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Wieweit eignen sich Methoden des Operations Research zur Fiihrung

eines grossen Elektrizitatswerkes?
Von H. Lienhard

Die Frage wird diskutiert, wie weit die Leitung eines grossen
Elektrizititswerkes als Operations Research Problem behandelt
werden kann. Nach der Darstellung der idealisierten Unterneh-
mungsorganisation werden die Hauptprobleme fiir die Fiihrung
eines grossen EW vorgestellt. Im einzelnen wird dann das mo-
mentane energiewirtschaftliche Optimierungsproblem, anschlies-
send das langfristige energiewirtschaftliche Optimierungsproblem
und die Interdependenz zwischen Energiewirtschaft und Finanz-
wirtschaft dargestellt. Die drei wesentlichen Komplexe der ener-
giewirtschaftlichen Problemstellung eines Elektrizititswerkes,
ndmlich das Problem der optimalen Energieverteilung mit Hilfe
von computergestiitzten Fiihrungssystemen, das Problem der Ta-
rifgestaltung und das Problem der Bedarfsprognose werden im
integralen Modell gezeigt.

1. Problemabgrenzung

Von Jean Paul stammt der Ausspruch: «Das Ziel muss man
frither kennen als die Bahn.» Tatsdchlich haben sich die Be-
triebswirtschaftslehre und die theoretische Volkswirtschafts-
politik seit Jahren eingehend mit der Zielbezogenheit jeder Art
von Aktivitdten befasst. Im Hinblick auf die Problemstruktur
unterscheidet man dabei zweckmissig folgende drei Bereiche:

1. die Erfassung und Interpretation der aktuellen Situation;

2. die Definition eines von den massgebenden Individuen
einer Organisation akzeptierten Zielsystems und schliesslich

3. die Bereitstellung und den wirkungsvollen Einsatz ver-
fligbarer sachlicher und personeller Mittel mit den dazu ge-
eigneten Methoden.

Mit der Problematik eines Chefs, die aktuelle Situation (die
wirkliche oder die scheinbare) in seiner Unternehmung und
seiner Umwelt zu erfassen, zu analysieren und zu interpretieren,
wollen wir uns hier nicht beschiftigen. Und dies, obwohl neben
«Fingerspitzengefiihl», Intuition und zufilligem Innewerden
von Fakten und Verhaltensweisen eine systematische und kon-
sequente Erfassung analytischer Daten (etwa der Produktion,
des Absatzes und des Rechnungswesens) sowie deren manuelle
oder computermissige Aufbereitung und Auswertung der
Erfassung massgebender Zusammenhinge sowie deren zeit-
gerechter Interpretation ausserordentlich forderlich sein kann.

Auch mit den Zielen wollen wir uns nur kurz befassen, weil
sich hier keine methodischen Probleme stellen, sondern es sich
um weltanschauliche und damit vom Wertsystem der zielset-
zenden Personen abhingige Fixgrossen handelt. Damit aber
im Sinne des einleitenden Zitats ein Bezugssystem fiir die
methodischen Problemstellungen vorliegt, sei das in Fig. 1 dar-
gestellte integrale Zielsystem fiir eine Elektrizititsversorgungs-
unternehmung den folgenden Ausfiihrungen unterstellt.

Bereits ein Blick auf die abgeleiteten Zielbiindel zeigt, dass
untereinander der Wirkungszusammenhang der Ubereinstim-
mung oder wenigstens Unterstiitzung und der Gegensitzlich-
keit mehr oder weniger ausgeprigt besteht. Dies wird noch
deutlicher akzentuiert, wenn zur Konkretisierung einige der
aufgefiihrten Einzelziele miteinander in Beziehung gesetzt
werden. So wird das energiewirtschaftliche Einzelziel der unter-
bruchslosen Versorgung aller Abnehmer mit dem technischen
Einzelziel der Schaffung von speziell betriebssicheren Geriten
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On se demande dans quelle mesure la direction d’'une grande
entreprise électrique peut faire I'objet d’un probléme de recher-
che opérationnelle. Aprés avoir exposé le type idéal d’organisa-
tion d’'une entreprise, 'auteur présente les problémes principaux
relatifs a la gestion d’'une importante société d’électricité. Il fait
ressortir en particulier le probléeme d’abord momentané, puis a
long terme, de loptimalisation de I'économie énergétique, ainsi
que linterdépendance existant entre I’économie énergétique et
I'économie financiére. Les trois complexes essentiels des proble-
mes d’économie énergétique qui se posent a une entreprise élec-
trique sont reproduits a laide d’un modeéle intégral et sont, a
savoir: la distribution optimum de I'énergie a l'aide de systémes
conducteurs élaborés grdce aux ordinateurs électroniques, la
structuration des tarifs et les prévisions a établir quant aux be-
soins.

und Anlagen in Harmonie stehen, wihrend das Teilziel einer
minimalen Umweltbeeintriachtigung (was immer man dabei
darunter verstehen mag) durch das Transport- und Verteil-
system mit dem Ziel einer geniigenden Rentabilitidt bei gleich-
zeitiger preisgiinstiger Versorgung der Abnehmer leicht in
Widerspruch (Antinomie) gerit.

Kommen wir jetzt zur Mittelauswahl und zum Mitteleinsatz,
so sind wir in jenem Arbeitsbereich eines hoheren Vorgesetzten,
wo die methodischen Aspekte der Arbeitsbewdiltigung und Ar-
beitsorganisation eine wesentliche, um nicht zu sagen ausschlag-
gebende Rolle spielen. Betrachten wir Fig. 2, so handelt es sich
bei diesem Arbeitsablaufschema um die Arbeitsschritte der
Ursachenanalyse, der Prognosestellung und Planungsphase,
der Inauguration einer problemangepassten analytischen Ent-
scheidungsmethodik und der Ausgestaltung einer aussage-
kraftigen Wirkungsanalytik sowie einer zielkonformen Kon-
trollmethodik. Massgebend ist dabei, dass die analytische Aus-
gestaltung der meist computersierten Arbeitsschritte im Sinne
der Systemtheorie beziiglich Effizienz und Aussagefihigkeit
aufeinander abgestimmt und die fiir eine optimale Problem-
bewiltigung erforderlichen iterativen Durchldufe auch von der
Unternehmungsorganisation her formal geregelt und tatsich-
lich durchgefiihrt werden.

2. Was sind nun der Energiewirtschaft adaquate
OR-Methoden?

Um es vorwegzunehmen, die in den giangigen Lehrbiichern
zur Einfiihrung in die Methoden des Operations Research dar-
gestellten traditionellen Problemgattungen, wie etwa die Lager-
haltungstheorie, die Ersatztheorie, die Warteschlangentheorie,
die Zuordnungsprobleme, das Transportproblem oder die
klassische Spieltheorie, bieten kaum brauchbare Ansitze zu
praxisgerechten Problemlosungen. Wir wollen uns deshalb an
den Altmeister des Operations Research (OR), Churman 1)
halten, der OR so definiert hat, dass es darum geht, die fiir
einen moglichst grossen Teil einer Organisation jeweils beste
Entscheidung zu finden, wobei Wechselwirkungen, Ketten-
reaktionen und Restriktionen aller Art zu beriicksichtigen sind.

1) Vgl. C. Churman, R. Ackoff, E. Arnoff, Operations Research:
Eine Einfiihrung in die Unternehmensforschung, Wien und Miinchen
1961.
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Hauptziel

Abgeleitetes
Zielbilindel

Beispiele

von wichtigen
Einzelzielen
(ohne Priori-
tdtsordnung
aufgefiihrt)

Optimale Versorgung aller Energiebeziiger bei ausreichender Selbstfinanzierung und angemessener Verzinsung des Kapitaleinsatzes

technischer Art

energiewirtschaftlicher
Art

finanzieller Art

sozlo-Okonomischer Art

6kologischer Art

Schaffung von betriebs-
sichereren und wartungs-
drmeren Gerdten und Appa-
raten

Verwendung von universell
und iUber l&ngere Zeit
einsetzbaren Normbauteil-
systemen

Konstruktion und Bau von
langlebigeren und lei-
stungsfidhigeren Anlage-
teilen und ganzen Anlagen

Erreichung eines hdéheren
Automatisierungsgrades
der Anlagen

Bau von herstellungs-
und betriebskostenglinsti-
geren Anlagen

Bereitstellung eines im
Vergleich mit andern
Energietrdgern preis-
glinstigen und mengen-
mdssig ausreichenden
Energieangebotes in al-
len Spannungsebenen

Kurz- und langfristig
gesicherte Energiever-
sorgung auch fiir die
zukiinftige Mehrnachfrage

Hoher Ausnutzungsgrad
der bestehenden Produk-
tions-, Transport- und
Verteilanlagen

Unterbruchslose Versor-
gung aller Abnehmer

Jederzeit ausreichende
Liquiditédt

Genligende Rentabilitit
des Eigen- und Fremd-
kapitals

Hoherer Selbstfinanzie-
rungsgrad

Schaffung hdherer Re-
serven zur Abdeckung
des Betriebs- und In-
flationsrisikos

Der Kostenstruktur ange -
passteres Preissystem

Den effektiven Kosten
flexibel folgendes
Tarifsystem

Einsatzfreudiges und
zufriedenes Personal

Optimaler Beitrag an
das Sozialprodukt des
Landes

Angemessene Steuerlei-
stungen an die Oeffent-
lichkeit

Férderung der Wirtschaft
im Absatzgebiet

Minimale Umweltbeein-
tridchtigung durch das
Transport- und Verteil-
system

Minimale Umweltbeein-
trdchtigung durch den
Bau und .Betrieb der
Kraftwerke

Gestaltung einer &ko-
logisch zweckmidssigen
Wasserwirtschaft
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Die Unternehmung einschliesslich des fiir sie relevanten Um-
weltausschnittes wird dabei im Sinne der Systemtheorie als
eine Gesamtheit funktionell miteinander verkniipfter Teile
verstanden.

Will man — im Gegensatz zu den traditionell tiblichen Im-
provisationen — zu einer analytisch fundierten angewandten
elektrischen Energiewirtschaft als Fithrungshilfsmittel kommen,
so sind meines Erachtens ausreichende Kenntnisse und deren
praktische Beherrschung aus den Fachgebieten Elektrotechnik,
Betriebswirtschaftslehre, Mathematik und Informatik nétig,
wie dies Fig. 3 veranschaulicht. Es sind in dieser Figur auch
die in unserem Zusammenhang interessierenden wichtigsten
Wissensbereiche aus den aufgefiihrten Fachgebieten einge-
tragen.

Wir haben vorhin festgestellt, dass als wesentlichstes Merk-
mal von Methoden des OR zu gelten hat, dass eine den Um-
stinden und Zielsetzungen entsprechende optimale Entschei-
dung, Vorgehensweise, Gestaltung oder Organisation gesucht
wird.

Klammern wir nun einmal alle zahlenmaéssig nicht erfass-
baren Wertsetzungen und Verhaltensweisen aus unsern Uber-
legungen aus, so gibt es in Elektrizititswerken bei der Suche
nach einer jeweils optimalen Losung gemiss Fig. 4 drei mass-
gebende Problemdimensionen: die zeitliche Reichweite, den
Problembereich und die Problemtypen. Charakteristisch ist
dabei das Interdependenzproblem, also die unterschiedlich
starke, aber mehrfache gegenseitige Abhidngigkeit. Das Heraus-
greifen und Bearbeiten eines Einzelproblems aus einem Pro-
blembereich — etwa der Verteilung — aus einem isolierten Ein-

zelgesichtspunkt heraus ware dabei ein Musterbeispiel einer
nicht systemtheoretisch orientierten Arbeitsweise. Die Pro-
bleme sollten deshalb — mindestens von einer hohern Fiih-
rungswarte aus — immer in bezug auf die librigen Geschafts-
aktivitaten gesehen und behandelt werden. Einer solchen Pro-
blembehandlung stehen aber oft institutionelle Schranken ent-
gegen, die eine Folge bestehender — oft an friihere Stadien einer
Unternehmungsentwicklung angepasste — Organisationsformen
sind.

3. Der organisatorische Aspekt im Hinblik auf
die Problemlésungen

Wollen wir nun die in einer grossen Elektrizitdtsunterneh-
mung auftretenden Hauptprobleme kurz zur Darstellung brin-
gen, so legen wir dazu am zweckmaissigsten eine —in der Praxis
wohl kaum anzutreffende — sachbezogene Idealorganisation
zugrunde, wie sie m. E. die Fig. 5 zeigt. Charakteristisch in
dieser «Idealorganisation» ist die Dreisektoreneinteilung:

Energiewirtschaft
Anlagenbau und Bauprojektierung
Administration

Jeder Sektor ist dabei wieder unterteilt in die angegebenen
drei Teilbereiche, wobei in der Praxis — der Sache nach unter-
geordnet — noch weitere Teilbereiche den einzelnen Sektoren
zugeordnet werden miissen. Wesentlich bei einer solchen Or-
ganisation ist, dass jeder Sektor eigenstindig alle relevanten
Fiihrungsaufgaben einschliesslich der Planung iibernimmt und
dass ein Koordinationsausschuss auf oberster Fiihrungsebene
die Planungskoordination sicherstellt.

Vereinfachtes Modell des Arbeitsprozesses bei der Leitung einer Unternehmung
im Hinblick auf den Einsatz von OR- Methoden
Zielsystem
(1) (3) Laufende Beobachtung des sich dauernd Erfassung
[ dndernden Istzustandes des Betriebs- der aktuellen
und Umweltgeschehens Situation

Hierarchie der Ziel-
vorstellungen als abso- + (1) (2)
lute oder relative Soll-
werte £ 11 h .

] Aufstellen von Hypot“esen iber die Ur- Ursachen-
sachen und ZHsammenhange der festge- analyse
stellten Verdnderungen und Wirkungen

(3) (2)
y @)
Erstellen von Voraussagen als Prognosen Prognose-und
und konkrete Planung zur Formulierung Planungsmethodik
eines Aktionsprogramms
R
Analytische
Entscheidungs- und Durchsetzungsprozess Entscheidungs-
methodik
* (1) (2)
. Wirkungsanalyse und
1 !
(1) Uebe;prufung und Beurteilung der Kontrol Imethodik
erreichten Resultate
(1) Orientierung des Betriebsgeschehens am bestehenden Zielsystem
(2) oOrientierung des Betriebsgeschehens am Erfolg des bestehenden Betriebsprozesses
(3) Orientierung des Betriebsgeschehens an modifiziertem Zielsystem
Fig. 2
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Fig. 3

Massgebende Wissensbereiche fiir die
Anwendung von OR-Methoden in der
Energiewirtschaft.
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theorie
Angewandte
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theorie
Energiewirtschaft )
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Planungstheorie

Betriebswirtschaftslehre

Mikro - Preistheorie

Rechenanlagen

Nachrichtentechnik

Programmierungstechnik

\/

Informatik

Verfolgen wir nun aufgrund des angegebenen Organisa-
tionsplans die wichtigsten Informations-Interaktionswege an-
hand der Fig. 6. Die angegebenen wichtigsten internen Ver-
kniipfungen (unvollstindig eingetragen) der Aufgabenteilung
zeigen, dass — abgesehen von den sachlichen Problemen — auch
hier die methodisch vernachldssigten zwischenmenschlichen
Bezichungen das Finden einer optimalen Losung des Gesamt-
systems der Unternehmung wesentlich erschweren konnen.

Greifen wir nun im Sinne von Beispielen von mit OR-Me-
thoden wenigstens ndherungsweise 1osbaren Problemkreisen
einige wenige heraus.

4. Das Problem der kurzfristigen Optimierung

Worin besteht das Ziel der kurzfristigen Betriebsoptimie-
rung einer grosseren Elektrizititsversorgungsunternehmung?
Es besteht in der moglichst sicheren Energieversorgung bei

gleichzeitig laufend minimierten Kosten %KE— Konkret bedeutet

dies bei der physikalisch bedingten Identitit von produzierter

und nachgefragter Leistung %,f einen stetigen und unmittel-

baren Ausgleich der Lastfunktion L (#). Technische Rand-
bedingungen sind dabei eine jederzeit verfiigbare ausreichende
rotierende Reserve, geniigende und kurzfristig einsetzbare
weitere Leistungsreserven, die gemiss einem zeitlichen Staffel-
plan verfiigbar sind, sowie eine einwandfreie Netzregulierung
nach dem Frequenz-Leistungs-Verfahren zur zeitgerechten
Innehaltung aller gegeniiber dem Verbundbetrieb eingegan-
genen Bezugs- oder Abgabeverpflichtungen.

668 (B 284)

Neben diesen auf die Produktionsanlagen bezogenen Vor-
aussetzungen ist auch ein optimaler Netzzustand so zu schaffen,
dass keine Uberlastungen von Leitungen und Transformatoren
auftreten und die notwendigen betriebs- oder storungsbeding-
ten Schaltungen gefahrlos jederzeit durchgefiihrt werden kon-
nen. Damit aber diese Forderungen erfiillt werden konnen,

Problemtypen
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Fig. 4 Fiir die Suche nach einer optimalen Losung massgebende
Problemdimensionen. |
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Elektri zitdtsversorgungsunternehmung

Administrativer Sektor

Bau- und Projektierungssektor

Energiewirtschaftssektor

Rechnungs- | Finanzbe- Personal- Kraft- Netz Informa- Betrieb Betriebs- Absatz-
wesen reich bereich werke (Leitun- tions- des Pro- bereich bereich
gen und techni- duktions- Netz
Unter- sche berei-
werke) Anla- ches
gen

Fig. 5 Idealisierte Organisationsstruktur eines EW.

muss im Netz eine ausreichende Spannungshaltung durch
Regulierung der Transformatoren und ein dem jeweiligen
Belastungszustand des Netzes angepasster Blindleistungshaus-
halt erreicht werden. (Fiir die langfristige Planung ist deshalb
auch ein Blindenergie- und Leistungsplan aufzustellen!) Aus
der Sicht des technischen Netzbetriebes sollten sodann als
iibergeordneter Netzschutz laufend die erforderlichen Sicher-
heitsberechnungen (State Estimation) in der Form von Last-
flussberechnungen und Berechnungen der minimalen und
maximalen Kurzschlussleistungen in wichtigen Netzknoten-
punkten (Unterwerken) durchgefiihrt werden. Erst diese Rech-
nungen ermoglichen dann, ein adaptiv wirkendes Programm
aufzubauen, das fiir alle moglicherweise eintretenden gefihr-
lichen Storungsfille in grossen Produktionsanlagen, an wich-
tigen Transportleitungen und bei Netzkuppelungstransforma-
toren den jeweils ndchstgiinstigen Schaltzustand als Disposi-
tionsanweisung fiir die betriebsleitenden Ingenieure sofort zu
ermitteln gestattet.

Ein solches Netziiberwachungs- und Energiefiihrungskon-
zept setzt ein leistungsfahiges und ausbaubares Prozessrechner-
system voraus, das — wie dies Fig. 7 zeigt — alle erforderlichen
Zahlerwerte in kurzen synchronen Zeitzyklen einholt, iiber ein
auf kurzen Zeitintervallen basierendes Messwertabfragesystem
verfiigt und gleichzeitig alle Anderungen des Netzzustandes
iiber die Zustandssignale selbsttitig ebenso einholt wie die
Stellsignale der Transformatorregulierungen.

Gleichzeitig sind auch die Soll- und Ist-Reguliersummen in
Zeitzyklen von wenigen Sekunden zu bilden und die Regel-
maschinen in den Kraftwerken mit den entsprechenden Stell-
werten zu beaufschlagen.

Mit einem derartigen System — sofern dies einwandfrei ar-
beitet und tiberdies die notwendige hohe Systemverfiigbarkeit
aufweist sowie dank einem modularen Soft- und Hardware-
aufbau uber die erforderliche Anpassungsfiahigkeit verfiigt und
damit dem laufenden Netzausbau zu folgen vermag — kann
das rein betriebstechnische Optimum néherungsweise realisiert
werden.

Die iiberlagerte wirtschaftliche Optimierung eines integralen
Produktions- und Verbrauchersystems ist damit allerdings bei
weitem noch nicht gelost. Dieses wirtschaftliche Optimum
setzt in einer ersten Stufe voraus, dass bei definierter Netz-
sicherheit immer mit Minimalkosten gefahren wird. Dies ist
aber theoretisch nur moglich, wenn in jedem Zeitintervall die

anstehenden Zusatz- oder Wegfallkostendnderungen ‘jl,—fbe-

kannt sind. Genaugenommen muss allerdings die zeitliche
Kostendnderung nach dem Verursachungsprinzip in die ener-

Bull. SEV/VSE 65(1974)9, 4. Mai

gie- und leistungsbedingten Kosteninderungen aufgespalten
vorliegen. Also

K _ , .4Ks , .  dKi
at 8 g T8 4

Auch dieses Problem ist von der Sache her iiber ein lei-
stungsfahiges Computersystem zu losen, aber in der Praxis
muss eine grosse Zahl von letztlich subjektiven, aber zahlen-
massig quantifizierten Beurteilungs- und Zuteilungskriterien
eingefiihrt werden, um die notwendigen kontinuierlichen und
aggregierbaren Kostenfunktionen aller am Betrieb beteiligten
Einheiten der Produktion und Logistik (Transport- und Ver-
teilsystem) zu erhalten.

Von einem solchen zentralen, automatisierten und integra-
len Energiefiihrungssystem, wie dies die Fig. 8 anhand der
funktionellen Hauptkomponenten aufzeigt, ist man in der
taglichen Praxis allerdings noch weit entfernt, obschon manche
Teilerfolge in der Rationalisierung und Automation von Ar-
beitsvorgidngen und zur Entscheidvorbereitung erzielt wurden.
Dies kann vielleicht am Beispiel der tiglichen Energiefiihrung
erlautert werden. Das in der Fig. 9 gezeigte Modell formalisiert
die im Energiefiihrungszentrum laufend zu treffenden Disposi-
tionen bei bereits nach andern Kriterien ausgewahltem quasi-
optimalem Betrieb, indem fortlaufend die prognostizierte Soll-
Produktion nicht nur mit der Ist-Produktion, sondern auch
mit der prognostizierten (und Ist-) Energienachfrage verglichen
wird. Voraussetzung fiir die stete Identitat dieser Energiebilanz
ist, dass in jedem Zeitmoment die Wirkleistung der Produk-
tionsanlagen gleich jener der Verbraucher einschliesslich aller
Transportverluste innerhalb des abgegrenzten Reguliernetzes
ist. Dies gilt selbstverstiandlich auch fiir die Blindenergie, ob-
wohl heute im Verbundbetrieb noch kaum Blindenergiebilan-
zen aufgestellt werden, weil die messtechnischen Voraussetzun-
gen dazu noch weitgehend fehlen.

Die als Folge des stochastischen Nachfrageverlaufs und
durch kleinere Produktionsschwankungen verursachten ge-
ringen Abweichungen zwischen Ist-Produktion und Ist-Nach-
frage werden durch die regeltechnisch erzwungenen Produk-
tionsdnderungen der Regelkraftwerke ausgeglichen. Wird die
Abweichung an Leistung und damit die Energie iiber eine
definierte Zeitperiode grosser als ein vorgegebener Wert m,
so lduft bei ebenfalls definierten minimalen Verkaufspreisen
P2 (Rp./kWh) und maximalen Ankaufspreisen Pi je Energie-
qualitit der Dispositionsvorgang quasi automatisch ab.

Ein solches Dispositionsmodell wird in der Praxis um so
besser arbeiten, je genauer die Produktions- und Nachfrage-
prognosen erstellt,werden konnen. Eine mdgliche Methode zur
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Schitzung zukiinftiger Tageslastkurven sei deshalb kurz an-
hand des Ablaufschemas der Fig. 10 skizziert. Wir brauchen
dazu die im Rechner gespeicherten digitalisierten Tagesbela-
stungskurven der letzten Jahre, wobei nach vorgegebenen Aus-
wabhlkriterien und durch Anwendung der mathematischen
Statistik eine wahrscheinliche Prognosekurve konstruiert wird.
Da die funktionsbestimmende Nachfrage L (¢) zu den einzelnen
Tageszeiten stark durch stochastische Einfliisse gepragt ist,
werden die prognostizierten Stundenmittelwerte durch einen

normalverteilten, aber begrenzten Zufallszahlengenerator mo-
difiziert, so dass eine simulierte Prognosekurve entsteht. Der
so erzeugte Kurvenverlauf muss nun einen Energieinhalt auf-
weisen, wie er unabhingig davon dem prognostizierten Tages-
energiebedarf entspricht. Dementsprechend ist deshalb das
Lastkurvenniveau der geplanten Tagesenergiemenge anzupas-
sen, um die allen weitern Dispositionen zugrunde liegende
Prognoselastkurve zu erhalten. Um die Giite der so erzielten
Prognosen testen zu konnen, muss die am Vortag erstellte
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Fig. 8 Die funktionellen Hauptkomponenten fiir ein computergestiitztes zentrales Energiefithrungssystem.

672 (B 288)

Bull. ASE/UCS 65(1974)9, 4 mai



Laufenergieerzeugung

Planbeziige aus Speicherkraftwerken

und Pumpspeicherkraftwerken

Planproduktion thermischer

Kraftwerke

Geplante Vertragsbeziige

Kurzfristig vereinbarte

Verbundkdufe

Ausgleichskaufe

Geplante und ungeplante Produktion

aus Regelkraftwerken

nein Konnen kurzfristige

Verkdufe abgesagt
\ werden ?

nein

Kdufe zum Preis

kleiner P, mdglich ?

nein

Manko

c
2 o
= o
= o
] £

=
2 S
a o
= 2
o
12}

L

o
2 @
) )
o po
N L
- =)
n c
o o
g °
o a
-
a

Stochastische Nachfrage

Beeinflussbar determinierte

Nachfrage

Kurzfristig vereinbarte

Verbundverkdufe

Ausgleichsverkaufe

Antriebsenergie fur
Pumpspeicherkraftwerke

identisch ?

nein

Abweichung grosser m

+ Ueberschuss

Abgabe zu Grenz -

kosten moglich ?

nein

Ist Reduktion der Plan-

produktion

moglich ?

nein

Ist zusatzliches

lPurnpen

moglich ?

nein

Absage k

urzfristiger

Kdufe moglich ?

nein

Zusatzverkauf zum Preis

grosser P, moglich ?

A\ Vorzeichen ) 4

Fig. 9 Modell der tiglichen Nachfrage- und Produktionsprognosen und dessen laufende Korrektur iiber die

phys. Identitit der momentanen Produktion und Nachfrage.

Bull. SEV/VSE 65(1974)9, 4. Mai

(B 289)

673



Auswahlkriterien
der zu verwendenden
Tageskurven

ausgewdhltes

wWahl der Sicherheit
=

Normalverteilte
Zufallszahlen

N(/_(,G)

statistisches
Material

gespeicherte Tages-
belastungsdiagramme,
h-Werte

Mittelwertkurve
und jedes
h-Wertes

Summenhdufigkeits-
kurve der Mittel-
wertkurve

Simulierte Prog-

Zugelassene maxi-
male Abweichung und
maximale Differenz
zwischen 2 sich
folgenden Werten

Aus Energieplan
vorgegebener Kurven-
inhalt (Tagesener-
gie)

E(T)

nosekurve

Speicher

Abweichung zwischen
h-Werten Mittel-
kurve und Prognose-
kurve

Abweichung
innerhalb
Toleranz

Kurvenniveau dem

Laufende Istkurve

1 vorgegebenen Kur-
veninhalt anpassen

Prognose-
lastkurve

Ausdruck
Plotter

Vergleich der Prog-
nosekurve mit der

Tagesabrechnung

Realkurve

Realisierte Ist-

& Kurve aus Abrech-
nung

Fig. 10 Methodik zur Schitzung zukiinftiger Tagesbelastungskurven.

674 (B 290)

Bull. ASE/UCS 65(1974)9, 4 mai



Prognosekurve am Einsatztag laufend der Ist-Kurve gegen-
ibergestellt werden, was zweckmissig mit dem Computer-
Plotter geschieht.

Das bisher skizzierte kurzfristige Optimierungsproblem ist
nun in mehrfacher Beziehung verkniipft und abhédngig vom
langfristigen Optimierungsproblem einer grosseren Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmung.

5. Das Problem der langfristigen Optimierung

Um im Rahmen eines kurzen Referates die Problemstellung
zu vereinfachen, sei zusammenfassend unter «langfristig» ein
Zeitraum verstanden, der auf dem Monat als Basisperiode auf-
baut und das Vielfache davon umfasst. Aus praktischen Griin-
den und als Folge des jahreszyklischen Verhaltens gewisser
Variabler konnen weitreichende Dispositionen auch auf der
Basis von Jahresplanen erfolgen.

Langfristig hat der Energieplan in einem Elektrizitdtswerk
die zentrale Bedeutung. Aus welchen Aggregatgrossen setzt
sich aber ein solcher Plan zusammen? Eine Antwort darauf
vermittelt die Fig. 11. Hier sind in erste Teilaggregate die
energiewirtschaftlich gleichartigen Energieangebote und Ener-
gienachfrager zusammengefasst. Gleichartig bedeutet hier auf
der Produktionsseite, dass die spezifizierten Aggregate eine von
vielen Faktoren abhingige, aber in ihrem zeitlichen Verlauf
(tiglich und jahreszeitlich) dhnliche Produktionsganglinie auf-
weisen. Jedes Produktionsaggregat unterliegt dabei ganz spe-
zifischen Produktionsrestriktionen. Beispiele wéren etwa zuviel
oder zuwenig Laufwasser in einem bestimmten Zeitpunkt,
uberschiissige oder zu geringe Speicherenergiemengen (als
Speicherwasser ganz bestimmten Stauseen zugeordnet), zeitlich
determinierte Absenkungs- oder Aufstauverpflichtungen sowie
geplante oder ungeplante Stillsetzungen von einzelnen Kraft-
werkanlagen oder ganzen Kraftwerken aus betrieblichen oder
technischen Griinden. Die aus den Produktionsanlagen liefer-
baren Energiemengen konnen deshalb wie folgt fiir eine be-
stimmte Zeitperiode ndherungsweise berechnet werden:

Ep = fi (Wi, Wsp, Sp, PB, Rt, Va, NR)

Dabei bedeuten:

WL Verarbeitbare Laufwasserzufliissse aller Kraftwerke in einer
Periode

Wsp Natiirliche und gepumpte Speicherwasserzufliisse aller nutz-
baren Speicherbecken in einer Periode

Sp  Speicherbewirtschaftungspolitik bzw. Beziige aus Speicher-
becken in einer Periode

Pp  Beziige aus den aufgrund von betrieblichen und wirtschaft-
lichen Griinden eingesetzten Umwailz-Pumpspeicherkraftwer-
ken

Ry Im Laufe der Periode wirksam werdende betriebliche oder
technische Produktionsrestriktionen

Va In der Periode geplante oder effektive Anlagenverfiigbarkeit

als Folge von spontan (ungeplant) wirksam werdenden An-

lagenausféllen

Allfillig aus fehlendem Absatz oder absatzpolitischen Griinden

wirksam werdende Produktionseinschrankungen zu bestimm-

ten Zeiten wihrend der Periode

Nx

Dabei ist nun fiir eine Mehrperiodenenergieplanung unbe-
dingt der Schwankungsbereich jeder dieser Grossen um den —
sofern vorhanden — aus langjdhrigen Erfahrungswerten gebil-
deten Mittelwert als Erwartungswert unbedingt zu beriicksich-
tigen. Die Bedeutung der Erfassung dieser Einfliisse sei anhand
eines Beispiels dargestellt. Die Fig. 12 zeigt die in den hydrau-
lischen Niederdruckkraftwerken der Bernischen Kraftwerke

Bull. SEV/VSE 65(1974)9, 4. Mai

AG erzeugte monatliche Energieproduktion als Mittelwert der
Periode 1963-1972 sowie im Vergleich dazu die Erzeugung im
Jahre 1970 mit starker Hydraulizitiat und 1972 mit schwacher
Hydraulizitiat. Fir die Energiepline ist dabei die perioden-
bezogene kumulierte Energieerzeugung gemaiss der untern
Figur massgebend (wobei die gewihlte Periodenlidnge entschei-
dend ins Gewicht féllt).

Will man sich zur bessern Information und Absicherung
von zutreffenden Entscheiden nicht mit einem Mittelwertplan
(Budget) zufriedengeben, sondern den Unsicherheitsrahmen
bei der Energieplanung ausschopfen, so konnen die einzelnen
Produktions- oder Nachfrageaggregate durch Simulations-
modelle abgebildet werden. So kann etwa die durch viele Ein-
flussfaktoren determinierte Laufwasserproduktion zur Ge-
winnung von alternativen Produktionspldnen durch einen
Simulator gemass Fig. 13 ersetzt werden.

Eine Matrix von wasserwirtschaftlichen, technischen, be-
trieblichen und energiewirtschaftlichen Einfluss- und Begren-
zungsfaktoren wirkt auf die Gesamtheit der zur Erzeugung von
Laufenergie zur Verfiigung stehenden Anlagen und erzeugt
uiber einen normalverteilten, nach oben begrenzten Zufalls-
zahlengenerator die planwirksame Prognoseproduktion. Ein
den Gegebenheiten angepasstes Simulationsmodell ist sodann
fiir die Abbildung der planwirksamen thermischen Produktion
sowie der Speichereinsatzpolitik vorzusehen. Im Sinne der
Aggregation der Fig. 11 sind sodann die Produktionsplan-
summen zu bilden und den prognostizierten und geplanten
Nachfragemengen gegeniiberzustellen. Die Beurteilung der
Aktivititen im Verbundmarkt stellt dabei besonders hohe An-
forderungen an eine realistische Planung und macht die Auf-
stellung alternativer Planvarianten mit definierten Eintreff-
wahrscheinlichkeiten unerldsslich.

Ist der Einsatz der Pumpspeicherwerke vor allem von be-
trieblichen und dkonomischen Faktoren abhingig, so sind die
uiber eine Periode kumulierten moglichen Fehlmengen mass-
gebend fiir die Bereitstellung der erforderlichen Reserven.

Ein in der dargestellten Weise globaler Energieproduk-
tions- und Beschaffungsplan ist allerdings fiir wesentliche Ent-
scheide noch zu ungenau, weil die Produktionsfunktionen der
einzelnen Kraftwerke und Kraftwerktypen noch nicht beriick-
sichtigt sind. Dies kann in einer fiir die Praxis ausreichenden
Niherung dadurch erzielt werden, dass die Tage in Zeitinter-
valle eingeteilt werden, die im wesentlichen durch das Nach-
frageverhalten nach Energie innerhalb dieser Zeitintervalle
bestimmt werden. In analoger Weise sind auch die Wochentage
und Monate zu klassieren.

Neben dem Produktionsplan kommt der Aufstellung eines
Absatzplanes als Teil des Energieplanes grosse Bedeutung zu.
Hier sind die Verbrauchssummen der innerhalb des eigenen
Reguliernetzes und nach Zihlerverrechnung frei beziehenden
Abnehmerkategorien mittels zweckmaéssiger Prognosemetho-
den zu schitzen. Die Einflussfaktoren auf die einzelnen Ab-
nehmergruppen sind dabei vielfiltig und haben grundsétzlich
stochastischen Charakter. Demgegeniiber sind die Verkiufe
im Verbundsystem langfristig aufgrund des eigenen Energie-
aufkommens und den prognostizierten Marktverhiltnissen
(wenigstens beziiglich Mengen) relativ gut planbar. Dasselbe
gilt auch fiir die zu liefernde Antriebsenergie fiir die Saison-
pumpspeicherung, obwohl die jeweilige Hydraulizitit in den
Sommermonaten hier einen gewissen Einfluss ausiibt. Die fiir
die Umwilz-Pumpspeicherkraftwerke bereitzustellende An-
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triebsenergie ist im wesentlichen durch betriebliche Belange
sowie der aus okonomischen Griinden wiinschbaren zeitlichen
Verschiebung des Energieeinsatzes (Veredelungsbetrieb) be-
stimmt.

Insgesamt kann damit langfristig die Energienachfrage
durch folgende Parameter nidherungsweise charakterisiert
werden:

Ex = fa2 (Nt-1, Tr,5, K, Z, Vp, Vn, Ea)

Dabei bedeuten:

Ni—1 Nachfrage der Vorperiode
T,y Tageszeitlicher und jahreszeitlicher Temperaturmittelverlauf
K  Einkommensbestimmende Konjunkturlage
Z  Zufallige Verdnderungen, deren Ursache ungeklart ist
Vb  Geplante Verkdufe auf vertraglicher Basis oder als geplante
Sollverkiufe

Vx  Verluste im gesamten Transport- und Verteilnetz
Ean  Geplante Antriebsenergie fiir den Pumpeneinsatz

Die zeitgerechte Gegeniiberstellung von Ep und Ex wird je
nach der geplanten Bedarfsentwicklung und dem vorhandenen
und geplanten Produktionspotential in jeder Periode Energie-
produktionsiiberschiisse oder -manki ausweisen, die mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auftreten und zu entsprechen-
den Plandnderungen fiihren miissen.

Eyy = Ext £+ AE;

wobei
E; den in der Periode ¢ wirksamen Planiiberschuss oder das
Planmanko bedeutet.

Will man das Verhalten eines solchen vielperiodigen Lang-
fristplanes testen und die in den einzelnen Perioden wahr-
scheinlichsten Uberschiisse und Manki ermitteln sowie das
Systemverhalten untersuchen, so sind den ausgewiesenen Pro-
duktions- bzw. Nachfragemengen bestimmte FEintreffwahr-
scheinlichkeiten zuzuordnen. Dies kann dann — im konkreten
Fall selbstverstindlich diskrete — Verteilungsfunktionen zur
Folge haben, wie dies Fig. 14 veranschaulicht.

Bisher haben wir uns mit der reinen Mengenplanung befasst.
Diese bildet selbstverstiandlich die Grundlage fiir den Kosten-
und Ertragsplan.

Beziiglich der Kostenplanung wollen wir uns hier auf zwei
wichtige Aspekte beschrinken.

Zuerst wollen wir uns die Frage stellen, ob es fiir eine sehr
kapitalintensive Unternehmung, wie dies ein Elektrizitdtswerk
ist, ein auf eine umgesetzte Energieeinheit (kWh) bezogenes
spezifisches Kostenoptimum in einer Periode (etwa einem
Jahr) gibt. Dazu dient uns Fig. 15. Hier sind die anfallenden
Jahreskosten Kj iiber der Beschiftigung im Sinne der Kosten-
theorie, konkret iiber die in Anspruch genommene Benutzungs-
dauer der Hochstlast aufgetragen. Die im Verhiltnis zu den
beschéftigungsvariablen Kosten sehr hohen Fixkosten der
Produktion und insbesondere des Transport- und Verteil-
systems fithren zu einer abgeflachten Kostenkurve und stark
degressiven spezifischen Kosten, deren Minimum bei maxi-
maler Systemauslastung auftritt. Praktisch tritt die Begrenzung
durch die effektive Nachfrage auf, weshalb jede Nachfrage-
4nderung, die zu einer hohern Benutzungsdauer (d. h. héherer
Auslastung des bestehenden Systems) fiihrt, geringere spezi-
fische Kosten zu erreichen gestattet. Bei der Aufstellung eines
langfristigen Kostenplanes wird sich fiir jedes grossere Elektri-
zititswerk immer wieder folgende Frage stellen: Soll die in
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Fig. 14 Eintreffwahrscheinlichkeit
Empirische Verteilungsfunktionen der Plan- \
Produktions- bzw. -Nachfragemengen
einer Energiequalitiit.

Nachfrage
. \

Produktion

Geplante Produktions -

Zukunft erwartete Mehrnachfrage durch Energiezukiufe iiber
langfristige Vertrige oder durch den Neubau eigener Produk-
tionsanlagen sichergestellt werden? Betrachten wir zur Beant-
wortung dieser Frage Fig. 16. Hier sind erwartete preiskorri-
gierte reale Jahreskosten iiber dem erwarteten Energieumsatz
der einander folgenden Planjahre aufgetragen. Diese Figur
veranschaulicht einen echten Gegensatz zwischen den Ausgaben
fiir den Zukauf von Energie oder die Erstellung neuer Produk-
tionsanlagen einerseits und der Durchschnittskostenentwick-
lung andererseits. Also ein echter Gegensatz zwischen Finanz-
wirtschaft und Energiewirtschaft. Entféllt die Beschrdnkung
der Geldmittel fiir die Finanzierung und kann die zu erwar-
tende Mehrproduktion in geniigendem Umfang marktméssig
verwertet werden, dann wird auf lange Sicht das Kostenopti-
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mum immer mit dem Bau von eigenen Erzeugungsanlagen
realisiert, weil angenommen werden darf, dass die Energie
anbietende Konkurrenz langfristig nicht billigere Produktions-
anlagen erstellen kann. Mit diesen Ausfithrungen sind wir nun
bereits auf den engen Zusammenhang zwischen Energiewirt-
schaft und Finanzwirtschaft gestossen.

6. Die Interdependenz zwischen Energiewirtschaft
und Finanzwirtschaft

Will man die Interdependenzen zwischen der Energiewirt-
schaft und der Finanzwirtschaft untersuchen, so hat man
zwangslaufig vom Energieplan auszugehen.

Dem Energieplan nachgelagert ist die Leistungsbilanz als
Leistungsplan, wobei allfillige Restriktionen erst den bereinig-
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8'760 h Zum Problem des Gesamtkostenoptimums in
einer Periode.
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ten und fiir alles Folgende massgebenden Energieplan aufzu-
stellen gestatten. Aus diesem Mengenplan kann anschliessend
der Energiekostenplan und unter Beriicksichtigung der Preis-
politik auch der Energieertragsplan aufgestellt werden. Dem
Energieertragsplan vorgelagert ist ein Preissystem, das auf sehr
verschiedenen Uberlegungen basieren kann. Betrachten wir
dazu Fig. 19. Hier ist links das entwicklungsmaéssig dltere, aber
fiir eine Versorgungsunternehmung typische einzelkosten-
orientierte Preissystem dargestellt. Man geht dabei vom Typus
des Abnehmers oder bestimmten technischen Verbrauchs-
geriiten aus und versucht, tiber Einzelkostenzurechnungen und
bestimmte Zuschlige zu Preisen zu gelangen, die dem Verwen-
dungszweck angemessen sind. Einer solchen Berechnung liegen
dann Kostentriagerzurechnungen zugrunde, wie sie etwa als
Spitzenlastanteilverfahren, Hochstlastverfahren oder Benut-
zungsdauerverfahren in der Literatur bekanntgeworden sind.
Alle diese Verfahren — und auch Kombinationen davon — be-
friedigen jedoch kaum, um fiir eine Vielzahl von verschiedenen
Verbrauchertypen ein angemessenes kostenorientiertes Preis-
system aufzustellen. Man geht deshalb heute mehr vom Ge-
samtkostenplan aus und versucht, iiber einen Ein- oder Mehr-
faktorentarif ein an den Gesamtkosten orientiertes Tarifpreis-
system aufzubauen, wie dies durch die Fig. 19 rechts veran-
schaulicht wird.

Kommen wir wiederum auf den Kosten- und Ertragsplan
und das Ablaufschema der Fig. 17 zuriick, so erhdlt man unter
Beriicksichtigung der iibrigen Unternehmungsaktivititen die
Energie-Erfolgsrechnung.

680 (B 296)

y

Planjahre i

Der rektifizierte langfristige Energieplan determiniert nun
aber auch den Investitionsplan und daher wiederum zusammen
mit der Energie-Erfolgsrechnung den langfristigen Finanzplan,
bestehend aus dem Plan der Mittelherkunft und der Mittel-
verwendung. Damit kann dann auch die Planbilanz erstellt und
ein langfristiger Liquiditiatsplan aufgestellt werden. Die Plan-
bilanz und die Energie-Erfolgsrechnung erlauben sodann die
Aufstellung eines Rentabilitédtsplanes als Grundlage der fiir
die Zukunft anzustrebenden Preis- und Tarifpolitik der Unter-
nehmung.

Sind auch aus kurzfristiger Sicht Rentabilitdtsplan und
Liquiditdtsplan in ihren Zielsetzungen gegensétzlich, so ist auf
lange Sicht eine ausreichende Rentabilitit in jedem Fall Vor-
aussetzung fiir eine jederzeit geniigende Liquiditat.

Der Rentabilitatsplan ist langfristig wiederum massgebend
fur die Art der Energiebeschaffung und damit der Investitions-
politik der Unternehmung.

Fiir ein im Sinne der Systemtheorie vollstindiges Planungs-
system miissen die meisten der bisher besprochenen Hauptplane
weiter untergliedert werden. Dies sei hier nur noch anhand des
Plansystems fur eine langfristige Planerfolgsrechnung anhand
der Fig. 18 gezeigt. Je nach der Struktur der Unternechmung
werden dabei gewisse Pline von grosserer Bedeutung sein als
andere. Wichtig ist aber in jedem Fall, dass erkannt wird, dass
die Ziele der einzelnen Pline voneinander und auch von andern
Fiihrungsdispositionen abhingig sind und nicht isoliert auf-
gestellt werden diirfen.
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Fig. 17 Die Interdependenzen von Energieplan und Finanzplan im Hinblick auf die Planrentabilitit und Planliquiditit.
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Fig. 19 Einzelkostenorientiertes Preissystem

In der Praxis erscheint mir nur ein institutionalisiertes Vor-
gehen beim Aufstellen der Pline mit mehreren iterativen Pla-
nungsdurchldufen geeignet, jeweils optimale Pline bzw. Plan-
daten zu gewihrleisten, die dann als Entscheidungsgrundlage
fir das verantwortliche Management dienen konnen.

7. Schlussfolgerungen

Fassen wir nun kurz zusammen, fiir welche Zwecke OR-
Methoden im anfangs definierten Sinne zur Fiihrung einer
grosseren Elektrizititsunternehmung eingesetzt werden kon-
nen, so sind dies folgende wichtigste Einsatzgebiete:

1. Die Verbesserung der Information iiber die Vergangen-
heit, Gegenwart und Zukunft einzelner Unternehmungs-
bereiche und der Gesamtunternehmung.

Gesamtkostenorientiertes Preissystem

2. Die Optimierung der technischen Prozessabldufe in ein-
zelnen und der Gesamtheit der Produktionsanlagen sowie des
Netzbetriebes.

3. Die Optimierung der Gesamtplanung der Unterneh-
mung.

In allen diesen Aufgabengebieten konnen m. E. in Zukunft
gegeniiber heute noch ganz wesentliche Verbesserungen und
grundsétzliche Fortschritte, gerade auch mit Methoden des
OR, erzielt werden.
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