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Problemstellung

Zwei Ziele nach denen optimiert werden kann:

Stromkosten

CO2 Emissionen

Betrachtet werden verschiedene Haushaltsgeräte

z. B. Waschmaschine, Trockner oder Spülmaschine (unterbrechbare 

Geräte)

Ziel ist einen optimalen Zeitplan zu erzeugen, in dem alle 

Haushaltgeräte enthalten sind und die Kosten sowie Emissionen 

minimal sind.
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Abb. 1. Stromtarif und CO2 Profil 

in Schweden am 05. 01. 2010. 

Abbildung entnommen aus [3].
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Problemstellung

Einige Restriktionen müssen berücksichtigt werden:

Abhängigkeiten zwischen Geräten

Nutzerpräferenzen
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Problemstellung

Problem: Unrealistisch, dass der Nutzer sich nach stündlich 

wechselndem Tarif und CO2 Fußabdruck richtet.

Lösung wären automatische Systeme die

dem Nutzer Informationen bereitstellen

komplett von selbst die Geräte der Nutzers steuern

Einsatz von intelligenten Geräten die auf Tarif- und Emissionsdaten 

zugreifen können.

Stellen die Realisierbarkeit einer optimalen Lösung sicher
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Beispiel für optimalen Zeitplan

Beispielsituation mit drei verschiedenen Geräten.

Nutzerpräferenzen:

Geschirrspülmaschine zwischen 19:00 Uhr und 24:00 Uhr

Waschmaschine und Trockner zwischen 9:00 und 23:00 Uhr
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ganzzahliger linearer Programmierung
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Fig. 5. The minimum cost power proýles for the appliances in the NYC
tariff case. Different energy phases are painted with different colors.

For the Sweden case, the worst cost is 3.616 SEK (about

2.5% more than the optimal cost). The saving is quite

insigniýcant in this case. On the other hand, for the NYC

case, the worst cost is 0.4781 USD (about 47% more than

theoptimal cost). The casestudieshere conýrmsthe intuiti on

that tariff þuctuation needs to be large enoughto motivate

changes of power consumption behavior. In the NYC case,

the ratio of the maximum and minimum tariff is 2.601. On

the other hand, in the Swedish case the ratio of the maximum

and minimum tariff is only 1.068. With the maximum saving

of only 2.5%, there is no motivation for the consumers to

change their behaviors.

B. Computation time experiment

For real-time household appli cation, the solving of the

scheduling problem in (12) cannot be too time-consuming.

In (12), the tuning parameter which is responsible for the

tradeoff between computation time and model ýdelit y is

the length of the time slot. Table I shows the statistics

of solving the NYC instance with three different values

of time slot lengths. Table I suggests that while the time

TABLE I

SOLVI NG THE NYC I NSTANCE WI TH DIFFERENT TIME SLOT LENGTHS

time slot length min cost max cost max saving solve time

3 min $0.3257 $0.4801 47.43 % 860 sec

5 min $0.3256 $0.4781 46.84 % 83.6 sec

10 min $0.3251 $0.4780 47.05 % 15.4 sec

slot length has a signiýcant impact on computation time,

its effect on the optimal cost is not very obvious. This

justiýes the use of lower ýdelit y optimization models, so

long as the temporal constraints (e.g. process time bounds)

are reasonably captured.

The MILP solver CPLEX has the abilit y to prematurely

terminates the optimal solution search. In particular, CPLEX

can stop as soon as it ýnds a feasible solution of (12).

Also, CPLEX allows the user to specify a time limit upon

which the solving is terminated, irrespective of whether

a feasible/optimal solution has been found or not. In the

following experiment, CPLEX is used toýrst ýnd a feasible

solution (this is the minimum requirement of using CPLEX

in the appliance scheduling problem). Then the feasible

solution is used as an initial guessfor the next CPLEX runs,

with variable solve time limits. The costs of these runs are

then compared against the optimal cost obtained by a single

CPLEX solve (i.e., the secondand third rows in Table I). The

results of the experiment with the NYC case with the time

slot lengths being 10 and 5 minutes are shown in Table II .

TABLE II

RELATIVE ERROR VS CPLEX ALL OWED RUNTIME. NYC CASE WITH

DIFFERENT TIME SLOT LENGTHS d (IN MINUTES). IN THE d = 10 AND

d = 5 CASES THE FIRST FEASIBLE SOLUTIONS ARE OBTAINED,

RESPECTI VELY, AFTER 1.19 AND 6.94 SECONDS

d = 10
runtime (s) 1.19 2.42 4.55 6.41 11.4 14.4
rel. err. % 0.46 0.46 0.058 0.051 0.051 å0

d = 5
runtime (s) 6.94 12.2 17.2 27.2 67.2 87.2
rel. err. % 0.34 0.34 0.34 0.20 0.20 å0

Table II suggests that the suboptimal power proýles re-

turned by prematurely terminating CPLEX are acceptable

substitutes for the true optimal proýles which are much more

time consuming toýnd. In particular, in the 10-minute time

slot case the 1-second feasible solution incurs no more than

0.5% of relative error (w.r.t. the true optimal cost 0.3251

in Table I). In the 5-minute time slot case the 7-second

feasible solution incurs no more than 0.35% of relative error.

The above experiment demonstrates that it is promising to

apply the proposed framework in the real-time household

appliances scheduling scenario.

C. Scalability Test

To test the limit of computation time and memory require-

ments for solving (12), hypothesis scenarios are considered

with increasing number of appliances (each appliance has

6 energy phases). In these scenarios, the energy and timing

constraints in Section III- D are randomly speciýed. TheNYC

tariff is chosen, and the length of the time slots is 10minutes.

The random scenarios are solved using (a) CPLEX to

optimalit y, (b) CPLEX for the ýrst feasible solution as in

Section IV-B, (c) a simple strategy to run the appliances as

soon as possible (ASAP), provided that the constraints are

satisýed, and (d) the analogous as late as possible (ALAP)

strategy. CPLEX runsout of memory for solving the scenario

with 10 appliances. The method forýnding theýrst feasible

solution fails with 20 appliances. This veriýes the intuiti on

that (12) does not admit scalable solution algorithms, and it

should be restricted to the case of a single household with

a few appliances (e.g. less than ýve). Figure 6 shows the

experiment results for the scenarios with less than 9 appli -

ances. The solve time to optimalit y increases rapidly as the

number of appliances increases. On the other hand, for the

ýrst feasible solution only the solve time remains reasonable

(about 40 sec for 9 appliances) with good approximation

qualit y (lessthan 5% of relative increase in electricity cost).

Note also that the ASAP strategy fares well , but the ALAP

one is inaccurate. Sincethe accuracy of theASAP andALAP

schemesdepends sensitively on thetariff , thevalidity of these

schemes are questionable.

5148

Abb. 2. Die Energieprofile der 3 

Geräte mit minimalen Kosten 

nach MILP. Abbildung 

entnommen aus [1|

Abb. 3. Elektrizitätstarif für New 

York City am 15. Februar 2011. 

Abbildung entnommen aus [1|
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Mathematische Formulierung des Problems

Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Annahmen

Minimierung der Stromkosten

Einbindung einer Batterie

Betrachtung von Lösungskonzepten 

Minimierung der Stromkosten und der CO2 Emissionen
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MILP Formulierung des Problems

Annahmen:

Stückweise konstante Stromkosten

Unterteilung eines Betriebsprozesses in sequentielle Verbrauchsphasen 

Verbrauchsphase kann nicht unterbrochen werden

Phasen haben vorgegebene Mengen benötigter elektrischer Energie

Die Verbrauchsphasen können in einem Energieprofil für jedes Gerät 

dargestellt werden:

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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Fig. 3. The eight energy phases constituting the operation process of an
example washing machine (movement, pre-heating, heating, etc.) [20].

the washing machine agitator cannot start until the basin is

ýlledwith water). In addition, there can be delays between

theenergy phases for an appliance (e.g., thewashing machine

agitator can delay starting after the basin is ýlled,but the

delay cannot be longer than ten minutes). Furthermore, there

can also be a temporal relationship between appliances (e.g.,

the dryer cannot start before the washing machineýnishes).

Nevertheless, in this paper the total power limit constraint is

not considered since the scheduler cannot alter the assigned

power levels of the appliances and it is assumed that it is

safe to run multiple appliances at the same time.

C. User Preferences

The household users can optionally specify a preference

that each appliance should be run between a corresponding

time interval (e.g., the laundry must be completed by 17:00).

D. Pareto Frontier Exploration of Optimal Schedules

As discussed in Section I the trade-off between electricity

bill and CO2 emission minimization can be studied through

the Pareto frontier. In the proposed scheduling framework the

e-constraint method [16], [21] is used to calculate the Pareto

frontier. In the current context, this method contains two

steps: In step one, the two endpoints of the Pareto frontier

(cf., Fig. 2) are found by solving two separate optimization

problems:

minimize electricity bill

subject to constraints in Sections II-B an II-C.
(1)

and

minimize CO2 consumption

subject to constraints in Sections II-B an II-C.
(2)

After step one, the ranges for possible electricity bill and

CO2 emission become known. For step two a griding of the

range of electricity bill of interest isdeýned.Let ek denote

possible values on the grid for k = 1,2, . . .. For each ek, the

following problem is solved:

minimize CO2 consumption,

subject to electricity bill less than ek

constraints in Sections II-B and II-C.

(3)

After step two the Pareto frontier is obtained (Fig. 2 is

obtained in this manner). Notice that a parallel approach can

be taken, where the griding is on the CO2 emission instead.

It is merely a convention of the proposed framework that the

electricity bill is gridded.

I I I . OPTIMAL SCHEDULING WITH PIECEWISE-CONSTANT

TARIFFS

In this section the precise formulation of (3) will be given,

under the assumption that the electricity tariff and CO2

footprint signals are piecewise constant. The formulations

of (1) and (2) are similar to that of (3), and hence they are

only brieþymentioned in the end of Section III-C.

Energy 
phase ij

Energy 
phase ij

Energy 
phase ij

Energy 
phase ij
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Fig. 4. Piecewise linear electricity cost function Ei j (ti j ) and its break points
(circles in blue).

A. Decision Variables and Objective Function

Let N bethenumber of appliances which need to besched-

uled, and these appliances are indexed by i 2 { 1, . . . ,N} .

For appliance i, let ni denote the number of energy phases

associated with its operation. The energy phases are indexed

by j 2 { 1, . . . ,ni} each for appliance. The decision regarding

the appliances use is when the energy phases start. These

start time decision variables are denoted by ti j (for the

energy phase j in appliance i). From the start time ti j the

energy phase continues to run until ti j + Ti j , where Ti j is

the pre-speciýedprocess time. During this operation, the

power consumption is constant as assumed in Section II-B.

The process of the energy phase induces electricity and CO2

costs, which are functions of the start time ti j . These cost

functions are denoted by Ei j (ti j ) and Ci j (ti j ) respectively. In

this subsection, because of the constant power consumption

and the fact that the tariff and CO2 footprint are piecewise

constant, Ei j and Ci j are continuous piecewise linear func-

tions (different for different energy phases). These piecewise

linear cost functions are fully characterized by their ñbreak

pointsò,which are points where the cost functions change

slopes, plus the points with the earliest and latest time when

the energy phase can be scheduled. The break points for

Ei j are denoted as ak
i j ,Ei j ak

i j for the kth break point,

with energy phase j in appliance i. The break points (for

4053

Abb. 4. Die 8 Energiephasen 

bilden das Energieprofil des 

Beispiels Waschmaschine. 

Abbildung entnommen aus [3].
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MILP Formulierung des Problems

Indizes und Variablen:

Die betrachtete Periode wird in m gleichgroße Zeitabschnitte aufgeteilt

Die Anzahl der im Zeitplan zu berücksichtigenden Geräte ist N

Die Anzahl der Verbrauchsphasen für jedes Gerät ist ni für i = 1,2,.....,N

Entscheidungsvariablen:

Zugeteilte Energie für Phase j in Gerät i in Zeitabschnitt k

binär mit = 1, wenn Phase j in Gerät i in Zeitabschnitt k ausgeführt wird

binär mit     = 1, wenn Phase j in Gerät i in Zeitabschnitt k ausgeführt ist

binär mit = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat
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binär mit = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat
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MILP Formulierung des Problems

Indizes und Variablen:

Die betrachtete Periode wird in m gleichgroße Zeitabschnitte aufgeteilt

Die Anzahl der im Zeitplan zu berücksichtigenden Geräte ist N

Die Anzahl der Verbrauchsphasen für jedes Gerät ist ni für i = 1,2,.....,N

Entscheidungsvariablen:

Zugeteilte Energie für Phase j in Gerät i in Zeitabschnitt k

binär mit = 1, wenn Phase j in Gerät i in Zeitabschnitt k ausgeführt wird

binär mit     = 1, wenn Phase j in Gerät i in Zeitabschnitt k ausgeführt ist

binär mit = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat
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MILP Formulierung des Problems

Zielfunktion:

Minimierung der Stromkosten

Sei ein Vektor der Länge m der den Tarif für jedes k enthält.

Stromverbrauch je Zeitabschnitte wird mit Kosten multipliziert und 

aufsummiert
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MILP Formulierung des Problems

Nebenbedingungen:

(1) Um sicherzustellen, dass jeder Verbrauchsphase die Energie zugeteilt 

wird, die sie benötigt:

Wobei der benötigte Strom für Phase j des Gerätes i ist.

(2) Sicherstellung, dass = 0, falls = 0 und dass die obere und untere 

Grenze für die Phase eingehalten wird:

Obere und untere Grenze sind gerätespezifisch.

z. B. Überspannungsschutz
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MILP Formulierung des Problems 

Nebenbedingungen:

(3) Setzen eines Maximalwertes für die Menge an Strom, der pro 

Zeitabschnitt zugewiesen werden darf:

z. B. um Überbelastung der Stromversorgung des Gebäudes zu vermeiden

(4)  Grenze der Zeit, die eine Phase erhalten muss:

Wobei die Grenzen eine Anzahl an Zeitabschnitten beziffern (ganzzahlig)

Grenzen sind technisch bedingt
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MILP Formulierung des Problems 

Nebenbedingungen:

(5) Eine Verbrauchsphase darf nicht unterbrochen werden:
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MILP Formulierung des Problems 

Nebenbedingungen:

(5) Eine Verbrauchsphase darf nicht unterbrochen werden:

(6) Verbrauchsphasen dürfen nur sequentiell ablaufen:

(7) Einige Geräte dürfen nur nacheinander ablaufen:
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MILP Formulierung des Problems 

Nebenbedingungen:

Es ist nicht zwingend notwendig, dass auf Verbrauchsphase j direkt j+1 

folgt

Begrenzung der Zeit, die zwischen zwei speziellen Zeitabschnitten 

vergehen darf

1. Definition von (8):

2. Bindung von an eine obere und eine untere Grenze (9):

(10) Möglichkeit zur Einbinden von Zeitpräferenzen des Nutzers:

Zeitintervalle in denen die Geräte laufen sollen

ist binär
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MILP Formulierung des Problems 

Komplette Formulierung:

so dass        Nebenbedingungen (1) –(10)
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Mathematische Formulierung des Problems

Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Annahmen

Minimierung der Stromkosten

Einbindung einer Batterie

Betrachtung von Lösungskonzepten 

Minimierung der Stromkosten und der CO2 Emissionen

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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Einsatz von Energiespeichern

Zentrale Batterie mit Verbindung zu allen Geräten, die geladen und 

entladen werden kann

Bei optimalem Einsatz können die Kosten weiter reduziert werden

Konzept:

Zu Zeitpunkten, in denen der Strompreis oder der CO2 Fußabdruck gering 

ist Strom, speichern

Zu Zeitpunkten, in denen der Strompreis oder CO2 Fußabdruck hoch ist, 

gespeicherte Energie verbrauchen

Gespeicherte Energie kann wieder verkauft werden

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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Einsatz von Energiespeichern

Modellierung einer Batterie:

Zusätzliche Entscheidungsvariablen:

bezeichnet den Ladezustand der Batterie in Zeitabschnitt k

/     gibt an ob die Batterie in Zeitabschnitt k geladen / entladen wird

/     geben die Menge an Energie an die geladen / entladen wird

gibt die gesamte, mit dem Netz ausgetauschte Energie an

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung
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Einsatz von Energiespeichern

Obere und untere Grenze für den Ladezustand der Batterie:

Grenzen können dazu dienen die Batterie zu schonen
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Einsatz von Energiespeichern

Modellierung einer Batterie

Obere und Untere Grenze für den Energieaustausch beim Laden und 

Entladen:

Eine Batterie kann nicht gleichzeitig geladen und entladen werden:

Begrenzung der Anzahl an Lade- und Entladevorgänge auf die Zahl Nc, um 

die Batterielebensdauer zu verlängern:

Beschreibung von Verlusten durch Abbau der gespeicherten Energie () 

oder Verlusten beim Laden und Entladen (–c und –d):
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Einsatz von Energiespeichern

Modellierung einer Batterie

Einführung einer Energiebilanz und Definition von :

Obere und untere Grenze für die gesamte ausgetauschte Energie:

z. B. Grenzen für Nutzung der Batterie

Beachte:     kann auch negativ sein

Der Anfangsladezustand der Batterie sollte gleich dem Endladezustand 

sein:
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Mathematische Formulierung des Problems

Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Annahmen

Minimierung der Stromkosten

Einbindung einer Batterie

Betrachtung von Lösungskonzepten 

Minimierung der Stromkosten und der CO2 Emissionen

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung



38 25.10.2016

Allgemeine Lösungsverfahren

Lösungskonzepte von ganzzahligen linearen Problemen

Das Branch and bound Verfahren

Entscheidungsbaum

Verzweigung des Problems

Schnittebenenverfahren

„Abschneiden“ der 

unzulässigen Lösungen

Beispiele für kommerzielle Solver die mit unter diese 

Lösungsverfahren verwenden sind CPLEX oder Gurobi

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung

ZF = 20

x = 6,25

ZF = 15

x =3,2

ZF= 12

x = 2

ZF = 10

x =5

Nicht 
zulässig

x ≤ 6 x ≥ 7

x ≤ 3 x ≥ 4

Ganzzahliger Punkt

Lösungsmenge 

(nicht ganzzahlig

zusätzliche

Restriktion 
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Mathematische Formulierung des Problems

Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Annahmen

Minimierung der Stromkosten

Einbindung einer Batterie

Betrachtung von Lösungskonzepten 

Minimierung der Stromkosten und der CO2 Emissionen
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ganzzahliger linearer Programmierung
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Multikriterieller Lösungsansatz

Multikriterielle Optimierung

Betrachtung von CO2 Emissionen und Stromkosten

In MILP: multikriterielle Optimierung mittels gewichteter Summe

Ziel ist, möglichst viele Pareto optimale Punkte zu finden

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung

Abb. 5  Alle blauen Punkte 

bezeichnen einen Pareto 

optimalen Punkt. Jeder dieser 

Punkte stellt einen optimalen 

Zeitplan für die 

berücksichtigten Geräte dar.

Entnommen aus [3].
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MILP mit Berücksichtigung der CO2

Emissionen

Lösung mittels einer gewichteten Summe:

Wobei und die normalisierten Werte des 

Kosten und Emissionsvektors sind

Nutzer entscheidet sich für einen der Pareto optimalen Punkte

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung
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Zusammenfassung

Stromkosten und CO2 Emissionen können mit einem geeigneten 

Laufplan minimiert werden

Es wurde eine MILP Formulierung vorgestellt mit den 

Erweiterungsmöglichkeiten um:

Einbindung eines Batteriespeicherung

Eine Betrachtung mit CO2 Emissionen

Lösungsverfahren für ganzzahlige Probleme wurden vorgestellt

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung
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Backup

Name Vorname: Titel des Vortrags
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Die Problemstellung

Stromnetzauslastung schwankt bezüglich

Tagen / Wochen / Monaten

Stärker werdende Unvorhersehbarkeit des Energieverbrauchs durch:

Erneuerbare Energien (insb. Windkraft)

plug-in electrical vehicles

Zwang zu umweltschädlichen Erzeugungsmethoden durch 

Spitzenauslastungen

Lösung: Bessere Lastenverteilung über die Zeit durch scheduling der 

Haushaltsgeräte

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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ĄAber wie kann man das Nutzungsverhalten 

der Verbraucher beeinflussen?
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Auswirkung verschiedener Gewichte sowie der 

Batterie auf das Problem in MILP Formulierung  

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-

ganzzahliger linearer Programmierung

Tabelle 1

Geld und CO2 Ersparnis in einem Beispielszenario. Als 

Referenz gilt ein Haushalt ohne jegliche Optimierung. 

Daten entnommen aus [2] 

Szenario: drei Geräte in einem Betrachtungszeitraum von 24 Stunden

Batterie bewirkt eine Spreizung der Ergebnisse Effekt 

Ą bei starker Gewichtung eines Zielfaktors wird der negative Einfluss auf 

den jeweils anderen verstärkt.

˂ 0 0.25 0.5 0.75 1

CO2	(%) -2,88 -0,23 1,05 1,79 1,98

Stromrechnung	(%) 2,41 2,16 1,56 0,68 -0,22

CO2	(%) -5,01 0,37 5,56 7,66 8,02

Stromrechnung	(%) 4,94 4,10 2,46 0,70 -1,10

Ersparnis	ohne	Batterie

Ersparnis	mit	Batterie

[K. Paridari, 2014]
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Experiment zur Rechenzeit

Szenario: Planungsperiode von 15 Stunden, 3 einzuplanende Geräte, 

ohne Batterie

Alle Berechnungen wurden mit CPLEX durchgeführt

Untersuchung des Verhaltens der Rechenzeit bei Variation der Größe 

der Zeitabschnitte:

Durch Verfeinerung der Zeitachse kann nicht zwangsläufig eine 

bessere Lösung entstehen
Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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Tabelle 2: Lösung eines Beispielszenarios mit verschiedenen Größen der Zeitabschnitten bei einer betrachteten 

Periode von 15 Stunden. Daten entnommen aus [1].

LŅnge	der	Zeitabschnitte Kosten Rechenzeit

3	min $0,3257 860	sec

5	min $0,3256 83,6	sec

10	min $0,3251 15,4	sec

[K. Sou, 2011]
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Experiment zur Rechenzeit

CPLEX bietet die Möglichkeit der Terminierung bevor die optimale 

Lösung gefunden wurde

z. B. stoppen sobald eine zulässige Lösung gefunden wurde

Festlegung einer Obergrenze für die Rechenzeit

Szenario: Planungsperiode von 15 Stunden, Zeitabschnitte sind 5 min 

lang, 3 einzuplanende Geräte, ohne Batterie

Schon nach kurzer Zeit kann eine Lösung nahe dem Optimum erzielt 

werden

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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Tabelle 3: relativer Fehler (Abweichung vom Optimalwert in %) vs. gegebene Rechenzeit. Daten entnommen aus [1].

Rechenzeit	(s) 6,94 12,2 17,2 27,2 67,2 87,2
rel.	Fehler	(%) 0,34 0,34 0,34 0,2 0,2 0

[K. Sou, 2011]
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Experiment zur Rechenzeit

Szenario: Planungsperiode von 15 Stunden, Zeitabschnitte sind 10 min 

lang, 3 einzuplanende Geräte, ohne Batterie

Die Rechenzeit nahm bei steigender Gerätezahl zu

Bei 10 Geräten war der Arbeitsspeicher (4 GB) überlastet

Betrachtet werden 4 Lösungsverfahren für das Beispielszenario:

CPLEX mit Ausführung bis zur optimalen Lösung

CPLEX mit Ausführung bis eine zulässige Lösung gefunden wurde

ASAP: Geräte so früh wie möglich laufen lassen

ALAP: Geräte so spät wie möglich laufen lassen

Sigg Sebastian: Optimierung im Gebäude-Energiemanagement mittels gemischt-
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Vergleichsverfahren

[K. Sou, 2011]
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Experiment zur Rechenzeit
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Fig. 6. Computation cost and relative error for solving randomly generated
scenarios with different number of appliances. Blue solid line with circles:
solve time for CPLEX optimal; Blue dashed line with ñxò: solve time
for CPLEX ýrst feasible solution; Red dotted line with dots: CPLEX ýrst
feasible solution relative error; Red dotted line with downward pointing
triangles: ASAP relative error; Red dotted line with upward pointing
triangles: ALAP relative error.

CONCLUSION

In this paper a MILP based smart appliance scheduling

framework is proposed, capturing all relevant appliance

operations. With appropriately deýned tariff (e.g. the NYC

case), the proposed framework can result in a scheduling

achieving about 47% of maximum cost saving. In addition, it

is demonstrated that goodqualit y approximate solutions can

be obtained in a reasonable amount of computation time(e.g.

in about 1 secondan approximatesolution with relative error

lessthan 0.5% can be obtained). Finall y, the proposed frame-

work can be extended to incorporate renewable energies,

battery and the multi -objective optimization with respect to

energy consumption and CO2 footprint.
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APPENDIX

A. Technical speciýcations of the smart appliances

The number of energy phases in the dishwasher, washing

machine and dryer processes are, respectively, 6, 8 and 1.

The data of the scheduling problem are derived from the

technical speciýcations of the three appliances, which are

listed in Table III , Table IV and Table V respectively.

TABLE III

D ISHWASHER TECHNICAL SPECIFICATIONS [11]

Energy phase Energy Min power Max power Nominal op.
(Wh) (W) (W) time (min)

pre-wash 16.0 6.47 140 14.9

wash 751.2 140.26 2117.8 32.1

1st rinse 17.3 10.28 132.4 10.1

drain 1.6 2.26 136.2 4.3

2nd rinse 572.3 187.3 2143 18.3

drain & dry 1.7 0.2 2.3 52.4

TABLE IV

WASHI NG MACHI NE TECHNICAL SPECIFICATI ONS [11]

Energy phase Energy Min power Max power Nominal op.
(Wh) (W) (W) time (min)

movement 118 27.231 2100 26

pre-heating 5.5 5 300 6.6

heating 2054.9 206.523 2200 59.7

maintenance 36.6 11.035 200 19.9

cooling 18 10.8 500 10

1st rinse 18 10.385 700 10.4

2nd rinse 17 9.903 700 10.3

3rd rinse 78 23.636 1170 19.8

TABLE V

DRYER TECHNI CAL SPECIFICATIONS [11]

Energy phase Energy Min power Max power Nominal op.
(Wh) (W) (W) time (min)

drying 2426.3 120.51 1454 120.8

In terms of the optimization problem in (12), the energy

requirements Ei j are listed in the ñEnergyò column in the

tables. The lower and upper limits for energy assignment

in each time slot, Pk
i j and P

k
i j in (3), are li sted in the ñMin

poweròandñMax poweròcolumns in the tables, respectively.

The last column in the abovetables li st thenominal operation

time of all phases. In this paper, it is assumed that the

operation time of the energy phases can be between 80%

and 120% of the nominal time. The time slot limits T i j and

T i j in (5) are obtained by dividing the operation time limits

(in minutes) by the time slot length (i.e., 5 minutes), and

rounding is performed where necessary. Finally, the lower

limit for between-phase delay Di j in (10) for all phases is

assumed to be zero, while the upper limits Di j are 5, 10 and

0 minutes for the energy phases in the dishwasher, washing

machine and dryer respectively.
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Abb. 6. Rechenzeit und relativer Fehler für zufällig generierte 

Szenarien mit variierender Anzahl an Geräten. Entnommen aus [1]

CPLEX optimal (Rechenzeit)

CPLEX zulässig (Rechenzeit)

CPLEX zulässig (rel. Fehler)

ASAP (rel. Fehler)

ALAP (rel. Fehler)

Die Rechenzeit bis zum Optimum steigt schnell, während sich die 

Rechenzeit bis zu einer zulässigen Lösung nur langsam erhöht. 

[K. Sou, 2011]
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Zusammenfassung

Energiekosten und CO2 Emissionen können mit einem geeigneten 

Laufplan minimiert werden

Es wurde eine MILP Formulierung vorgestellt mit den 

Erweiterungsmöglichkeiten um:

Einbindung eines Batteriespeicherung

Eine Betrachtung mit CO2 Emissionen

Lösungsverfahren

Die Feinheit der Zeitachse sowie die Anzahl der zu berücksichtigenden 

Geräte haben einen Einfluss auf die Rechenzeit 
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