkstypen  des
Schweizer Kraftwerkparks, Importe,
Exporte sowie ein Load Management
eingesetzt werden, wobei vorausge-
setzt wird, dass durch die Energieum-
verteilung des Load Management
auch ein Spareffekt bewirkt wird (Pay-
back kleiner als 100%).

4.1 Die Parameter der Optimierung

Pro Zeitperiode i wird mit sechs Pa-
rametern entsprechend flinf Entschei-
dungsvariablen und einer Zustandsva-
riablen (s;) gerechnet:

ri Speicherenergiebezug wihrend Periode i
(GWh)

si Speicherfiillstand am Ende der Periode
i(GWh)

¢i Energieproduktion der konventionell-
thermischen Kraftwerke wéihrend der Pe-
riode i (GWh)

diDurch Load Management umverteilte
Energie wihrend der Periode i (GWh)

ej Exportenergie (Spitzenenergie) wéihrend
der Periode i (GWh)

fi Importenergie wihrend der Periode i
(GWh)

i=1,2,..,n

Werden wie in dieser Arbeit 37 Pe-
rioden (n = 37) betrachtet, so hat das
Optimierungsproblem 222 Parameter.

Der Speicherbezug r; setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen

ri=h;+ e

h; ist die fiir die Inlanddeckung bezo-
gene Speicherenergie. Ein Teil der
durch Load Management umverteilten
Energie wird gespart. Diese Energie
wird durch den Term (1-tb;) - d; ausge-
driickt, wobei th; den Paybackfaktor
der Periode i bezeichnet (0 £ th; < 1).

Die Energieproduktion der Kern-
kraftwerke wird pro Periode als kon-
stant angenommen. Fiir jedes Kern-
kraftwerk, welches sich nicht in plan-
mdssiger Revision befindet, wird der
Erwartungswert der Energieproduk-
tion eingesetzt. Die von den Laufkraft-
werken produzierte Energie hangt di-
rekt von der Wasserfithrung ab und
wird ebenfalls wihrend einer Periode
als konstant angenommen.

4.2 Die Zielfunktion

Die Produktion c¢; der fossil gefeuer-
ten Kraftwerke, die gesparte Energie
(1-tb;) - di, der Export e; und der Im-
port f; werden mittels quadratischer
Kostenfunktionen K (¢i), Kai (d;), Ke;i
(ei), Ksi (fi) bewertet. Die Energiepreise
héngen linear von der Energiemenge
ab und dndern von Periode zu Periode.

Pii= A+ B+ ci
Pi= A4 + Bgi-(1-th)) - d,;
Pei = Aei + Bei' [
Pi= A+ By fi
i=1,2,...,n
wobei
Pei, Pdi, Pei, Pri:  (KE/GWh) Energiepreise
Aci, Adi, Aei, Afii (KE/GWh) Lineare Ko-
stenfaktoren
Bei, Bdi, Bei, Bri: (KE/GWh?) Progressive
Kostenfaktoren

(Bci, Bdi, Bi > 0, Bei < 0)
KE: Kosteneinheit

Die Kosten der Kernkraft- und
Laufkraftwerkproduktion werden we-
gen der konstant angenommenen
Energieproduktion nicht in die Ziel-
funktion einbezogen. Die pro Periode
bezogene Speicherenergie wird eben-
falls nicht bewertet.

Mit den so formulierten Kosten-
funktionen (bzw. fiir den Export Er-
tragsfunktion) kann die Zielfunktion
fiir den genannten Betrachtungszeit-
raum bestehend aus den n Perioden
formuliert werden

Q
]
™=

n
o = .Echi + Ky + K + Ky =
s

1]
Ig~=

P e+ Py (1—tb) d;+ P e+ Py f;
1

i

Da die Preisfunktionen P (ci), Pai
(d;), Pei (ei) und Py (fi) linear sind, be-
sitzt die Zielfunktion Q 4n quadrati-
sche Terme.

4.3 Die Nebenbedingungen

Auf jeden Fall sind pro Periode
mindestens zwei Gleichheitsnebenbe-
dingungen zu erfilllen, ndmlich die
Energiebilanz und die Kontinuitétsbe-
dingung fiir den Summenspeicher. Mit
den Definitionen

Ei;  Energieverbrauch pro Periode

Exxwi Energieproduktion der KKW
wiahrend der Periode i

Erxwi Energieproduktion der LKW
wahrend der Periode i

lautet die Energiebilanz pro Periode

wie folgt:

Er; — Exxwi— ErLkwi =
ri+c+ (l—tbi) - di—e; +fi

Die Speicherkontinuitdtsbeziehung
ist durch die Gleichung

Si=Si_1+ti—r;

gegeben, wobei t; den Speicherzufluss
wihrend der Periode i darstellt. Fir
die erste Periode ist der Anfangszu-
stand s¢ (= Fiillstand am 1. Oktober)
massgebend.

Weitere Nebenbedingungen sind
aber fiir eine realistische Optimierung
notwendig. Der Speicherfiillstand s;
muss sich immer innerhalb vorge-
schriebener Grenzen bewegen (Stau-
ziel, Absenkziel): si £ Smax, i} Si 2 Smin, i-

Die Energieproduktion der konven-
tionell-thermischen Kraftwerke ist
nach oben beschrankt. Das Maximum
der produzierbaren Energie cmax i wird
fiir jede Periode unter Beriicksichti-
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gung der planméssigen Ausfille ermit-
telt. Fiir die Energieproduktion jedes
einzelnen Kraftwerks wird der Erwar-
tungswert eingesetzt: ¢ < Cmax. i

Die durch Load Management um-
verteilbare Energie ist bei technischem
Load Managment (Lastabschaltun-
gen) von der Anzahl der sich im Be-
trieb befindenden abschaltbaren La-
sten abhdngig und somit an ein Maxi-
mum gebunden. Ahnliches ldsst sich
tiber ein Load Management mittels
eines dynamischen Tarifs aussagen. d;
< dmax,i- Beispielsweise konnen die
Schranken dm.xi an den Energiever-
brauch Ey; gekoppelt werden: dmax.i =
k- Ey; (k<1).

Um einen iiberméassigen Export zu
verhindern, kann es notwendig sein,
auch diesen Parameter zu beschrin-
ken, wobei emax ; mit Vorteil vom tota-
len Speicherbezug r; abhingig gemacht
wird: eiS q-r; = emax.i(q < 1).

Zusammengefasst kommt man auf
2n Gleichheitsnebenbedingungen und
auf 5n Ungleichheitsnebenbedingun-
gen, d.h. fiir n = 37 auf 259 lineare
Nebenbedingungen.

Die allgemeine Formulierung dieses
Problems fiihrt auf

Q=ET°1C+ %'ET'2.§= min.
Ax—b20

x20
mit

xT'=(r, 51, c1,d1, e1, fi, 12, 82, €2, o,
eZa.fzv ey
Tn, Sn, Cn, dn, en,ﬁl)

pT=(0,0, Act, Adi, Aet, Aft,
0,0, Ac2, Ad2, Ae2, A12, ..,
0,0, Acn, Adn, Aen, Afn)

D = diag(d;;) = diag(0, 0, Bc1,Bd1, Bel,
Beisesss
O, 03 Bcn, Bdn, Ben, Bfn)

und ldsst sich mittels der quadrati-
schen Programmierung (z. B. Methode
von Beale [9]) analytisch exakt 19sen.
Wire die Zielfunktion nicht quadra-
tisch, sondern allgemein nichtlinear
und ebenso die Nebenbedingungen, so
misste dieses Speicherbewirtschaf-
tungsproblem mittels der dynami-
schen Programmierung angegangen
werden, wobei dann aber die Parame-
ter diskretisiert werden miissen und
man sich in Abhédngigkeit des Diskreti-
sierungsschrittes entweder Ungenauig-
keiten oder einen hohen Rechenauf-
wand einhandelt.

Das Resultat dieser Optimierung
liefert die optimale Zuteilung der
Energie (Tabelle I), insbesondere der
knappen Speicherenergie (Speicherbe-
wirtschaftung) auf die betrachteten
Zeitperioden unter Beriicksichtigung
der Periodenzufliisse zu den Lauf-
kraftwerken und zu den Speichern.
Die geplanten Ausfille der thermi-
schen Kraftwerke und der Energieaus-
tausch mit dem Ausland werden nach-
gebildet. Da die Parameter samtlicher
Perioden parallel berechnet werden,
wird die Voraussehbarkeit aller Ereig-
nisse vorausgesetzt. Beispielsweise
wird ein im April ausgefallenes Kern-
kraftwerk vorausgesehen und bereits
in den vorangehenden Perioden ein-
kalkuliert. Das gleiche lésst sich iiber
die Wasserzuflisse, die konventionell-
thermischen Kraftwerke und den
Energieverbrauch sagen. Innerhalb
einer Periode konnen sowohl Importe
als auch Exporte getétigt werden. In
Tabelle I sind Resultate fiir den fol-
genden, schlimmsten Fall dargestellt
(Worst Case):

- Die Kernkraftwerke Fessenheim 1 und 2
sowie Bugey 2 und 3 sind verfiigbar
(Schweizer Anteil).

- Das KKW Gosgen ist im ganzen Winter-
halbjahr ausgefallen.

- Das KKW Leibstadt ist verfiigbar, die
KKW Kaiseraugst und Graben seien
nicht verfiigbar.

- Die grosseren konventionell-thermi-
schen Kraftwerke sind je einen Monat in
Revision; die kleinen sind nur mit
20-40% ihrer theoretischen Verfiigbar-
keit in Betrieb.

- Fiir das Wasserangebot wird folgender
Worst Case angenommen: Der Speicher-
inhalt am 1. Oktober betrigt 82,05% bei
einer Speicherkapazitit von 8290 GWh
(Verhéltnisse wie am 1. Oktober 1976);
die Wasserzufliisse entsprechen denen
des Winterhalbjahres 1971/72 (knappes
Angebot).

- Die Aufteilung des Energieverbrauchs
auf die einzelnen Perioden entspricht
den langjdhrigen Beobachtungen. Der
iiber das Winterhalbjahr aufsummierte
Verbrauch entspricht den Annahmen im
Verknappungsszenarium I, Verhéltnisse
im Jahr 1989/90.

5. Versorgungssicherheit

Eine so gefundene optimale Ent-
scheidungspolitik ist jedoch nur sinn-
voll, wenn in jeder Zeitperiode auch
die geforderte Energie- und Leistungs-
versorgungssicherheit eingehalten
wird. Die Versorgungssicherheit ist
von der Unbestimmtheit des Wasser-
angebots, den nicht vorhersehbaren
Ausfillen der thermischen Kraftwer-

ke, bedingt durch die begrenzte Funk-
tionszuverlassigkeit der Maschinen-
sdtze, und von den Schwankungen des
Bedarfs abhingig. Fiir das Léistungs-
angebot der hydraulischen Kraftwerke
ist die Wasserfiilhrung massgebend
und weniger die Funktionszuverlissig-
keit, da infolge der grossen installier-
ten Leistung im Falle von Funktions-
storungen auf betriebsbereite Maschi-
nensidtze ausgewichen werden kann,
was vor allem bei knapper Wasserfiih-
rung am ehesten der Fall sein diirfte.
Der erste Schritt besteht darin, die
Versorgungssicherheit periodenweise
oder fiir einen grosseren Bezugszeit-
raum zu berechnen. Das Problem lasst
sich fiir ein hydrothermisches System
entweder mehr von der thermischen
oder eher von der hydraulischen Seite
her angehen, wobei ersteres in der
Literatur [10; 11] vorwiegend zu finden
ist. Im Schweizer Kraftwerkspark
iberwiegt heute noch der hydraulische
Anteil. Die Energieversorgungssicher-
heit wird deshalb iiblicherweise aus
der Verteilungsfunktion des hydrolo-
gischen und thermischen Energieange-
bots sowie des Energieverbrauchs ab-
geleitet. Es handelt sich um eine reine
Energiebetrachtung, wobei fiir die Be-
triebsfiihrung die Unsicherheit des
Wasserangebots relevant ist. In Zu-
kunft wird auch in der Schweiz der
thermische Anteil zunehmen. Ein zu-
nehmend grosserer Teil der Last (vor
allem Mittellast) muss durch thermi-
sche Komponenten und Importe ge-
deckt werden, da die hydraulische Pro-
duktion nicht mehr wesentlich gestei-
gert werden kann. Aus diesem Grunde
rechtfertigt sich um so mehr die erste
Betrachtungsweise, welche in erster Li-
nie eine Leistungsbetrachtung ist und
fiur das Wasserangebot einen Worst
Case (vor allem knappe Speicherener-
gie) ansetzt. Die Berechnung der Lei-
stungsversorgungssicherheit steht ne-
ben der Energieversorgungssicherheit
im Vordergrund. Sie wird wesentlich
vom stiindlichen Einsatz der aus der
Optimierung bekannten Load-Mana-
gement-Energie beeinflusst.

5.1 Leistungs- und Energieversor-
gungssicherheit bei gegebenem, knap-
pem Wasserangebot (Worst Case)

Ausgangspunkt bildet ein determi-
nistisches Wasserangebot, das entwe-
der mittels eines Zuflussmodells unter
Beriicksichtigung der Korrelationen
der Zufliisse von Monat zu Monat, so-
wie der Korrelation des Speicherzu-
flusses mit dem Laufenergiezufluss in-
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Erzeugung und Verbrauch (GWh) im Winterhalbjahr 1989,/90 und in jedem Zeitabschnitt (Worst Case) Tabelle I
LKW SKW WKW SKI KKW FKW ERZ VBR LDM EXP IMP
Total 3964. 6842, 10806. 6673. 10034. 1695. 22535. 27710. 686. 169. 5207.
WHJ 1695.
1 913.8 432.8 1346.6 432.8 1709.1 212.6 3268.3 4248.9 81.3 0.0 964.3
2 701.2 1087.1 1788.3 1087.1 1653.9 228.7 3670.9 4658.3 115.2 0.0 964.3
3 670.6 1253.2 1923.8 1253.2 1709.1 305.7 3938.5 4928.4 127.4 0.0 964.3
4 549.6 1487.5 2037.1 1487.5 1709.1 338.8 4085.0 5077.5 140.9 0.0 964.3
5 487.4 1248.8 1736.2 1248.8 1543.7 288.2 3568.1 4368.2 116.9° 0.0 776.8
6 641.3 1333.0 1974.3 1163.7 1709.1 321.1 4004.4 4428.9 103.9 169.3 5729
7 21.4 15.1 36.5 12.0 55:1 10.0 101.6 118.0 21 3.0 19.0
8 26.4 333 59.6 27.6 551 10.0 124.7 138.7 29 5.6 19.1
9 24.1 39.5 63.6 339 551 10.0 128.7 142.8 3.2 5.6 19.1
10 25.5 38.1 63.7 325 55:1 10.0 128.8 142.8 3.1 5.6 19.1
11 25.2 38.8 64.0 33.1 55.1 10.0 129.0 143.1 3.1 5.6 19.1
12 27.6 322 59.8 26.6 55.1 10.0 124.9 138.9 2.8 5.6 19.1
13 33.1 212 54.3 17.0 55.1 10.0 119.3 134.6 23 4.2 19.0
14 31.1 4.1 35:1 32 55,1 10.0 100.2 118.6 1.6 .8 18.9
15 31.2 28.6 59.7 22.9 55.1 10.0 124.8 138.8 2.6 5.6 19.1
16 26.9 37.4 64.3 31.8 55.1 10.0 129.4 143.5 3.1 5.6 19.1
17 31.8 325 64.3 26.9 55.1 10.0 129.4 143.4 2.8 5.6 19.1
18 35.2 28.8 64.0 23.2 55.1 10.0 129.1 143.1 2.6 5.6 19.1
19 36.6 26.8 63.4 21.5 53.1 8.7 127.2 139.3 2.0 5.4 17.0
20 36.7 25.3 62.0 20.3 55.1 7.3 124.5 135.3 0.0 5.1 15.9
21 35.6 7.3 429 5.8 55.1 7.2 105.2 119.5 0.0 1.5 15.7
22 35.6 32.1 67.7 25.7 55.1 7.4 130.2 139.8 0.0 6.4 15.9
23 39.6 33.2 72.8 26.6 55.1 7.4 135.3 144.6 0.0 6.6 15.9
24 41.1 30.8 71.8 24.6 55.1 7.4 1343 144.1 0.0 6.2 15.9
25 40.9 31.1 72.0 24.9 55.1 7.4 134.5 144.2 0.0 6.2 159
26 41.5 25.4 66.8 20.3 55.1 7.3 129.3 140.1 0.0 5.1 15.9
27 313 333 64.5 26.6 55.1 7.4 127.1 136.4 0.0 6.7 15.9
28 44.4 11.7 56.2 9.4 55.1 .6 111.9 120.1 0.0 2.3 10.5
29 48.1 30.7 78.8 24.6 55.1 .8 134.8 139.3 0.0 6.1 10.7
30 47.1 36.8 83.9 29.5 55.1 9 139.9 143.3 0.0 7.4 10.7
31 43.7 40.9 84.6 32.7 55.1 9 140.7 143.3 0.0 8.2 10.8
32 50.5 323 82.8 25.8 55.1 9 138.8 143.0 0.0 6.5 10.7
33 53.1 25.3 78.5 20.3 55.1 S 134.1 139.4 0.0 5.1 10.4
34 46.9 28.3 75.2 22.6 55.1 .5 130.9 135.6 0.0 5.7 10.4
35 50.7 4.2 54.9 34 55.1 3 110.3 119.6 0.0 .8 10.2
36 47.1 312 78.3 24.9 551 5 134.0 138.2 0.0 6.2 10.4
37 1669.6 670.1 2339.7 536.1 1709.1 13:5 4062.3 4239.1 0.0 134.0 310.8

LKW, SKW, KKW, FKW, IMP siehe Figur 3
WKW: Totale Produktion der Wasserkraftwerke

nerhalb eines Monats, oder durch hi-
storische Zuflussdaten bestimmt wird
(Fig. 4). Die Speicher sind fast entleert,
und die Speicherkraftwerke lassen sich
nur noch beschrinkt einsetzen.

Fiir jede Periode wird der chronolo-
gische, stiindliche Lastverlauf mit dem
Lastmodell simuliert und der Einsatz
des Load Managements gemadss der
aus der Optimierung bekannten Ener-
gievorgabe vorgenommen. Nach einer
Vorschrift wird wiahrend der Tages-
starklastzeit die stiindliche Last redu-
ziert. Die nicht gelieferte Energie wird

SKI: Im Inland eingesetzte Speicherenergie
LDM: Durch Load Management umverteilte Energie, davon werden 20% gespart (Annahme)

gemadss dem Paybackfaktor tb; nur teil-
weise zuriickgeliefert. Der Rest wird
als Spareffekt interpretiert. Die Riick-
lieferungen finden im folgenden
Nachttal statt, indem der Speicher von
der Talsohle her aufgefiillt wird, und
an den Wochenenden, indem die Wo-
chenendlast um einen konstanten Lei-
stungswert erhoht wird (vgl. Fig. 1).
Aus Tabelle 11 sind fiir einen typischen
Werktag die téglich umverteilte Ener-
gie, der Spareffekt sowie weitere Last-
und Systemparameter ohne und mit
Load Management ersichtlich.

ERZ: Inlandproduktion
EXP: Exportierte Spitzenenergie

VBR: Verbrauch

Aus dem beeinflussten, chronologi-
schen Lastverlauf wird die absolute
Héaufigkeitsfunktion (Fig. 5) und dar-
aus durch Integration die bekannte
Leistungsdauerlinie fiir jede betrachte-
te Periode (Fig. 6) gewonnen.

Anhand der Leistungsdauerlinie je-
der Periode wird der Einsatz der aus
der Optimierung bekannten Speicher-
energie vorgenommen. Das Leistungs-
angebot der Laufwasserkraftwerke
wird fiir jede Periode als konstant an-

gesetzt und dient der Grundlastdek-

kung (Fig. 6). Die restliche Leistungs-
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Fig.4 Monatliche Zufliisse: Erwartungswert, Standardabweichung und Korrelationskoeffizienten

dauerlinie wird normiert und wahr-
scheinlichkeitstheoretisch interpre-
tiert, indem sie als komplementére
Verteilungsfunktion ¢t (L) = P(L; > L)
[Verteilungsfunktion F(L) = P(L;< L)
= 1—t (L)] der von den thermischen
Kraftwerken und den Importkompo-
nenten zu deckenden Last aufgefasst
wird. Damit wird die vom Verbraucher

geforderte stiindliche Leistung, die
von den angebotsunabhingigen Kom-
ponenten zu decken ist, modellmaissig
als eine Zufallsvariable mit der Vertei-
lungsfunktion F (L) und mit der Di-
mension einer Leistung (MW) gese-
hen.

Die Verteilungsfunktion des Lei-
stungsangebots der thermischen Kraft-
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Fig.5 Absolute Haufigkeitsfunktion der Last im Oktober

a ohne Load Management
b mit Load Management

werke und der Importe wird mittels
der rekursiven Faltungsmethode [10]
bestimmt. Diese Verteilungsfunktion
wird als Ausfallskurve des angebots-
unabhingigen Kraftwerksparks be-
zeichnet (Fig. 7). Die Anzahl der sich
im Einsatz befindlichen Komponen-
ten richtet sich nach der von der Opti-
mierung gefundenen Energieproduk-
tion sowie nach einem monatlichen
Revisionsplan (Beriicksichtigung der
geplanten Ausfille) und &dndert sich
von Periode zu Periode. Die Ausfalls-
kurve muss deshalb fiir jede Periode
neu berechnet werden. Mittels der Re-
kursionsmethode lassen sich auf einfa-
che Art in Betrieb gehende Blocke in
die Ausfallskurve einbeziehen oder
ausser Betrieb gehende Bldocke entfer-
nen.

Die Ausfallskurve stellt die Vertei-
lungsfunktion F(C) = P(C; < C) der
vom angebotsunabhingigen Kraft-
werkspark angebotenen Leistung dar.
Damit wird genau gleich wie beim

wahrscheinlichkeitstheoretischen
Lastmodell die geforderte Leistung,
die angebotene Leistung als Zufallsva-
riable mit der Verteilungsfunktion
F(C) und der Dimension einer Lei-
stung (MW) aufgefasst. Die Differenz
AS; dieser beiden statistisch unabhén-
gigen Zufallsvariablen AS; = (Cj— Lj)
ist wieder eine Zufallsvariable. Ihre
Verteilungsfunktion F(AS) = P(SiSA-
S) wird durch eine numerisch durchge-
fithrte Faltung der beiden Verteilun-
gen F(L)und F(C) gewonnen. Aus der
Leistungsbilanzverteilung konnen die
bekannten Zuverldssigkeitskenngros-
sen, welche das Zuverldssigkeitsver-
halten und somit die Versorgungssi-
cherheit des Gesamtsystems beschrei-
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Fig.7 Ausfallkurve des thermischen Kraftwerkparks und der Importe im Januar

ben, gewonnen werden (Fig. 8). Die
Leistungsversorgungssicherheit (Loss
of Load Probability LOLP) ist durch
den Schnittpunkt der Kurve mit der
Ordinate bestimmt und gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, mit welcher ein Lei-
stungsdefizit fiir die betrachtete Perio-
de eintritt. Die LOLP wird {iiblicher-
weise in Stunden pro Betrachtungspe-
riode ausgedriickt und gibt dann die
Zeit an, wihrend welcher im Mittel die
nachgefragte Leistung nicht gedeckt

werden kann. Die schraffierte Fliche
stellt die wahrscheinlich nicht verfiig-
bare Energie (Unserved Energy UE)
dar.

5.2 Betriebsfiihrung und Energiever-
sorgungssicherheit

In der praktischen Betriebsfithrung
kdonnen Storereignisse, das Wasseran-
gebot und der Energieverbrauch nicht
mehr genau vorausgesehen werden.

T-p(ASi €aS)
(H)

1LOLP

AS< 0 0 AS> 0 AS (MW)
Leistungs- Leistungs-
defizit Uberschuss

(T Periodendauer
in (H) )

Fig. 8 Leistungsbilanzverteilung und Zuverlis-
sigkeitskenngrossen

Diese miissen aus den deterministi-
schen Grossen der vergangenen Zeit-
perioden mit einer gewissen Unsicher-
heit geschitzt werden. Die Energiever-
sorgungssicherheit kann dann fiir die
unmittelbar folgende Zeitperiode und
fir den ganzen verbleibenden Bezugs-
zeitraum berechnet werden, wobei
auch die Unsicherheit des Wasseran-
gebots miteinbezogen wird. In der
Fortsetzung dieser Arbeit soll das Mo-
dell auch auf diese Problematik ausge-
dehnt werden.

6. Schlussfolgerungen

Die beschriebene Berechnungsme-
thode der LOLP und UE gilt vor allem
dann, wenn die Speicher praktisch ent-
leert sind und ein plotzlich auftreten-
des Leistungsdefizit nicht mehr voll
von den Speicherkraftwerken uber-
nommen werden kann. Diese Voraus-
setzung diirfte in den kritischen Perio-
den, ndmlich den Apriltagen (Zeitpe-
rioden 7-36) gut erfiillt sein. Die
LOLP-Berechnung fiir die vorange-
henden Monate Oktober-Mirz fillt
dadurch etwas zu pessimistisch aus
und soll als Globalbetrachtung der
Vorgeschichte verstanden werden. Fiir
den betrachteten Worst Case betrégt

Anderungen des Energieverbrauchs, der Last- und Systemparameter durch Load Management an Werktagen Tabelle 11
Tiéglich Tégliche Téglich Maximale Mittlere Tageslastfaktor | LOLP UE
umverteilte Payback- gesparte aufgetretene Tagesspitze
Energie energie Energie Spitze
(GWh) (GWh) (GWh) MW) (MW) (%) (MIN)(min) (GWh)
Ohne Load 0. 0. 0. 8865. 7862. 772 I1. 0.030
Management
Mit Load 3.18 2.54 0.64 8470. 7585. 79.7 6. 0.014
Management
Differenz +3.18 +2.54 +0.64 £=395: =277 +2:5 =5, —0.016
LOLP: Loss of Load Probability; Wahrscheinlichkeit eines Leistungsdefizites UE: Unserved Energy; wahrscheinlich nicht verfiigbare Energie
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demnach an Apriltagen die LOLP im
Mittel 6 min und die wahrscheinlich
nicht verfiigbare Energie 14 MWh
(Tab. II). Abgesehen von den Voraus-
setzungen von Abschnitt 4 und der an-
genommenen Load-Management-
Strategie gelten diese Werte unter der
Annahme, dass im schlimmsten Fall
15% mehr Energie bereitgestellt wer-
den kann, als im Mittel vom gesamten
Kraftwerkspark erzeugt wird. Auf die-
se bereitgestellte Energie (oder einen
Teil davon) ist man aber nur in héch-
stens 50% aller Faille angewiesen.
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