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Bewirtschaftung von Stauseen mit Hilfe eines
Personal-Computers

L. Cantaluppi, R. Hug

In diesem Artikel wird die optimale jahrliche
Bewirtschaftung von Stauseen mit Hilfe
eines Personal-Computers diskutiert. Das Ziel
ist es, unter Einhaltung der Versorgungs-
sicherheit den erwarteten Erlds zu maximie-
ren. Der Einsatz einer computergestutzten
Planungsmethode ist nur dann sinnvoll, wenn
der Planer in den Lésungsprozess integriert
wird. Die neuesten Methoden des Operations
Research erlauben, diesen Prozess in Form
eines Mensch-Maschinen-Dialoges mit Hilfe
eines Personal-Computers durchzufihren.

Dans cet article, l'optimisation annuelle d'un
réservoir hydroélectrique a l'aide d'un ordina-
teur personnel est étudiée. Le but est de
maximiser le gain tout en assurant la sécurité
d‘approvisionnement. La mise en ceuvre d'un
tel systeme ne prend tout son sens que Si
I'homme peut étre intégré dans le processus
de résolution. Les méthodes les plus récen-
tes de la recherche opérationnelle permet-
tent la réalisation d'un tel processus sous la
forme d'un dialogue homme-machine a
l'aide d'un ordinateur personnel.
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1. Einleitung

Fir Unternehmen der Elektrizitats-
wirtschaft steht neben den wirtschaftli-
chen Kriterien vor allem die Gewéhr-
leistung einer dauernd ausreichenden
Strombedarfsdeckung im  Vorder-
grund.

Um diese Aufgabe mit Erfolg zu 16-
sen, sind wegen der zum Teil unvor-
hersehbaren Anderungen wie z.B. be-
zliglich der Wasserzufliisse oder der
Energiepreise laufend neue Produk-
tionsentscheidungen notwendig. Da-
bei kommt der optimalen Bewirtschaf-
tung von Stauseen (Fig. 1) besondere
Bedeutung zu, da hier - im Gegensatz
zu anderen Energieerzeugungsarten -
die meisten Produktionsentscheidun-
gen langfristige Konsequenzen haben.

In den folgenden Abschnitten dieses
Artikels wird gezeigt, wie der Einsatz
eines Personal-Computers die Bewirt-
schaftung eines Stausees erleichtern
oder verbessern kann, und zwar hin-
sichtlich der folgenden Problemberei-
che:

® Hochster Erlos und Sicherheit der
Versorgung

Damit gleichzeitig eine hohe Sicher-
heit und ein maximaler Erlos ange-
strebt werden konnen, miissen die sto-
chastische Natur der Zuflisse und die
Unsicherheit beziiglich der zukiinfti-
gen Energiepreise beriicksichtigt wer-
den.

® Bessere Vertragsplanung

Ein Energiemanko oder Energie-
iiberschuss muss friihzeitig erkannt

Marktkaut Kaufvertrage Speicher

N7

Planung
und
Steuerung

Pl AN

Marktverkaut Speicher Eigenbedart  Verkaufsvertrage
( Pumpen)

Fig.1 Energiefluss

werden, so dass Massnahmen (z.B.
Vertragsabschluss) rechtzeitig ergrif-
fen werden konnen. In kurzer Zeit
sollten alternative Vertragsvarianten
beziiglich ihrer voraussichtlichen Er-
gebniswirkung miteinander verglichen
werden konnen.

® Vereinfachte Ausbauplanung

Stellt sich die Frage, ob sich der Ein-
satz einer neuen Pumpe oder Turbine
lohnt, sollten die Konsequenzen auf
die Flexibilitdt und Ertragsmoglich-
keiten realititsnah tberpriift werden
kénnen.

® Optimale Turbinier- und

Pumpenpolitik

Die Komplexitdt der Tarifstruktur
und die Unsicherheit beziiglich der
Zufliisse, besonders fir die Uber-
gangsmonate (April, Mai, September,
Oktober), erschweren die Bestimmung
der optimalen Pumpen- und Turbi-
nierpolitik.

2. Computergestiitzter
Losungsprozess

Die rasante Entwicklung der Com-
putertechnologie ermoglicht auf vielen
Gebieten die Anwendung von Metho-
den zur Probleml6sung, die bisher aus
technischen oder Aufwandsgriinden
nicht realisierbar waren. Eine beson-
dere Schwierigkeit dabei ist, dass oft
ein grundsitzliches Uberdenken der
im Einsatz stehenden betriebswirt-
schaftlichen Methoden, Ablaufe oder
Organisation notwendig ist.

Im folgenden wird ein computerge-
stiitzter Losungsprozess fiir Aufgaben
aus den erwihnten Problembereichen
kurz vorgestellt.

2.1 Planungsmethode und Einsatz
des Computers

Der Planer in der Praxis 18st die ihm
gestellte Aufgabe, indem er mogliche
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Lésungen sucht und die ihm am geeig-
netsten erscheinende auswéhlt. Mit der
vorgeschlagenen Losungsmethode soll
dieses «Variantendenken» unterstiitzt
werden. Der Planer soll in der Lage
sein, moglichst rasch alternative Lo-
sungen nach verschiedenen Gesichts-
punkten zu generieren, zu modifizie-
ren und zu beurteilen.

Zu diesem Zweck muss der Planer
seitens des Computers durch Generie-
rungs- und Beurteilungshilfen unter-
stiitzt werden. Die Konzeption dieser
Planungshilfen und deren Einbettung
in einen auf die zu l6sende Planungs-
aufgabe zugeschnittenen Mensch-Ma-
schinen-Dialog ist Hauptgegenstand
der Entwicklung computergestiitzter
Problemldsungsverfahren.

2.2 Grosscomputer versus
Personal-Computer

Vom Anwender aus gesehen kann
ein moderner Personal-Computer al-
les, was ein Grosscomputer auch kann.
Der wesentliche Unterschied fiir den
Anwender liegt in der viel kleineren
Rechengeschwindigkeit des Personal-
Computers. Ob nun zur Losung einer
bestimmten Aufgabe ein Grosscompu-
ter oder ein Personal-Computer einge-
setzt werden soll, hiangt letztlich von
der gewlinschten Arbeitsweise bzw.
der Art der angestrebten Planungsme-
thode ab. Will man die genannte Pla-
nungsmethode einsetzen, ist es wich-
tig, dass Antwortzeiten nicht im Minu-
ten-, sondern im Sekundenbereich lie-
gen.

Um Problemstellungen der
Speicherbewirtschaftung computerge-
stiitzt zu 16sen, muss man sich im kla-
ren sein, dass aufwendige Generie-
rungs- und Beurteilungshilfen aufge-
baut werden miissen. Diesen Pla-
nungshilfen liegen komplexe mathe-
matische Modelle (der wirklichen Auf-
gabenstellung) und dazugehorige, dus-
serst rechenintensive Losungsverfah-
ren zugrunde.

Will man demzufolge die erwahnte
Planungsmethode mit Hilfe eines Per-
sonal-Computers realisieren, miissen
speziell raffinierte Losungsverfahren
entwickelt werden. Im folgenden wird
der Aufbau einer derartigen Planungs-
methode mit dazugehorigem Modell
und Losungsverfahren gezeigt.

3. Modellbildung

Bei der Modellbildung muss ein
Kompromiss zwischen guter Abbil-
dung der Realitdt und vertretbarer
Komplexitit gefunden werden.

Das Ziel des Modells ist es, einen
moglichst hohen Erlés unter Einhal-
tung der Versorgungssicherheit zu er-
zielen. Das zu bewirtschaftende Ener-
gieerzeugungssystem  besteht  aus
einem Speicherbecken mit Turbinen
und Pumpen. Der Planungshorizont
betrégt ein oder mehrere Jahre. Eine
Bewirtschaftung von Stauseen iiber
drei Jahre hat gezeigt, dass der See-
stand am Anfang des ersten Jahres kei-
nen Einfluss auf die Bewirtschaftung
des zweiten Jahres hat [1]. Damit 14sst
sich ein relativ kurzer Planungshori-
zont rechtfertigen. Die Planungszeit-
einheit betrdgt einen Monat, konnte
aber kiirzer gewidhlt werden, beson-
ders fiir die Ubergangsmonate.

Die Zuflisse in den Speicherbecken
zeigen deutliche saisonale Schwan-
kungen und weisen in der Regel grosse
Unterschiede in der gleichen Periode
von einem Jahr zu einem anderen auf.
Deswegen miissen die Zufliisse als sto-
chastische Grossen modelliert werden.
Zusétzlich wird damit die Versor-
gungssicherheit erhoht, da auch der
Fall von unterdurchschnittlichen Zu-
flissen beriicksichtigt wird. Mehrere
Studien haben gezeigt (siehe z.B. [2]),
dass eine lognormale Verteilung ein
gutes Modell fiir natiirliche Zufliisse
bietet. Die Korrelation der Zufliisse ist
umstritten. In einer Dissertation wur-
de an einem Beispiel eine gewisse Kor-
relation der Zufliisse in den Winter-
monaten nachgewiesen [3]. Diese Re-
sultate sind aber nicht eindeutig ge-
nug, so dass die Beriicksichtigung die-
ser Eigenschaft nicht notwendig ist.

Um eine verniinftige Abbildung der
komplexen Tarifstruktur zu realisie-
ren, werden fiir jede Periode drei Ta-
rifstufen gewéhlt: Spitzen-, Hoch- und
Niedertarif (Fig. 2). Die vom System
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erzeugte Energie kann auf dem Markt
verkauft werden, dies aber nicht ohne
Bedingung. Die Einhaltung der abge-
schlossenen Verkaufsvertrdge muss ge-
wihrleistet werden. Die Modellierung
dieser Lieferverpflichtungen erfolgt
durch die Einfiihrung von Kaufprei-
sen, die hoher als die entsprechenden
Verkaufspreise sind. Falls eine Liefer-
verpflichtung nicht erfiillt werden
kann, muss die fehlende Energie zu
diesem hohen Preis gekauft werden.
Durch «kiinstlich» hohe Kaufpreise
kann die Bedarfsdeckung mit eigener
Produktion erzwungen werden.

4. Losungsverfahren

Da es sich hier um ein sequentielles
Entscheidungsproblem handelt, eignet
sich die Methode der dynamischen
Programmierung besonders gut. Mit
dieser Methode wird fiir jede Periode
die optimale Entscheidung errechnet,
unter der Voraussetzung, dass alle zu-
kiinftigen Entscheidungen auch opti-
mal sind. Ausgehend von der letzten
Periode wird damit die Lésung schritt-
weise von Periode zu Periode berech-
net (siehe z.B. [4]). Die konventionelle
dynamische Programmierung ist aber
ein rechenintensiver Algorithmus.
Will man diese Berechnungen auf
einem Personal-Computer durchfiih-
ren, mussen die konventionellen Me-
thoden modifiziert werden.

Im folgenden wird eine speziell auf
das beschriebene Modell zugeschnitte-
ne dynamische Programmierungsme-
thode vorgestellt [5], welche die Re-
chenzeit entscheidend (um mehr als
einen Faktor 300 am Beispiel eines
mittelgrossen Speichers) verkiirzt.

Gegeben sei ein bestimmter See-
stand in einer bestimmten Periode. Zu
diesen Gegebenheiten kann derjenige
Erlds (als Erwartungswert) berechnet
werden, der bei optimaler Bewirt-
schaftung bis zum Ende des Planungs-
horizontes erzielt werden kann. Dieser
Erlés wird als Wert von diesem See-
stand in dieser Periode bezeichnet.
Dieser Wert erlaubt es, fiir jede Perio-
de und jede Tarifstufe einen sogenann-
ten Zielseestand zu definieren. Ein
Zielseestand hat die folgende Eigen-
schaft: Nur falls sich der aktuelle See-
stand oberhalb des Zielseestandes be-
findet, sollte turbiniert werden, da der
dafiir zu erreichende Erlos grosser ist
als der Wert dieses Wassers (Fig. 3).
Fiir das Pumpen kdnnen analoge Ziel-
seestinde mit folgender Eigenschaft
bestimmt werden: Nur unterhalb die-
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ses Zielseestandes lohnt es sich zu
pumpen.

Diese Methode hat gegeniiber der
konventionellen dynamischen Pro-
grammierung neben dem viel geringe-
ren Rechenaufwand noch zwei weitere
Vorteile. Erstens werden die Zufliisse
der laufenden Periode mitberiicksich-
tigt: Je hoher die Zufliisse, desto mehr
wird turbiniert oder weniger gepumpt.
Zweitens wird das normalerweise auf-
tretende Diskretisierungsproblem fast
behoben. Zum Beispiel wird die fol-
gende Bilanzgleichung

Si=Si.i+Zi+ ZP;-ZTj
) J

wobei
Si = Seestand am Ende der Periode i,
Z; = Zuflussmenge in der Periode 1,

P; = Pumpmenge in der Periode i

und der Tarifstufe j,

Ti; = Turbiniermenge in der Periode i
und der Tarifstufe j,

mit der internen Genauigkeit des

Computers gewihrleistet.

Um dem Planer die Beurteilung der
Losung zu erleichtern, werden ausge-
hend von den berechneten Zielseestén-
den noch die Erwartungswerte der we-
sentlichen Grossen (Turbinier- und
Pumpenmengen, Seestand am Ende
der Periode, Erl6s, Versorgungssicher-
heit usw.) bestimmt und am Bild-
schirm dargestellt (Fig. 4). Die Figur
gibt aber nur eine Skizze dieser Dar-
stellung.

5. Praktischer Einsatz

Nun wird an einem einfachen Bei-
spiel erldutert, wie mit der beschriebe-
nen Planungsmethode (Abschnitt 2)
unter Einsatz des vorgestellten Mo-
dells und Losungsverfahrens (Ab-
schnitte 3 und 4) mit einem Personal-
Computer gearbeitet wird.

Fig. 4

Bewirtschaftung fiktives Beispiel
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145 GWh (Winter)
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Nimmt man an, der Planer mdchte
aus irgendwelchen Griinden die Ver-
sorgungssicherheit erh6hen, dann ste-
hen ihm folgende Modglichkeiten zur
Verfiigung:

- Kiinstliche Erhohung der Energie-
kaufpreise - damit werden Modell-
16sungen erzwungen, in welchen
ganz allgemein weniger Energie zu-
gekauft wird.

- Kiinstliche Drosselung der maxima-
len Turbinierleistung in bestimmten
Perioden.

- Kiinstliche Forderung, in einer be-
stimmten Periode einen minimalen
Seestand nicht zu unterschreiten -
damit werden Turbinierpolitiken er-
zwungen, die in den entsprechenden
Perioden zu den gewiinschten
Sicherheitsreserven fiihren.

Im vorliegenden Fall versucht der
Planer zuerst durch eine Erhohung der
Energickaufpreise sein Ziel zu errei-
chen. Kaum hat er seinen Wunsch dem
Personal-Computer eingegeben, wer-
den die berechneten Auswirkungen
beziiglich Versorgungssicherheit, Tur-
binier- und Pumpenpolitik am Bild-
schirm farbgrafisch und alphanume-
risch dargestellt.

Nach einer kurzen Begutachtung
findet der Planer, dass sein Bediirfnis
beziiglich Versorgungssicherheit noch
nicht abgedeckt ist. Zuerst beabsichtigt
er, durch eine noch extremere Erho-
hung der Kaufpreise das «Spiel» mit
dem Markt vollstindig zu unterbin-
den, doch dann entscheidet er sich, fiir
Ende April einen minimalen Seestand
zu fordern.

Wiederum erscheint in wenigen Se-
kunden das voraussichtliche Resultat
dieser Massnahme am Bildschirm. Die
gezeigte Turbinierpolitik mit ihren
Konsequenzen scheint dem Planer das

zu sein, was er aufgrund seiner Erfah-
rung und seiner Kenntnisse iiber die
aktuelle betriebliche und marktwirt-
schaftliche Situation mit ruhigem Ge-
wissen vertreten kann. Die Losung ist
also gefunden.

Ein dhnlicher Prozess erfolgt bei der
Vertragsplanung, da der Computer
kaum in der Lage ist, eine optimale
Konfiguration von Vertrigen zu fin-
den, die effektiv abgeschlossen werden
konnen. Die Stirke des gezeigten Ver-
fahrens liegt, wie erfolgreiche Einsitze
in der Praxis gezeigt haben, in dem ra-
schen Vergleich der Auswirkungen
verschiedener Vertragsvarianten.

6. Mehrspeicher-
bewirtschaftung

Das Modell wurde fiir einen einzi-
gen Speicher préasentiert, kann aber fiir
eine Mehrspeicherbewirtschaftung er-
weitert werden. Das Problem liegt im
wesentlichen nur bei der Aufteilung
der Liefervertrige unter die verschie-
denen Speicher. Eine Studie hat ge-
zeigt, dass in den meisten Fallen eine
sehr einfache Aufteilungsregel eine op-
timale Losung liefert [6].
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