Diss. ETH Nr. 7527

BEWERTUNG DER VON EINEM SONNENKRAFTWERK

INS VERBUNDNETZ ABGEGEBENEN ENERGIE

ABHANDLUNG

zur Erlangung des Titels eines
Doktors der technischen Wissenschaften
der
EIDGENOESSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE
ZUERICH

vorgelegt von
PAWEL SILBERRING
Dipl. El.-Ing. ETH
geboren am 5. Januar 1956

von- Ziirich

Angenommen auf Antrag von
Prof. Dr. H. Glavitsch, Referent

Prof. Dr. F. Weinberg, Korreferent

Zirich 1984



1. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bewertung der Energie
eines Sonnenkraftwerks, dem ein hydraulisches Speicherwerk paral-
lel zugeschaltet wird. Dieses soll die Energielieferung ans Netz
bei Ausfall des Sonnenscheins aufrecht erhalten. Dadurch wird der
Betreiber in die Lage versetzt, Vertridge {iber Energielieferungen
abzuschliessen und die dabei erzielbaren héheren Preise anzustre-
ben.

Ausgangspunkt ist ein Simulationsmodell, mit dem die relevanten
Wetterdaten stochastisch so ermittelt werden, dass die Sonnen-
scheindauer den in der Natur gemessenen Werten weitgehend
entspricht, dass die hydrologischen Daten die natilirlichen Vertei-
lungen aufweisen und dass die Korrelation zwischen den beiden
Primirenergiequellen wiedergegeben wird.

Anhand der statistischen Daten werden sodann die Verpflichtungen
des Betreibers so berechnet, dass ein méglichst hoher Ertrag
erwartet werden kann. Dabei sind die Risiken einer Nichtdeckung
von Verpflichtungen durch eigene Produktion, die zu teurem Ener-
gieimport fiihrt, zu optimieren. Die Bewirtschaftung des Speichers
wird so geplant, dass der Ertrag wunter Einhaltung der Speicher-
begrenzungen maximiert wird. Das Problem der optimalen Verpflich-

tungen lésst sich auf die Lineare Optimierung zuriickfihren.

Die Einsatzstrategie des Betreibers, der die Verpflichtungen mit
Hilfe der beiden Kraftwerke oder mittels Energieimport erfiillen
kann, basiert auf einer Bewertung der Speicherzustédnde zu jedem
Zeitpunkt. Die Grundlage dieser Bewertung bildet die Dynamische
ggpggammierung, wobei die Besonderheiten des Problems diéhEnt-

wickluha einer in bezug auf den Speicherplatzbedarf und die
Rechenzeit des Computers effiziente Anwendung dieses Grundalgo-
rithmus mdglich machen.

Basierend auf einem Basiskraftwerksystem mit plausiblen Daten

werden die Resultate des Modells gerechnet und dargestellt. Als



wichtigstes Resultat ist die Aufwertung der Sonnenenergie um ca.
40% zu erwidhnen. Dies ist der Gewinn, der aus einer Anpassung des
Einsatzes an die spezifischen Eigenschaften des Sonnenkraftwerks
erzielt werden kann.



2. ABSTRACT

The subject of the present project is an estimation of the value
of a solar power-station to which a hydro-electric station is
parallely added. This hydro-electric unit has to maintain the
energy supply during cloudy periods. This allows the owner to
sign contracts about energy supply hoping to get the higher pri-
ces usually paid for energy under the terms of contract.

The relevant data of the weather are determined by a stochastic
simulation model, which follows the natural periods of sunshine,
the natural distribution of hydrological data and the correlation

between both sources of energy.

Using former data, contracts are calculated for the owner in
order to achieve maximal profit. The risk of defaults of the
contracts resulting in a expensive import of energy has to be
optimized.

The control of the reservoir is planned to achieve an optimal
profit considering natural constraints. This problem can be sol-
ved by using the Linear Programming algorithm.

The control strategy of the operator, who can meet the contracts
with the help of his own power-stations or with energy import is
based on a valuation of each state of the reservoir at every time
period. The base of this valuation is the Dynamic¢ Programming
algorithm. Specific qualities of the problem enable a development
of a particular application of this basic algorithm using compu-

ter storage and calculation time efficently.

Starting with a set of plausible input data results of the model
are calculated and presented. The most important result is a
revaluation of solar energy of 40%. This is the profit of an
accomodation of the control strategy of solar power to its speci-
fic qualities.





