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Zusammenfassung. Moderne Energiemanagementmodelle stellen hochdimensionale mehrstufige sto-
chastische Optimierungsprobleme dar, die die simultane Planung von Stromerzeugung und -handel be-
schreiben. Dazu werden die stochastischen Datenprozesse (Strompreise, Last, Zufliisse) durch Szena-
riobdume modelliert. In der vorliegenden Arbeit stellen wir neue Ansétze zur Generierung und optimalen
Reduktion von Szenariobdumen vor, die auf Wahrscheinlichkeitsmetriken beruhen, die den Abstand zwi-
schen einer initialen Approximation des Datenprozesses und den Szenariobdumen messen. Die Methodi-
ken wurden zur Konstruktion von Szenariobdumen fiir multivariate Datenprozesse (Last, Spotmarktprei-
se) fiir das wochentliche Portfolio-Management eines hydrothermischen Kraftwerkssystems eingesetzt.

1 Einleitung

Durch die Liberalisierung der Stromwirtschaft wurden Modelle fiir die kurz- und mittelfristige
Einsatzplanung der EVUs durch Modelle abgeldst, die die simultane Planung von Stromerzeu-
gung und -handel beschreiben. Diese Portfolio-Mangement-Modelle sollen neben der Einsatz-
planung des Kraftwerkssystems Vorschlige fiir die Zusammenstellung des Bezugs- und Absatz-
portfolios auf Wochen- und Tagesbasis liefern.

In der Literatur findet man bereits eine Reihe von Modellierungs- und Losungsansétzen fiir
das Portfolio-Management [1, 2, 3, 7, 9, 13, 23], die sich in der Beschreibung der Kraftwerkssy-
steme sowie der an den Spotmérkten gehandelten Kontrakte unterscheiden. All diesen Modellen
ist gemeinsam, dafl sie hochdimensionale mehrstufige stochastische Optimierungsmodelle mit
gemischt-ganzzahligen Optimierungsvariablen darstellen. Die zeitdiskreten stochastischen Da-
tenprozesse mit moglichen Komponenten Last, Zufliisse und Preise fiir Brennstoffe sowie Liefer-
und Bezugsvertrige werden durch eine endliche Anzahl Realisierungen oder Szenarien mit zu-
gehorigen Wahrscheinlichkeiten approximiert. Die abstrakte Struktur der Szenarien wird durch
einen Szenariobaum mit einer endlichen Knotenmenge beschrieben.

In der vorliegenden Arbeit stellen wir neue Ansétze zur Generierung und optimalen Reduk-
tion von Szenariobdumen vor, die auf Wahrscheinlichkeitsmetriken beruhen, die den Abstand
zwischen einer initialen Approximation des Datenprozesses und den Szenariobdumen messen.
Die Methodiken wurden zur Konstruktion von Szenariobdumen fiir multivariate Datenprozes-
se (Last, Spotmarktpreise) fiir das wochentliche Portfolio-Management eines hydrothermischen
Kraftwerkssystems eingesetzt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Die Ansétze zur Generierung und optimalen Reduktion
von Szenariobdumen werden in §2 vorgestellt. In §3 beschreiben wir ein Portfolio-Management-
Modell, da$ fiir die numerischen Experimente der Szenariobaum-Konstruktion und -reduktion
benutzt wurde. Ergebnisse der Testrechnungen werden in §4 diskutiert.

* Dieses Forschungsprojekt wurde im Rahmen des Schwerpunktprogramms “Echtzeit-Optimierung grofler Sys-
teme” der Deutschen Forschungsgemeinschaft und des BMBF-Programms “Neue Mathematische Verfahren in
Industrie und Dienstleistungen” geférdert.



2 Generierung und Reduktion von Szenariobidumen

Moderne Portfolio-Management-Modelle beriicksichtigen die Stochastik der Datenprozesse. Bei
einer Zerlegung des Optimierungszeitraum in 7' Zeitintervalle bildet der stochastische Daten-
prozef3 {ft}le mit den (moglichen) Komponenten Last, Reserveleistung, Zufliisse und Preise
fiir Brennstoffe sowie Liefer- und Bezugsvertrige einen multivariaten stochastischen Datenpro-
zeB mit diskreter Parametermenge {1,...,T} und Zustandsraum R™, d.h., ¢ = {&}]_; und
& € IR™ fiir alle t. Er wird durch eine endliche Anzahl S von Realisierungen oder Szenarien
¢8 = {& 1L, mit zugehérigen Wahrscheinlichkeiten 7rg, s = 1,..., S, Zle ms = 1, approximiert.

Jedem Szenario ist ein Satz von Optimierungsvariablen zugeordnet; die in ¢ zu treffenden
Entscheidungen miissen dabei unabhéngig von den Entscheidungen und Werten der zufélligen
Parameter sein, die in der Zukunft liegenden Zeitintervallen zugeordnet sind ( Nichtantizipativitdt
der Entscheidungen). Eine nicht-stochastische und damit implementierbare Optimallésung fiir
das Intervall ¢ = 1 erhilt man nur dann, wenn ¢ = ... = &7, Die Szenarien miissen also
einen Szenariobaum mit einer Wurzel und S Bléttern bilden (vgl. Abb. 1 und §3.1 in [21]).
Der Szenariobaum beschreibt die abstrakte Struktur der Szenarien. Jedem Knoten wird dabei
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Abbildung 1: Szenariobaum mit 16 Blattern

eine Realisierung von ¢ fiir ein gewisses ¢ zugeordnet; der Wurzel also ¢} Jeder andere Knoten
n aus der Knotenmenge A beitzt einen eindeutig bestimmten Vorginger (Vater) n_ und eine
Ubergangswahrscheinlichkeit ., /n_ > 0. Die Wahrscheinlichkeit 7, eines Knoten n erhilt man
durch die Rekursionsvorschrift 7y = 1, 7, = m,,/,,_m,_ fiir n # 1. Die Nachfolger (Kinder) eines
Knoten n bilden die Menge N, (n). Knoten n ohne Nachfolger (NVy(n) = () heiflen Blitter;
ihnen sind die Realisierungen fiir ¢ = T zugeordnet und sie bilden die Menge N7. Die Menge
der Knoten des Pfades von der Wurzel bis zum Knoten n ist path(n), die Anzahl ihrer Elemente
ist ¢(n). Ein Szenario entspricht einem Pfad von der Wurzel zu einem Blatt n € Np.

In jeder praxisnahen Anwendung der stochastischen Optimierung stellt die (approximati-
ve) Darstellung des stochastischen Datenprozesses eine zentrale Fragestellung dar. Dies trifft
natiirlich auch auf die Energiewirtschaft zu, wo solche Darstellungen zwar bereits fiir einzel-
ne Komponenten (wie die Last in [9, 10, 18] oder Spotmarktpreise und Zufliisse in [4, 7, 24])
entwickelt wurden, aber insbesondere die Modellierung multivariater Datenprozesse noch weit-
gehend am Anfang steht. Universelle Methodiken zur Modellierung von Datenprozessen in Form
von Szenariobdumen sind bisher nicht bekannt. Der gegenwirtige Stand der Literatur in die-
sem sich schnell entwickelnden Teilgebiet wird in der Ubersichtsarbeit [4] sehr gut dargestellt.
Verwiesen sei iiberdies auf die neueren Arbeiten [12, 19].



Der methodische Ansatz zur Konstruktion zur Modellierung der Datenprozesse in Form von
Szenariobdumen gliedert sich in folgende Schritte:
(1) Erzeugung von (ausreichend vielen) Szenarien des Datenprozesses &,
(2) Konstruktion von Szenariobdumen aus Datenszenarien,
(3) Reduktion der Szenariobdume.
In den folgenden Abschnitten erlautern wir die Verfahren zur Konstruktion von Szenariobdumen
geméf den Schritten 1-3.

2.1 Erzeugung von Szenarien des Datenprozesses

Zunichst wird ¢ durch endlich viele Pfade oder Szenarien {)Ss _; mit den Wahrscheinlichkeiten
{71'5} _, approximiert, wobei die Szenarien fiir ¢ = 1 sdmtlich uberelnstlmmen d.h., & =¢ =
..&f € R™ (determinierter Anfangspunkt). Die Szenarien kénnen aus h1st0rlschen Daten,

Expertenszenarien oder /und Simulation von statistischen Modellen gewonnen werden.

2.2 Konstruktion und Reduktion von Szenariobdumen

Da die im vorhergehenden Abschnitt erzeugten S Szenarien {¢°}5_, (mit den Wahrscheinlich-
keiten {ms}5_;) fiir ¢ = 1 sémtlich iibereinstimmen, repriisentiert der Anfangspunkt ¢ = 1 den
Wurzelknoten des Szenariobaumes, der von den S Szenarien (als Zweigen) gebildet wird. Wir be-
schreiben im folgenden eine Methodik, die diesen eventuell sehr groflen Baum reduziert, d.h., die
Anzahl der Szenarien verkleinert und die Struktur des Baumes modifiziert, aber die Baumform
erhélt. Dabei werden schrittweise dhnliche Szenarien “gebiindelt”.

Die Methodik zur Konstruktion des Szenariobaums ist aus mathematischer Sicht in [6] be-
schrieben. Sie beruht auf einer sukzessiven Reduktionstechnik fiir Szenarien (vgl. [5]) und den in
[5, 11] beschriebenen Algorithmen. Die Reduktionstechnik basiert auf der Verwendung geeigne-
ter Abstdnde von multivariaten Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die passend zum zu lésenden
(stochastischen) Optimierungsproblem gewéhlt werden (vgl. [5]). Die Reduktion von Szena-
rien erfolgt dann so, dass im Sinne dieses Abstandes so viele Szenarien entfernt werden, daf
einerseits der Baum moglichst klein wird und andererseits die Approximationsgenauigkeit des
neuen Szenariobaumes sich hochstens um eine vorgegebene Toleranz verschlechtert. Im Kon-
text des Portfolio-Managements verwenden wir den sogenannten Kantorovi¢-Abstand Dg, von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen (vgl. [20]). Fiir zwei diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen
mit jeweils endlich vielen Atomen (Szenarien) nimmt dieser Abstand die Gestalt eines linearen
Transport(optimierungs)problems an. Bezeichnet P die Wahrschemhchkeltsvertellung von & und

Q eine Verteilung mit den Szenarien £€7 und Wahrscheinlichkeiten ¢, fiir o = 1,..., S, so gilt
s S N
DKa(Pv Q) = maX{Z TslUs + Z QoVo * Us + Vg < CT(gsng) ’ VS,O’}. (21)
s=1 o=1

Hierbei ist ¢;(£5,£7) = 22:1 |£Js — é;’| fir t := 1,...,T und | - | bezeichnet eine Norm in R™.
Fiir den Spezialfall, daf§ Q eine reduzierte Wahrscheinlichkeitsverteilung von P ist, d.h., die
Menge der Szenarien {£7}5_, eine (fixe) Teilmenge von {£*}5_, ist, liBt sich eine bestmdgliche
Wahrschemhchkeltsvertellung Q@+ mit diesen Szenarien und mlmmalem Dy o-Abstand zu P sowie
der Abstand di, (P, Q.) explizit (d.h. ohne Losung linearer Transportprobleme) bestimmen
(vgl. Theorem 3.1 in [5]). Hat ndmlich die reduzierte Verteilung die Szenarien {£°},z; mit



J C{1,...,S}, so hat Q. die Wahrscheinlichkeiten

g = ms+ Z w; (s¢J) und (2.2)
jeJ(s)

Dka(P,Q.) = Y meminer(&h,¢), (2:3)
s€J o

wobei J(s) := {j € J : s € argmin;gycr(¢,¢7)}. Zur Wahrscheinlichkeit 7, von Szenario s
werden also alle die Wahrscheinlichkeiten zugeschlagen, deren zugehorige Szenarien im Sinne
von ¢r am nichsten zum Szenario s liegen.

Unser Vorgehen zur Konstruktion eines Szenariobaums, der ¢ approximiert, besteht nun
darin, dafl ¢ beginnend im letzten Parameter T schrittweise fiir t =T, ..., 1 reduziert wird und
die neuen Wahrscheinlichkeiten jeweils entsprechend der Formeln (2.2) berechnet werden. Die
Reduktion wird im Schritt 1 bzgl. des Kantorovi¢-Abstandes Dx, ¢ durchgefiihrt, der aus (2.1)
durch Ersetzen von ¢ durch ¢; ensteht. Fiir die Reduktion kann jeder der in [5, 11] beschriebenen
Algorithmen verwendet werden. Die Indexmenge J;, der im Schritt ¢ zu streichenden Szenarien,
wird so ausgewéhlt, daf} sie eine moglichst groie Kardinalitdt hat und der Abstand geméaf (2.3)
von der Wahrscheinlichkeitsverteilung im Schritt ¢+ 1 zu der neuen im aktuellen Schritt ¢ kleiner
als eine gewisse vorgegebene Toleranz wird.

Im Ergebnis entsteht die reduzierte Wahrscheinlichkeitsverteilung P,eq eines Szenariobaums
red, dessen Szenarien im Parameter ¢ die Gestalt {£;}sc;, haben und die (Knoten) Wahr-
scheinlichkeiten {77} }scr, besitzen. Hierbei haben die Indexmengen I; die Eigenschaft, daf§ I
einelementig ist, und daf

Lhchc...clrc{l,...,S}

sowie Iy U J; = Iy gilt. Uberdies berechnen sich die Wahrscheinlichkeiten rekursiv (geméB

(2.2)) aus den Formeln 77, := 7, fiir s =1,...,5 und
o= mig + Z 1 (2.5)
jed(ts)
J(t,s) = {jei:se argr_g]nct(gi,gj)} (se 1, t=T,...,1). (2.6)
i¢Jy

Die Szenariobaumstruktur wird dadurch beschrieben, daf§ die Indexmenge {s}U.J (¢, s) die Menge
aller Nachfolgerknoten zum Knoten des Szenarios s im Parameter ¢ beschreibt. Die Kardinalitét
der Menge J(t, s) beschreibt den lokalen Verzweigungsgrad.

Das vorgestellte konzeptionelle Verfahren zur Generierung und Reduktion von Szenariobdum-
en dhnelt den in der Clusteranalyse verwendeten Verfahren. Im Gegensatz zur Biindelung der
Szenarien durch Standard-Verfahren der Clusteranalyse (vgl. [18]) werden bei unserer Methodik
bei der Biindelung nicht nur die Abstdnde der Szenarien, sondern auch deren Wahrscheinlich-
keiten beriicksichtigt. Zudem liefern die Algorithmen zur Szenario-Reduktion eine Antwort auf
die Frage, welches Szenario das Biindel am besten reprisentiert.

3 Modellierung des wéchentlichen Portfolio-Managements

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir eine Variante des stochastischen Energiemanagement-
modells [9] fiir das wochentliche Portfolio-Management eines hydrothermischen Kraftwerkssy-
stems, das aus thermischen Kraftwerken (Kohlekraftwerke, Gasturbinen) und Pumpspeicher-
werken besteht. Ziel ist die Maximierung der erwarteten Gewinne aus Handelsaktivitdten und
Eigenerzeugung. Die Optimallosungen des Modells sollen die Grundlage fiir folgende Entschei-
dungen liefern:



e Betriebszustéinde (Ein/Aus) und Leistungswerte der thermischen Blocke
e Turbinen- bzw. Pumpleistung der Pumpspeicherwerke

e Vorschlag fiir Zusammenstellung des Bezugs- und Absatzportfolios auf Wochen- und Ta-
gesbasis

Dazu wird der Optimierungszeitraum (1 Woche) in 7' (nicht notwendigerweise dquidistante)
Zeitintervalle zerlegt, wobei h! die Dauer des Intervalls ¢ in Stunden ist. Das Kraftwerkssystem
besteht aus I thermischen Blocken und J Pumpspeicherwerke. K bezeichne die Anzahl der
Bezugs- und Liefervertrige (einschlieflich der Kontrakte an Spotmérkten). Der Schaltzustand
des thermischen Blocks 7 im Intervall ¢ wird mit w;; € {0,1} (1 fir Ein, O fiir Aus) bezeichnet,
pit bezeichnet seinen Leistungswert, wobei p;; = 0, falls u;; = 0, p;y € [pg}in,pga"], falls u;; = 1.
Dabei sind p??in und pj** die untere bzw. obere Leistungsgrenze des Blocks. Zusétzlich miissen
die Mindeststillstands-/Mindestlaufzeit-Restriktionen erfiillt sein: wenn Block i angefahren wird
(abgeschaltet wird), muf} er fiir mindestens 7; (7;) Intervalle eingeschaltet (ausgeschaltet) blei-
ben. Pumpspeicherwerk j hat im Intervall ¢ die Turbinenleistung (Pumpleistung) v (wj¢),
mit zugehorigen Obergrenzen v;™ bzw. wji* . Der Fillstand des Oberbeckens zum Ende des
Intervalls ¢ ist I, 153 ist die Obergrenze. Die am Ende des Intervalls ¢ im Oberbecken des
Pumpspeicherwerkes gespeicherte Energie hingt vom Zufluff v;;, den Variablen I, 1j: 1, vjt,
wj¢ sowie der Pumpeffizienz n; ab. Die Fiillstdnde des Oberbeckens zu Beginn und Ende des
Optimierungszeitraumes sind durch l}n und l;?“d gegeben.

Der Leistungswert von Kontrakt & im Intervall ¢ ist zx;, die Unter- und Obergrenzen sind z,‘ﬁin
und z;;**. Die Modellierung bereits abgeschlossene Liefer- und Bezugsvertrége, aber auch die
an den deutschen Spotmérkten gehandelten Kontrakte fiir Blockprodukte (Baseload, Peakload)

und Einzelstunden erfolgt durch Modifikation der Modellierung der thermischen Blécke in [9]:
¢ Die Mindeststillstands-/Mindestlaufzeit-Restriktionen entfallen.

e In allen Intervallen ¢ auflerhalb des Lieferzeitraumes werden die Unter- und Obergrenzen
min max
=0.

angepafit: 23" = 2

e Beim Handel mit Blockprodukten konstanter Leistung miissen die Leistungswerte im Lie-
ferzeitraum iibereinstimmen. Dies erreicht man durch die Verwendung einer einzigen Va-
riable in den betreffenden Zeitintervallen.

Die Entscheidungsvariablen fiir das Kraftwerkssystem und die Handelsplanung werden durch
die Forderungen nach Lastdeckung und nach Vorhaltung einer gewissen Reserveleistung der
thermischen Blocke (spinning reserve) verkoppelt.

Die Zielfunktion des Portfoliomanagement-Modells ergibt sich als Differenz der Erlose aus
den Handelsvertrdgen und der Erzeugungskosten des hydrothermischen Kraftwerkssystems.
Da die Erzeugungskosten der Pumpspeicherwerke vernachlissigbar sind, werden die Gesamt-
Erzeugungskosten des Kraftwerkssystems durch die Anfahr- und Erzeugungskosten der thermi-
schen Blécke im Optimierungszeitraum bestimmt. Die Erzeugungskosten Cj; fiir den thermischen
Block 7 im Intervall ¢ haben die Gestalt

Cit(pit, wir) == lrilfhxl,{ aipit + binwi } (3.1)

mit Koeffizienten a;i¢, bys, so dafl Cj(-,1) eine konvexe und wachsende Funktion auf IR, ist;
zudem gilt Cj+(0,0) = 0. Die Anfahrkosten fiir Block ¢ hiingen von seiner Stillstandszeit ab; dies
wird durch den Ansatz der Anfahrkosten als Treppenfunktion modelliert:

Sit(u;) == max Cir <Uit — Zum,{> , (3.2)

T7=0..
k=1



wobel 0 = ¢ < ... < Cire fixierte Kostenkoeffizienten sind. Die Zeitspanne zum volligen
Auskiihlen des Blocks i ist 7f, ¢ire sind die Anfahrkosten fiir einen Kaltstart, u; := (uit)le und
uir € {0,1} fiir 7 =1 —7f...0 sind vorgegebene Anfangswerte.

Analog zu (3.1) sind die Preise Gy des Liefer- bzw. Bezugsvertrages k in ¢ durch

Grt(2rt) == llilfxl_{ apie2he + brie } , (3.3)

gegeben, wobei Koeffizienten ayy, by geeignet gewihlt sind, so daf Gri(0) = 0 und Gy ()

konkav und wachsend auf IR (fiir Bezugsvertrige) bzw. fallend auf IR_ (Liefervertrige) ist.
Sowohl die Stochastik des Lastgangs als auch die der Spotmarktpreise konnen bei einem

Optimierungszeitraum von einer Woche nicht ignoriert werden. Wir nehmen daher an, dafl der

Datenprozefl
T

{ft i= (dt, vty Yty aty b, ct, G, b) }t—l (3.4)
einen (zeit-diskreten) stochastischen Prozeff mit den (moglichen) Komponenten Last {d;}7_;, Re-
serveleistung {r;}7_, Zufliisse {7;}7_, und Preise {a;} 1, {b:} 1, {e:}y, {a )T und {b}1,
(die Koeffizienten von (3.1),(3.2) und (3.3)) bildet. Er wird durch eine endliche Anzahl S von
Szenarien £° = {£f}L | mit zugehorigen Wahrscheinlichkeiten 7rg, s = 1,..., 7, Zle ms = 1, ap-
proximiert. Die Szenarien bilden einen Szenariobaum mit einer Wurzel und S Blattern (vgl. §2).
Jedem Szenario ist ein Satz von Optimierungsvariablen zugeordnet. Die Nichtantizipativitdtsbe-
dingungen zwingen den Optimierungsvariablen die Struktur der Szenariobaum-Approzimation
von &

{fn = dna Tny Yn, Qn, bnv Cn, &nv bn }nEN

auf. Die Optimierungsvariablen bilden somit den Entscheidungsprozefl
{unapnv Unv wn, Zn }nGN-

Mit diesen Bezeichnungen lautet die Szenariobaum-Formulierung des stochastischen Modells fiir
das wochentliche Portfolio-Management des hydrothermischen Kraftwerkssystems:

max Z T, {Z G (#) ZI: [C’n(pt sup ) + Sit ( path(n )>] } bzgl. (3.5)

neN k=1
pimul < pf <piedul, uf €{0,1}, neN,i=1,...,1, (3.6a)
Wl Y <l k=1, -1, neN, i=1,...,1 (3.6b)
wp T oyl <1, k=10, -1, neN, i=1,...,1, (3.6¢)
0 <o <oRE, 0 <wi <wpes, 0 <17 < IS, neN,j=1,...,J, (3.7a)
=10 —of +nui +v7, neN,j=1,...J, (3.7b)
l? :li'n7 l;L :l?nd? n GNTv ]: 13"'?‘]7 (37C)
z]r:;‘(n)<z};”§z]$?§), neN, k=1,...,K, (3.8)

I J K
Do D —wp) + D > nEN, (3.92)
=1 j=1 k=1



I
> (wWipiEs —pf) =" neN. (3.9b)
i=1
Die erwarteten Gewinne sind durch (3.5) gegeben, die Ungleichungen (3.6) beschreiben die
Leistungsgrenzen und die Mindeststillstands-/Mindestlaufzeit-Restriktionen fiir die thermi-
schen Einheiten, (3.7) modelliert die Leistungsgrenzen sowie die Dynamik der Fiillstande der
Pumpspeicherwerke. Lieferzeitraume und Bandbreiten der Liefer- und Bezugsvertrige werden
durch (3.8) abgebildet. Die Restriktionen (3.9) beschreiben die Forderungen nach Deckung der
Last und der Reserveleistung. Die Nichtantizipativitdtsbedingungen werden implizit durch das
Szenariobaum-Modell behandelt (d.h., sie sind automatisch erfiillt).

Das stochastische Portfoliomanagementmodell (3.5)-(3.9) ist ein hochdimensionales
gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell. Fiir einen Szenariobaum mit N := |N|
Knoten und S := |N7p| Szenarien enthilt das Modell (I + K)N Binér- und (I + K + 2J)N
stetige Variable mit (2 + J)N + JS (Un-)Gleichheitsrestriktionen und (I + K + 3J)N Schran-
kenrestriktionen an die stetigen Variablen (wenn man die Restriktionen (3.6b)-(3.6¢) und die
Zielfunktion ignoriert).

Fiir solche groBen gemischt-ganzzahligen linearen Modelle mit der Struktur stochastischer
Programme werden gegenwértig duale Dekompositionstechniken favorisiert (vgl. [21, 22]). In
[8, 9, 17] wird ein dualer Dekompositionsansatz verwendet, der einer Lagrange Relaxation der
verkoppelnden Restriktionen (3.9) im obigen Modell entspricht. Das resultierende nichtdifferen-
zierbare duale Problem der Dimension 2N wird mit proximalen Biindelverfahren gelost ([14, 15]).
Diese Verfahren fithren zu einer sukzessiven Dekomposition in stochastische Teilprobleme fiir die
einzelnen Erzeugereinheiten bzw. Vertrige, die durch die Lagrange-Multiplikatoren koordiniert
werden. Diese Vorgehensweise wurde durch schnelle Algorithmen zur Losung der stochastischen
Teilprobleme bzw. durch eine neue Lagrange-Heuristik komplettiert, die sémtlich die Szenario-
baum-Struktur ausnutzen (vgl. [16]). In der gegenwértigen Ausbauphase des Algorithmus in
[16] sind jedoch stochastische Preise noch nicht beriicksichtigt.

4 Testrechnungen

Die Testrechnungen wurden fiir das Portfolio-Management einer EVU mit hydrothermischem
Kraftwerkssystem (4 thermische Blocke, 2 PSW) unter Beriicksichtigung der drei am Frankfur-
ter Spotmarkt EEX gehandelten Kontrakte (Baseload, Peakload, Einzelstunden) durchgefiihrt.
Exemplarisch betrachteten wir den stochastischen Prozefl £ mit den Komponenten Last und
Preise fiir die Spotmarkt-Kontrakte; ein Szenario stellt somit einen Vektor aus dem R*" dar.
Zur Modellierung des Lastprozesses wurde eine Zeitreihe mit Stundenwerten fiir drei aufein-
anderfolgende Jahre verwendet, zur Modellierung der Preisprozesse die Zeitreihen mit Tages-
mittelwerten fiir Baseload-, Peakload- und Einzelstundenkontrakte seit Beginn des operativen
Handels am EEX Spotmarkt im August 2000. Da die Zeitreihen der Preisprozesse nur einen
Zeitraum von einem Jahr umfassen, wurden diese Daten dupliziert. Statistische Ausreifler durch
Feiertage und missing observations wurden durch die Werte benachbarter Tage derselben Ta-
geskategorie ersetzt. Mit graphischen und Clusteranalytischen Verfahren wurden anschlieflend
vergleichbare Datensitze der Liange T' = 168 (1 Woche im Stundenraster) bestimmt. Fiir die
Modellierung der Datenprozesse einer Sommerwoche konnten 54 Datenséitze ausgewéihlt werden.
Die Datensétze wurden zunéchst bereinigt und aufdatiert: Lastwerte eines Tages wurden mit der
Differenz aus vorhergesagter und realisierter mittlerer Tageslast aufdatiert; Kontraktpreise mit
der Differenz aus vorhergesagtem und realisiertem Wochenmittel. Die bereinigten Datensétze
wurden als Datenszenarien fiir die Konstruktion der Szenariobdume verwendet (S = 54).



An der betrachteten Strombérse werden einmal am Tag die Auktionspreise fiir die Kontrakte

der gehandelten Liefertage ermittelt. Daher wurden Szenariobdume geméifl der Methodik in §2.2
mit folgenden Modifikationen generiert: (a) Der deterministische Start des Szenariobaums um-
falt die Zeitintervalle des ersten Tages (t = 1...24 in den Testrechnungen). Die Werte wurden
durch Mittelung der Szenariowerte gewonnen. (b) Nur das jeweils erste Intervall der Liefertage
sind mogliche Verzweigungspunkte des Szenariobaums (¢ = 24k, k =1,...,24).
Die nachfolgende Tabelle enthélt die Anzahl der Szenariobiindel (die Kardinalitit der Index-
mengen I, Iy, 41 fir k =1,...,6 in §2.2), die sich bei der Konstruktion der Szenariobdume fiir
verschiedene Toleranzen €. ergeben. Die erste bzw. letzte Zeile stellen dabei Extremfille der
Reduktion dar: keine Reduktion des Baumes in der ersten Zeile; in der letzten Zeile wird der
Baum nur aus einem einzigen Szenario gebildet.

Anzahl der Szenariobiindel fiir Intervalle
€rel 1...24|25...48|49...72|73...96|97...120|121...144|145...168 Knoten
0.0005 1 54 54 54 54 54 54 7800
0.001 1 53 54 54 54 54 54 7776
0.002 1 52 53 54 54 54 54 7728
0.003 1 51 52 53 54 54 54 7656
0.004 1 50 51 52 53 54 54 7560
0.005 1 49 50 51 52 53 54 7440
0.006 1 47 49 50 51 52 53 7272
0.007 1 28 45 46 47 48 49 6336
0.008 1 30 42 44 45 46 46 6096
0.009 1 28 38 41 42 44 45 5736
0.01 1 25 31 32 36 38 39 4848
0.05 1 6 7 7 7 8 8 1056
0.1 1 3 3 3 3 3 4 480
0.5 1 1 1 1 1 1 2 192
1 1 1 1 1 1 1 1 168

Exemplarisch fiir eine Vielzahl erzeugter Szenariobdume werden in Abbildung 2 die Komponen-
ten eines Szenariobaumes fiir die Last und die Preisprozesse fiir €,y = 0.005 dargestellt.

Die Algorithmen zur Generierung multivariater Szenariobdume sind in die Modellierungs-
und Optimierungsumgebung GAMS (http://www.gams.com) eingebettet, in der die Portfolio-
Management-Modelle gelost werden.
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