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Stochastische Methode zur Optimierung
der Einsatzplanung von Wasserkraftwerken

Anton Luthi

Zusammenfassung

Die Schweizer Wasserkraftwerke werden an den verschiedenen nationalen und inter-
nationalen Energiemdrkten vermarket. Ziel der Einsatzplanung ist es, die Werke best-
mdglich, d. h. mit dem héchsten Ertrag, an den verschiedenen Mérkten einzusetzen.
Um den optimalen Einsatz von Wasserkraftwerken zu berechnen, werden sowohl die
stochastische wie auch die deterministische Optimierung eingesetzt. Im Gegensatz
zur deterministischen Optimierung berticksichtigt die stochastische Optimierung
Unsicherheiten in den Inputdaten, insbesondere bei den Strompreisen. Die stochas-
tische Methode liefert daher eine realistischere Grundlage fir die Einsatzplanung von
Kraftwerken. In einem umfangreichen Backtesting konnte bei BKW nachgewiesen
werden, dass die Methodik in der tdglichen Bewirtschaftung von flexiblen Anlagen zu
besseren Entscheidungen und entsprechendem Mehrertrag fihrt. Aus diesen Griin-
den optimiert BKW Handel konsequent ihr ganzes flexibles Portfolio tdglich mittels
stochastischer Optimierung vollautomatisch.

1. Einleitung

Die Schweizer Wasserkraftwerke werden
andenverschiedenennationalenundinter-
nationalen Energiemarkten vermarket. Ziel
der Einsatzplanung ist es, die Werke best-
moglich, d. h. mit dem héchsten Ertrag, an
den verschiedenen Markten (unter ande-
rem Day-Ahead, Intraday, SDL, Termin-
markte) einzusetzen. Bei allen grésseren
Stromerzeugern wird die Einsatzplanung
durch numerische Hilfsmittel unterstttzt.
Dabei soll die numerische Optimierung
den optimalen Einsatz der Produktionsan-
lagen berechnen. Mit optimal ist gemeint,
dass die berechneten Einsatzprofile ge-
genuber der aktuellen Preisprognosen den
maximalen Ertrag einbringen.

In der taglichen Bewirtschaftung
werden die meist im Stundenraster er-
rechneten Profile insbesondere fur zwei
Tatigkeiten verwendet: Aus den errech-
neten optimalen Einsatzplanen wird die
offene Position des gesamten Portfolios
berechnet, um entsprechende Mengen
am Markt absichern zu kénnen (Hedging).
Fir den Day-Ahead-Einsatz wird aus den
optimalen Einsatzprofilen fir jedes Kraft-
werk ein Grenzpreis berechnet, anhand
dessen Turbinen- und Pumpengruppen
téglich an die Borse gestellt werden. Zur
Optimierung werden neben der Preispro-
gnosen die technischen Randbedingun-
gen wie maximale/minimale Speicher-

fullstdnde, Lawinenschutzquoten, Min-
destabflussmengen, geplante Revisionen,
Reservevorhaltung sowie Prognosen Uber
Zuflisse in jedem einzelnen Speicher be-
ricksichtigt.

Zur numerischen Optimierung
werden sowohl deterministische (lineare)
[1] wie stochastische Verfahren [2] einge-
setzt. Im Gegensatz zur deterministischen
Optimierung berlcksichtigt die stochas-
tische Optimierung die in der Realitat
vorkommenden Unsicherheiten auf den
Inputgréssen, namentlich auf den Prei-
sen. Fir die stochastische Optimierung
existieren verschiedene Methoden, wobei
manche Verfahren indirekt auf determinis-
tischer Optimierung basieren. Die bei BKW
eingesetzte stochastische Optimierung
(Kapitel 2) basiert auf dynamischer Pro-
grammierung [3], in welcher das zu opti-
mierende Problem in Teilprobleme zerlegt
wird, welche einzeln unter Unsicherheit
optimiert werden. Die Untersuchungen an
realen Kraftwerken hat dabei gezeigt [4],
dass diese Variante der stochastischen
Optimierung gegentber der deterministi-
schen Optimierung sowohl finanzielle als
auch methodische Vorteile bietet (Kapi-
tel 3). Aus diesem Grund setzt die BKW
konsequent fur die Einsatzplanung aller
flexiblen Kraftwerke auf die stochastische
Optimierung (Kapitel 4).

2. Methodik

2.1 Deterministische (lineare)
Optimierung

In der linearen Optimierung wird die zu
optimierende Kraftwerksanlage, hier bei-
spielhaft eine Anlage mit zwei Speichern
(Bild 1) und einem Umwalzwerk dazwi-
schen, mit einem linearen Gleichungssys-
tem dargestellt:

Zu maximieren:
E=Y",(5,9' — 5,p7)el;j =
1,.mi=12

Unter den Bedingungen:

b =b{" +fl-g’ +p @)
bl =bj"+fl+g’ -9 3)
bY = bt (4)
b = bf" ()
0<gl < gm ©)
0<p’ <p™™ (7)
0= d] < hpe= 8)

Zu maximieren ist der Ertrag E mithilfe der
Produktion €,g’ der Turbine und dem Ver-
brauch &,p' der Pumpe. Hier stehen ¢,0/
fur den Durchfluss der Turbine respek-
tive der Pumpe und &,, &, flr die Effizienz
(Leistung/Durchfluss). Der Durchfluss (und
damit die Leistung) in den Einzelstunden
darf die maximalen Durchflussmengen
(9™, p;™) nicht Uberschreiten. Fur die
Speicher gelten die Volumeneinschran-
kungen bi™. Im so definierten Optimie-
rungsproblem sind die Eingabegrdssen,
d.h. insbesondere die Preise ¢ und die
Zuflisse f/ zu den Speichern, bekannt und
vorgegeben. Die Beziehungen zwischen
den einzelnen, zu optimierenden Variab-
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Zufluss ;)

Bild 1. Einfaches Wasserkraftwerke mit zwei Speichern und Umwaélzwerk dazwischen.

len (¢, P/, b/, bJ) sind linear und es kann
ein Optimum (zumindest ein lokales) ge-
funden werden, falls das Problem Uber-
haupt I6sbar ist. Die Lésung ergibt den
maximal moglichen zu erwirtschaftenden
Ertrag und den optimalen Kraftwerksein-
satz ¢,p/ (j=1..m), falls sich die Preise wie
prognostiziert und angenommen realisie-
ren. Der Einsatz ist nicht optimal, falls sich
andere als die prognostizierten Preise an
der Borse ergeben. Die Optimierung be-
rucksichtigt damit Unsicherheiten in den
Eingabegrdssen nicht.

2.2  Stochastische Optimierung
mit dynamischer Program-
mierung

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die
Unsicherheit auf den Inputgréssen in der
Optimierung zu berlcksichtigen. Eine Va-
rianteist, mitlinearer Programmierung ver-
schiedenen Szenarien, insbesondere ein
Setvon Preisszenarien, zu optimieren. Das
Resultat ist dann eine Menge verschiede-
ner optimaler Einsatzprofile, die aber fir
die Bestimmung des eigentlichen Kraft-
werkseinsatzes (z. B. Ableitung des Grenz-
preises fur die Borsenstellung) schwierig
zu gebrauchen sind. Ein anderer Ansatz

ist die robuste Optimierung [5], in welcher
eine Losung gesucht wird, welche robust
(optimal) gegentiber allen moglichen Ver-
anderungender Inputgréssen bleibt. Auch
hier wird im Grundsatz ein lineares Glei-
chungssystem aufgesetzt und geldst.
BKW setzt fur die Optimierung von
flexiblen Kraftwerkseinheiten (und auch
von Vertrdgen mit optionalem Charak-
ter) die Optimierungssoftware TS-Energy
(TSE) von Time-Steps AG ein. In der von
TSE genutzten Methodik der dynamischen
Programmierung wird das zu optimierende
Problem in Teilprobleme zerlegt, fir wel-
che das Optimum gesucht wird. Die opti-
male Lésung der Teilprobleme wird dabei
unter Berlicksichtigung der Unsicherheit
auf den Inputgréssen gesucht. In der Pra-
xis entspricht das Teilproblem der in jeder
Kraftwerkseinsatzstunde zu treffenden
Entscheidung («Turbinieren», «Pumpen»
oder «nichts machen»), welche unter Un-
sicherheit der zukunftigen Preise, Zuflisse
etc. zu treffen ist. Werden die Lésungen
der Teilprobleme zusammengesetzt, ent-
steht die optimale Losung fir das ganze
Problem. Das Optimierungsprinzip ist
schematisch in Bild 2aufgefihrt. Aufgrund
der Unsicherheit kdnnen gegenutber der
deterministischen Optimierung durchaus
andere Entscheidungen entstehen. Bei
einer Preisprognose von 77 Euro/MWh in
Stunde -, und 74 Euro/MWhin Stunde t-,
bei der Mdglichkeit, in den zwei Stunden
eine Stunde zu turbinieren, wiirde determi-
nistisch der Ertrag durch Turbinierenin der
ersten Stunde maximiert. Da im Moment
der Entscheidung zur Stunde t-, im Prin-

Stochastische Optimierung:
Keine Berlcksichtigung Unsicherheit

Speicherfiillung
[h Produktion]

77 Euro/MWh 74 Euro/MWh

Speicherfiillung
[h Produktion]

Zeitdimension

Bild 2. Prinzip der
stochastischen
Optimierung

i E%MWh :}

mit Zerlegung in
Teilprobleme und
Entscheidungs-
findung unter
Unsicherheit.
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Bild 3. Stochastische Optimierung in TSE mit zwei Berechnungsschritten.

zip noch nicht klar ist, welche Preise sich
in Stunde t-, realisieren werden, kann es
aus Sicht der stochastischen Optimierung
durchaus sinnvoll sein, in Stunde t-, nicht
zu turbinieren, um dann in Stunde t-; bei
moglicherweise hoheren Preisen (82 Euro/
MWh im Beispiel) das Kraftwerk einsetzen
zu konnen. Effektiv besteht die Moglich-
keit von Preisen Uber 77 Euro/MWh auch
bei einer mittleren Preiserwartung von 74
Euro/MWh.

Die in TSE implementierte sto-
chastische Optimierung wird konkret in
zwei Schritten durchgefihrt (Bild 3). In
einem ersten Schritt — in der Backward-
Integration —werden fiir eine vorgegebene
Kraftwerkstopologie (oder Vertragstopolo-
gie) und eine Preis-Forward-Kurve (FWC -
mittlere, erwartete Preise) optimale Aktio-
nen flr eine diskrete Anzahl von Kombi-
nationen von Marktpreisen und Speicher-
fullstanden berechnet (Zerlegung in Teil-
probleme). Unter Aktion wird generell die
Art der Moglichkeit gemeint, wie auf das
System (Kraftwerk) von einem Zeitpunkt
zum anderen agiert werden kann. Die An-
zahl moéglicher Aktionen hangt dabei von
der Kraftwerkstopologie ab. Bei einfachen
Topologien bestehen nur wenige Aktio-
nen (im obigen Beispiel 3 Aktionen, nam-
lich «Turbinieren», «Pumpen» und «nichts
machen»), bei komplexen Anlage multipli-
zieren sich die Aktionsmoglichkeiten. Die
Auswahl der optimalen Aktion wird unter
Berlicksichtigung zweier Faktoren getrof-
fen: zum einen die bedingte Wahrschein-
lichkeitsverteilung des Preises (was ist der
erwartete Preis zum Zeitpunkt t-,, gege-
ben der Preis bei t-,) und zum anderen
der Restwert (remaining value: wie hoch
ist der restliche erwartete Ertrag nachdem

eine Aktion ausgefuihrt wird). Die beding-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen und
die Restwerte werden nicht nur fiir alle Be-
ckenzustande, sondern auchfiir alle Preis-
zustande berechnet. Die optimale Aktion
maximiert die Summe aus Restwert und
Wert der Aktion (erwarteter Preis * Leistung
der Aktion). Der in TS-Energy bei der Be-
rechnung der Erwartungswerte Ublicher-
weise verwendete stochastische (Preis-)
Prozess ist ein log-normal-Prozess

din S(t) = [0(t) — a(t)in S(t)]dt +

©)
o(t)dw (t)

mit den Parametern a(t) fir die jahrliche
mean-reversion der logarithmierten Preise
S(t), derjahrlichen Volatilitat a(t) sowie dem
Drift 6(t), der durch die zugrundeliegende
Forward-Kurve (FWC) bestimmt wird.
dW(t) ist ein Standard-Wiener-Prozess.
Es stehen jedoch auch andere Prozesse
zur Verfigung.

Das Aktionsgitter wird schrittweise
von hinten nach vorne aufgebaut, daher
der Name «Backward»-Integration. Sind
alle optimalen Aktionen zur Zeit t-; (und
auch spater) bestimmt, wird daraus jedem
Gitterpunkt zur Zeit -, ein erwarteter Rest-
wert zugewiesen. Ein Schritt weiter in der
Backward-Integration werden nun die op-
timalen Aktionen fur die Zeit -, berech-
net. Resultat der Backward-Integration
ist schlussendlich ein Aktionsgitter (Ac-
tion Grid), in welchem fir jede Turbine
und Pumpe und flr jeden Speicher- und
Marktzustand die optimalen Aktionen
(«Turbinieren», «Pumpen» oder «nichts
machen») gespeichert sind. Im einfachs-
ten Fall, wie demjenigen in Bild 3, ist das

Gitter 3-dimensional (Achse nach vorne:
Speicherzustande; Achse nach oben:
Marktzustande; Achse zur Seite: Zeit),
kann aber in komplexen Féllen bis zu 20
oder mehr Dimensionen enthalten. Wer-
den beispielsweise die Unsicherheiten auf
Zuflissen auch bericksichtigt, so ware
jeder Zufluss eine weitere Dimension im
Aktionsgitter. Fur ein konkretes Kraftwerk
kann die Berechnung des Aktionsgitters
auch als Festlegung einer Bewirtschaf-
tungsstrategie passend zur zugrundelie-
genden Forward-Kurve gesehen werden.
Die optimalen Aktionen im Aktionsgitter
definieren dabei die optimale Bewirtschaf-
tungsstrategie auf dem Wissensstand, der
der Forward-Kurve entspricht.

In einem zweiten Schritt — in der
Forward-Integration—werden flir vorgege-
bene Startbedingungen und ausgewahlte
Preisszenarien (es darf auch nur ein ein-
zelnes Szenario sein — die Praxis fUr die
Optimierung des Kraftwerkseinsatzes bei
BKW) die Aktionen im Aktionsgitter fir die
konkreten Preise ausgewertet und dabei
wird flir jedes Szenario ein Einsatzpro-
fil und ein Ertrag berechnet. Es wird wie
folgt vorgegangen: Flr ein Preisszena-
rio wird, basierend auf dem Startzustand
des Speichers, die optimale Aktion fir die
erste Stunde aus dem Aktionsgitter gele-
sen. Aus der gewahlten Aktion wird der ef-
fektive neue Speicherfillstand einen Zeit-
schritt spater berechnet. Dieser Speicher-
flllstand wird verwendet, um zusammen
mit dem in dieser Stunde gultigen Preis
die optimale neue Aktion auszulesen. Eine
Fortsetzung dieser Logik ergibt in einfa-
cher Weise den tatsachlichen Einsatz des
Kraftwerks fir dieses Preisszenario.

Zentraler Aspekt der vorliegenden
Implementation der stochastischen Opti-
mierung ist, dass die Stochastik nicht tiber
ein Set von Preisszenarien (oder Variatio-
nen anderer Inputgréssen) berticksichtigt
wird, sondern auch explizitin die Entschei-
dungsfindung (Auswahl der optimalen Ak-
tion) einfliesst.

3. Mehrwert durch
stochastische Optimierung
Zur Bestimmung des finanziellen Mehr-
werts der stochastischen Optimierung
wurde durch BKW eine komplette Simu-
lationskette des Kraftwerkseinsatzes mit
Borsenstellung, Berechnung der Bor-
senzuschlage und anschliessendem Dis-
patching der Anlage aufgebaut (Bild 4).
Das umfangreiche Backtesting besteht
dann in der Gegenulberstellung der de-
terministischen und stochastischen Be-
wirtschaftung der flexiblen Kraftwerke.
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Bild 4. Rollierende Simulation der taglichen Bewirtschaftung.
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Bild 5. Hoherer Ertrag in der stochastischen Optimierung im Vergleich zur determinis-
tischen Optimierung fiir typischen Speicherkraftwerk.
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Bild 6. Erreichbarer Ertrag im Kraftwerkseinsatz am Day-Ahead auf Basis stochasti-
scher Optimierung gegentiber ex post optimalem Ertrag.

Dazu wird der tagliche Bérsengang mit-
tels Grenzpreisen flr beide Methoden
rollierend Uber den Bewertungshorizont
simuliert. Als Grundlage fir die jeweils
stochastische bzw. deterministische Op-
timierung werden die historisierten FWCs
der BKW und Zuflussprognosen verwen-
det. FUr den Bérsengang mit deterministi-
scher Methode werden, flir ein festes Zeit-
fenster aus dem taglich neu berechneten
Optimierungsprofil, die Grenzpreise der
Turbine und Pumpe abgeleitet. Die sto-
chastische Optimierung liefert durch eine
Auswertung der optimalen Aktionenim Ak-
tionsgitter ohne Zusatzrechnung direkt die
Grenzpreise. Die nachgelagerte Bewirt-
schaftungssimulation berechnet taglich
die Evolution der Speicherfillstande aus
dem an der Bdrse realisierten Programm
und den tatsachlichen Zuflissen. Aus der
Simulationresultieren jeweils flir beide Op-
timierungsmethoden der Kraftwerksein-
satz Uber den Simulationshorizont (hier
1 Jahr) und der daraus erzielte Ertrag.

Als Benchmark dient der ex post
optimale Wert, d. h. der maximal mégliche
Ertrag, welcher hatte erreicht werden kon-
nen, waren alle Inputdaten und insbeson-
deredie Strompreise zum Einsatzzeitpunkt
bekannt gewesen (auch als sogenannter
Perfect Foresight Value bezeichnet). Bild 5
zeigt die erreichten Anteile am ex post op-
timalen Wert (in Grin: deterministische
Methode, in Gelb: stochastische Methode)
fureintypisches Schweizer Speicherkraft-
werk. Mit Ausnahme des Jahres 5 erreicht
die stochastische Methode in jedem Jahr
einen signifikant héheren Deckungsbei-
trag im Bereich von 2.5%. Fir ein spe-
zielles Jahr wurde sogar ein Mehrertrag
von 4 % errechnet.

In einem zweiten Schritt der Uber-
prufung wurde die Methodik zur Ableitung
der Grenzpreise aus dem Aktionsgitter ver-
feinert (Berechnung einer Volumen-Preis-
Kurve fur die Bérsenstellung aus dem Git-
ter)und gleichzeitig die effektiv verfligbare
Kraftwerksleistung geméass den von den
Kraftwerken versendeten Angeboten in
der Simulation bericksichtigt (zuvor war
nur die generelle, langfristige Revisions-
planung in die Simulation eingeflossen).
Diese Angebote treffen in der Regel mor-
gens kurz vor der Borsenstellung beim
Kraftwerkseinsatz ein und geben die Kraft-
werksleistung an, mit der das Werk an der
Borse vermarktet werden kann oder, im
Falle von zu turbinierender Laufenergie,
auch eingesetzt werden muss. Weiter
wurden die eigentlichen Optimierungsmo-
delle, welche die Kraftwerkstopologie und
die Bewirtschaftungsmaoglichen abbilden,
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Uberarbeitet. TSE bietet dabei unter ande-

rem folgende Abbildungsmaoglichkeiten:

o Komplexe Kraftwerke und Kaskaden:
Komplexe Abhéangigkeiten und Kraft-
werkskaskaden wie beispielsweise bei
den Kraftwerken Oberhasli oder den
Maggia-Kraftwerken kénnen im glei-
chen Modell abgebildet werden.

e Maschinenindivuelle Abbildung und
Hohenabhangigkeit: Die einzelnen
Maschinen der Kraftwerke kénnen je
nach gewlnschtem Detailierungsgrad
berilicksichtigt und abgebildet wer-
den. Dabei kann die Abhangigkeit von
Leistung und Durchflussmenge von
der Nettofallhdhe (Differenz Seestand
oberer und unterer Speichersee) be-
rlicksichtigt werden. Die Hohenab-
hangigkeit von Energiegleichwerten
und Wirkungsgraden wird dabei Uber
die Hohenabhangigkeit von Leistung
und Durchfluss implizit auch abgebil-
det. Ebenfalls konnen die fur die Op-
timierung von Systemdienstleistung-
en wichtigen Grundlasten der Maschi-
nen berlcksichtigt werden.

e Systemdienstleistungen: Symmetrisch
vorzuhaltende Leistungsbander (Pri-
mar- und Sekundarregelleistung) so-
wie asymmetrische Bander (Tertiar-
regelleistung negativ und positiv) kén-
nen tber Einschrankungsvorgaben de-
finiert werden. Maschinen, welche flr
Regelleistung eingesetzt werden sol-
len, werden dabei gruppiert, und die
Optimierung verteilt das vorzuhalten-
de Leistungsband so tiber die Maschi-
nen, dass der hdchste Ertrag resultiert
(Minimierung der Opportunitatskos-
ten).

¢ Verfligbarkeit der Produktionsanlagen:
Die Verfligbarkeit von einzelnen Ma-
schinen und Kraftwerkszentralen kann
ebenfalls Uber Einschrankungsvorga-
ben abgebildet werden.

e Speicherreserven: Einschrankungen
in der Bewirtschaftung der Speicher,
wie z.B. das Vorhalten von Reserve-
wasser, konnen Uber die Vorgabe von
Minimal- und Maximalvolumen model-
liert werden. Vorgaben kénnen, wie fiir
Leistungs- oder Regelleistungsvorga-
ben, stundenscharf erfolgen.

Der neue Vergleich mit dem ex
post optimalen Wert (Bild 6) zeigt, dass
die verfeinerte Methodik zur Ermittlung
der Grenzpreise, die Uberarbeiteten Kraft-
werksmodelle und der Einbezug des Kraft-
werksangebots erlaubt, bis zu 98 bis 99 %
des ex post optimalen Wertes zu erwirt-
schaften. Damit hat das Vorgehen beim
Kraftwerkseinsatz am Day-Ahead einen

hohen Stand erreicht, und methodisch
kann an diesem Markt kaum noch mehr
Ertrag erzielt werden.

Neben dem finanziellen Mehrwert
zeigt sich ein weiterer gewichtiger Vorteil:
Die stochastische Methode flhrt durch
die Berticksichtigung von Unsicherheiten
zu einer vorsichtigeren Speicherfahrweise
und somit zu einer Reduktion von Bewirt-
schaftungsrisiken. Bild 7 zeigt den Verlauf
eines Speichervolumens fir die lineare
und stochastische Optimierung. Anders
als die griine Kurve (deterministische Op-
timierung) vermeidet die gelbe Kurve (sto-
chastische Optimierung) erfolgreich ext-
reme Speicherflllstande (grau gestrichelt).

4. Tagliche Optimierung bei
BKW (stochastische Opti-
mierung in der Praxis)

Nachdem im Backtesting aufgezeigt wer-

den konnte, dass mit einem Day-Ahead-

Kraftwerkseinsatz, basierend auf stochas-

tischer Optimierung, ein substanzieller

Mehrwert erzielt werden kann, hat BKW zu-

sammen mit Time-steps AG die stochasti-

sche Optimierung konsequentumgesetzt.

Der gesamte flexible Kraftwerkspark der

BKW wird heute mithilfe der Software von

Time-steps stochastisch optimiert und

téglich gemass den Modellresultaten ein-

gesetzt. Bild 8 zeigt einen Uberblick tiber
die Optimierung bei BKW. Herz des Sys-
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Bild 7. Vorsichtigere Speicherfahrweise in der stochastischen Optimierung im Ver-

gleich zur deterministischen Optimierung.
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Bild 8. Ubersicht iiber tigliche, stochastische Optimierung bei BKW.
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temsistdie TSE-Optimierung, welche tiber
ein Workflow-System gesteuert und mit-
tels einer Website Uberwacht wird (Moni-
toring). Uber die Website rufen die Kraf-
werkseinsatzmanager taglich auch die
Grenzpreise fur die Bérsenstellung ab. In
weiteren Systemen werden die fiir die Op-
timierung wichtigen Eingabegrdssen (ins-
besondere Preis- und Zuflussprognosen)
bereitgestellt. Die Preisprognosen werden
téglich auf Basis historischer Marktdaten
und aktueller Market-Quotes der Termin-
produkte neu berechnet. Fir die Zufluss-
prognosen werden detaillierte physikali-
sche Modelle der Einzugsgebiete genutzt
[6] und die Zuflisse auf Basis von Ist-Wet-
terdaten und Wetterprognosen ebenfalls
taglich neu berechnet.

5. Fazit

Die Untersuchungen an realen Kraftwer-
ken haben gezeigt, dass die stochastische
Optimierung gegenlber der deterministi-
schen Optimierung sowohl finanzielle als
auch methodische Vorteile bietet. Dies
sind zusammenfassend:

e In der stochastischen Optimierung
wird die Unsicherheit tiber die Zukunft
in den Entscheidungen berlcksich-
tigt. Die Methode widerspiegelt das
reale Einsatzproblem naher als die de-
terministische Optimierung.

e Ein Kraftwerkseinsatz, basierend auf
der stochastischen Optimierung, kann
gegenulber derdeterministischen Opti-
mierung einen Mehrwert im Bereich
von mindestens 2.5 % generieren, teil-
weise sogar deutlich mehr.

e Werden die jlingsten Eingabegrdssen
(Kraftwerksangebot, Preise, Zufllsse,
Seestédnde) in die Optimierung einbe-
zogen, kdnnen mit einem Kraftwerks-
einsatz, basierend auf der stochasti-
schen Optimierung, bis zu 98 % des ex
post optimalen Wertes erwirtschaftet
werden.

Aus diesen Grunden optimiert BKW Han-

del ihr ganzes flexibles Portfolio taglich

mittels stochastischer Optimierung voll-
automatisch.
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