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nuellement dans le cas de la figure 5 est de
2120 GWh, donc un peu plus élevée que les
1531 GWh pompés en 1980, selon le rap-
port d’activité 1981 de I'UCS.

Remarques 5,6 et 7

M. Girod a justement relevé que la struc-
ture des colits a une importance majeure
sur la gestion du systéme. La comparaison
des figures 5 et 6 en est un exemple. Dans la
recherche d’une solution optimale, la tech-
nique de calcul utilisée cherche toujours a
minimiser un colt. La valeur pratique de la
solution trouvée dépend donc de la fagon
dont on aura réussi a modéliser, par I'inter-
médiaire de fonctions économiques, les dif-
férents objectifs, quelquefois contradic-
toires, que l'on cherche a réaliser. Dans le
cas de I'exploitation normale, ces cofits doi-
vent refléter les colits effectifs de I"énergie.
Dans une situation de pénurie, ces colts
doivent étre adaptés pour traduire, par
exemple, le fait qu’il peut devenir beaucoup
plus difficile de se procurer de 1’énergie a

Tétranger. C’est ce que nous avons tenté de
faire. Le schéma des cotts de la figure 3 est
basé sur des rapports de colts réalistes ac-
tuels, fournis par un exploitant, sauf pour
I’heure de pointe supérieure, qui a été majo-
rée pour traduire le fait que I'énergie de
pointe prend une valeur beaucoup plus éle-
vée en situation de pénurie.

Remarque 8

Nous avons eu connaissance qu’une si-
mulation multiannuelle est utilisée dans en
tout cas un autre pays [1] pour la planifica-
tion de l'approvisionnement en énergie
électrique. Un modele tel que nous I'avons
développé permet d’évaluer sans a-priori les
couts et les bénéfices d’une telle gestion.

Remarque 9

Notre scénario fait en effet ’hypothése
qu'aucune nouvelle centrale nucléaire
aprés Leibstadt ne sera en service en 1990,
quelles qu’en soient les raisons.

Remarque 10

Nous partageons entiérement le point de
vue sur les développements a apporter au
modéle proposé. La recherche exposée en
partie dans cette série d’articles a surtout
porté sur les aspects méthodologiques et
théoriques du développement de ces mo-
deles de décision. Les développements ulté-
rieurs et les applications pratiques devront
faire appel d’avantage aux exploitants.

(A. Germond, A. Chautems, P.-A. Chamorel)
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Betriebliche Kostenminimierung und Versorgungssicherheit im schweizerischen

Energieversorgungssystem

1. Die Bewirtschaftungsmodelle der

Technischen Hochschulen ETHZ und

EPFL

Die drei Publikationen der Technischen
Hochschulen Ziirich und Lausanne [1;2; 3]
stehen unter dem Thema «Versorgungssi-
cherheit mit Elektrizitit in Verknappungs-
situationen». Sie zielen darauf ab, «Metho-
den der Betriebsfithrung zu entwickeln, um
die Versorgungsunsicherheiten in den kriti-
schen Frithjahrsperioden auf ein Mini-
mum zu reduzieren» [2; 3]. Im Gegensatz
zu den meisten bisherigen Arbeiten (z.B.
[4]) steht dabei nicht die langfristige Kapa-
zitatslosung zur Diskussion, sondern die
optimale Bewirtschaftung des in einem be-
stimmten Winterhalbjahr vorhandenen
Kraftwerkparkes, insbesondere der hydrau-
lischen Speicherwerke. Transport- und Ver-
teilungsnetze bilden nicht Gegenstand der
Untersuchungen. Die Betriebsmodelle be-
fassen sich mit den Zusammenhingen zwi-
schen Produktion, Lastnachfrage und Im-
port/Export. Sie beriicksichtigen die sto-
chastischen Eigenschaften auf der Produk-
tionsseite (Hydraulizitdt und Verfligbarkeit
der thermischen Werke). Die Bewirtschaf-
tung der Speicherseen, der fossil-thermi-

Dr. S. P. Mauch, dipl. Ing. ETH, INFRAS,
Infrastruktur- und Entwicklungsplanung, Um-
welt- und Wirtschaftsfragen, Dreikonigstrasse 51,
8002 Ziirich.

schen Kapazititen und des Import-/Export-
austausches wird so optimiert, dass die Be-
triebskosten {iber eine «Wintersaison»
(bzw. iiber mehrere Jahre) unter einer Rei-
he von Randbedingungen minimal werden.
Die einzelnen Kostenfunktionen (quadra-
tisch) und die Randbedingungen sind so
formuliert, dass sich das Optimierungspro-
blem mittels quadratischer Programmie-
rung analytisch exakt 16sen ldsst [3]. Fiir die
Importmengen werden keine Randbedin-
gungen formuliert. Fiir Strom-Importe und
-Exporte werden mathematische Preisfunk-
tionen angenommen, die mit der Menge (in
jedem einzelnen Zeitintervall) linear zu-
nehmen (Importe) beziehungsweise abneh-
men (Exporte).

Die optimierten Steuerungsvariablen des
Modells sind also einmal der zeitliche Ein-
satz der Saisonspeicher, der fossilen Kraft-
werke, der Importe und Exporte. Zusitz-
lich konzentriert sich eine der Arbeiten [3]
speziell auf die Lastbeeinflussung als weite-
re Steuerungsvariable. Dabei wird ange-
nommen, dass in jedem Zeitintervall eine
bestimmte Energiemenge d; aus der Hoch-
lastzeit in die Schwachlastzeit umgelagert
werden kann, indem bestimmte Verbrau-
cher in der Hochlastzeit ihre Last reduzie-
ren und nur einen Teil tp dieser Menge in
Schwachlastzeiten vor- oder nachbeziehen,
wihrend der restliche Teil (1-7,) gespart
wiirde (7p wird mit 0,8 angenommen). Eine
solche Umlagerung konnte technisch zum
Beispiel durch eine Ausdehnung der in der
Schweiz bereits praktizierten Rundsteue-
rung erreicht werden.

2. Betriebliche Optimierung und
Erhohung der Versorgungssicherheit

Die genannten Eigenschaften prigen die
vorgestellten Methoden als Modelle zur be-
trieblichen Optimierung durch Minimie-
rung der Betriebskosten eines gegebenen
Kraftwerkparkes bei gegebener Nachfrage
iiber die zu optimierende Zeitperiode (z.B.
eines Winters) und bei bekannten (linea-
ren) Preisfunktionen, insbesondere fiir Im-
porte und Exporte. Aus dieser Sicht stellen
sie ein Instrument dar, um bei gegebenen
Umweltbedingungen (Preise, Nachfrage,
Hydraulizitiat usw.) die (durch Lastbeein-
flussung modifizierte) Nachfrage kostenop-
timal zu befriedigen. Insbesondere schei-
nen die Modelle gut geeignet, die Bewirt-
schaftung der Speicherseen noch «prézi-
ser» als bis anhin moglich zu optimieren:
indem mit vorkalkulierten geplanten Risi-
ken die Speicherseen im Friihling tiefer
«ausgefahren» werden konnen, weil das
Kostenrisiko von voriibergehend erhéhten
Importen im Frithjahr mit in der Risikoa-
nalyse eingebaut ist. Mit Blick auf dieses
Anwendungsziel wird die vorgesehene
Weiterentwicklung der Modelle niitzlich
sein, mit der die zu erwartende Unsicher-
heit des Wasserangebotes und des Verbrau-
ches in der konkreten Bezugsperiode zu-
sammen mit den statistischen Daten der
Vergangenheit einbezogen werden soll.

Hingegen mag es fiir den Leser schwieri-
ger sein, zu erkennen, inwiefern die Model-
le aus praktischer Sicht auch ein Instru-
ment darstellen, um in Verknappungssitua-
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tionen die Versorgungssicherheit mit Elek-
trizitdt in der Schweiz moglichst hoch zu
halten. Die folgenden Gedanken sollen die-
se Frage erldutern:

In der Praxis stellt sich die Frage der Ver-
sorgungssicherheit bei Verknappungssitua-
tionen nicht primidr von der Kostenseite
her, sondern von der Verfiigbarkeit von
Elektrizitdt tiberhaupt. Fiir die Schweiz ist
der Engpassfaktor auf nationaler Ebene die
iber den Winter total verfiigbare Menge
(GWh), nicht die Produktionskapazitit
(MW)Y). Dieser Faktor ist einerseits durch
die mit dem schweizerischen Kraftwerk-
park erzeugbare Energiemenge und ander-
seits durch die mogliche (Netto-)Import-
menge in einer Verknappungssituation ge-
geben. Bei Verknappungssituationen ste-
hen deshalb die folgenden Fragen im Vor-
dergrund:

- Wie kann die Verbrauchsmenge (in
GWh) iiber den Winter reduziert wer-
den? (Wieviel kann man wegsparen?)

- Wie kann ein noch verbleibendes Defizit
aus der schweizerischen Produktion
durch Importe sichergestellt werden?
(Die Kosten fiir die Importelektrizitat
sind in dieser Situation erst von zweitran-
giger Bedeutung.)

- Wie kann die Reservehaltung im interna-
tionalen Verbund wirtschaftlicher ge-
plant und gestaltet werden als auf natio-
naler Basis?

1) Auf lokaler Ebene kann - je nach Situation -
die Kapazitdt der Verteilnetze ein zusitzlicher
Engpassfaktor sein. Transport- und Verteilnetze
bilden jedoch nicht Gegenstand der Untersu-
chungen.

In einer extremen Verknappungssituation
kann die Produktionskapazitat wihrend der kriti-
schen Friihlingstage ebenfalls zum Engpassfaktor
werden, wenn gleichzeitig alle Speicherseen bis
tief unter die tiblichen Minimalreserven entleert
sind, weil wihrend der letzten paar Meter Stauho-
he die Leistung aus Sicherheitsgriinden stufen-
weise herabgesetzt werden muss [3, Abschnitt 6].

Replik der Autoren

Die Autoren danken Herrn Dr. Mauch
bestens fiir seinen Diskussionsbeitrag, der
einerseits eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Punkte der drei Aufsitze
wiedergibt, anderseits versucht, ein Haupt-
anliegen, nidmlich die Beherrschung der
Verknappung, zu erldutern.

Zum letztgenannten Punkt seien vorerst
einige allgemeine Bemerkungen ange-
bracht. Die Problemstellung und der Lo-
sungsansatz gehen davon aus, dass die Ver-
knappung einerseits durch Umverteilung
von Energie (Tag, Nacht, Saisonunterschie-

Diese Hauptfragen werden von den Mo-
dellen nicht direkt angegangen. Aus den
Resultaten der als Beispiele durchgefiihr-
ten Berechnungen kommt dies zum Aus-
druck: Eine steigende Diskrepanz zwischen
schweizerischer Nachfrage und Produktion
absorbieren die Modelle im wesentlichen
dadurch, dass die (kostenoptimale) Import-
menge entsprechend erh6ht wird.

Nun wird aber erwartet, dass gerade dies
eine der kritischen Engpassgrossen ist.
Zwar kann im Modell eine Verknappung
der Importelektrizitit iiber die Kosten-
funktionen dadurch beriicksichtigt werden,
dass der progressive Kostenfaktor By er-
hoht wird (theoretisch bis auf unendlich).
Als Folge davon wiirden wohl die kostenop-
timalen Importe abnehmen, aber die Ver-
sorgungsunsicherheit entsprechend zuneh-
men. Die Auswirkung der zur Diskussion
stehenden betrieblichen Optimierung ist
deshalb nicht in erster Linie eine Erh6hung
der Versorgungssicherheit, sondern eine
Minimierung der Kosten, unter der Annah-
me, dass die iiber den ganzen Winter nach-
gefragte Energiemenge (mit Importen) ver-
fligbar ist. Binnenwirtschaftlich trigt die
Umlagerung von Hochlastbeziigen auf
Schwachlastzeiten nur in dem Masse zur
Erhéhung der Versorgungssicherheit bei,
als dabei Energie gespart wird. In den Bei-
spielrechnungen betrégt dieser Anteil etwa
0,4% der gesamten Winterenergie, dies auf-
grund der Annahme, dass jeweils Y5 der
umgelagerten Energie nicht nachbezogen,
sondern gespart wird.

Zwar ist es theoretisch richtig, dass auch
in einer Verknappungssituation eine
kostenoptimale Losung anzustreben ist.
Gegeniiber einer mehr oder weniger nor-
malen Versorgungssituation kdénnen sich
dann aber die Kostenfunktionen betrdcht-
lich verdndern. Es ist moglich, dass die li-
neare Kostenfunktion fiir Importe weitge-
hend theoretisch wird und mit praktischen
Situationen nur wenig zu tun hat. Diese
Kostenfunktion miisste dann nédmlich aus
den Opportunititskosten fiir den Fall her-

de), anderseits durch Importe beherrscht
werden kann. Hier bietet sich die Optimie-
rung fiir die Suchprozesse an. Diese ist so-
mit in erster Linie als Hilfsmittel anzuse-
hen; dass dabei eine Kostenminimierung
einhergeht, ist fiir die Verknappung sekun-
dar. Wenn durch die Optimierung die beste
Umverteilung gefunden ist, bleibt eine Im-
portmenge, die nach einer kostenmaéssigen
Bewertung ebenso wieder optimal verteilt
ist. Die Importmenge ist mit diesem Vorge-
hen jedoch nicht mehr weiter reduzierbar.
Dem Anliegen der Reduktion der Import-

geleitet werden, dass die nachgefragte Ener-
gie auch mit Importen nicht gedeckt wer-
den kann [4]. Aus Tabelle 111 in [3] geht her-
vor, zwar nur implizite, dass die Importko-
sten den grossten Teil der Gesamtkosten
ausmachen, was darauf hinweist, wie sensi-
tiv die Importkostenfunktion sein kann.
(In dieser Tabelle sind die Importpreis-
funktionen so angesetzt, dass bei geringen
Importen ein Preis von etwa 5,5 Rp./kWh
entsteht und bei Stromimporten von 1000
GWh pro Monat etwa 8,5 Rp./kWh.)

Die Autoren weisen mit Recht darauf
hin, dass ihre Modelle fiir «mittlere Ver-
knappungssituationen» anwendbar sind,
dass jedoch sehr ausgepridgte Verknap-
pungsfille mit den behandelten Methoden
nicht beherrschbar sind. Die oben erlduter-
ten Uberlegungen bedeuten in diesem Zu-
sammenhang folgendes: «Mittlere Ver-
knappungssituationen», fiir welche der préa-
sentierte Ansatz der Kostenminimierung
geeignet erscheint, sind solche, bei denen
die Importe (mit Sicherheit) verfligbar
sind, um das vorhandene Defizit in der Ver-
sorgung durch den schweizerischen Pro-
duktionspark zu decken. Wenn dieses Vor-
aussetzung nicht mehr gegeben wire, miiss-
te der Formulierungsansatz - z.B. wie oben
angedeutet - modifiziert werden.
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engpisse, wie es im Diskussionsbeitrag zum
Ausdruck kommt, kann nur durch Sparen,
Lastbeeinflussung und schliesslich Lastab-
schaltung ndher gekommen werden. Im
dritten Aufsatz ist davon eine der Massnah-
men berticksichtigt. Dariiber hinaus sehen
die Autoren solche Massnahmen zur Be-
herrschung der Verknappung ausserhalb
der dargelegten Vorgehensweisen.

Zur Prézisierung der Vorgehensweise im
dritten Aufsatz noch einige Bemerkungen.

Das Modell zerfillt in zwei Teile (Stu-
fen): das Optimierungs- und das Zuverlis-
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