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® Beschreibung der zur Optimierung nétigen Ausgangssituation
®  Optimierungspotential
® Ausnutzung des von variablen Preisen und Emissionen
® Realisierung

® Darstellung als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem
® Betrachtung der Kosten

® Einbindung von Speichern
B Betrachtung der CO, Emissionen
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Problemstellung AT
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® Zwei Ziele nach denen optimiert werden kann:
B Stromkosten
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Abb. 1. Stromtarif und CO, Profil
in Schweden am 05. 01. 2010.
Abbildung entnommen aus [3].
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® Betrachtet werden verschiedene Haushaltsgerate

® z. B. Waschmaschine, Trockner oder Spulmaschine (unterbrechbare
Gerate)

® Ziel ist einen optimalen Zeitplan zu erzeugen, in dem alle
Haushaltgerate enthalten sind und die Kosten sowie Emissionen
minimal sind.
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® Einige Restriktionen mussen berucksichtigt werden:

B Abhangigkeiten zwischen Geraten
® Nutzerpraferenzen
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Problemstellung AT

® Problem: Unrealistisch, dass der Nutzer sich nach stindlich
wechselndem Tarif und CO,, Ful3abdruck richtet.

® LO6sung waren automatische Systeme die
® dem Nutzer Informationen bereitstellen
B komplett von selbst die Gerate der Nutzers steuern

® Einsatz von intelligenten Geraten die auf Tarif- und Emissionsdaten
zugreifen kdénnen.

B Stellen die Realisierbarkeit einer optimalen Losung sicher
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Abb. 2. Die Energieprofile der 3
Gerate mit minimalen Kosten
nach MILP. Abbildung
entnommen aus [1]

ganzzahliger linearer Programmierung

Beispiel fur optimalen Zeitplan

® Beispielsituation mit drei verschiedenen Geréaten.
® Nutzerpraferenzen:

B Geschirrspulmaschine zwischen 19:00 Uhr und 24:00 Uhr
® Waschmaschine und Trockner zwischen 9:00 und 23:00 Uhr

AT
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0.03%
0

5 10 15
Hour
Abb. 3. Elektrizitatstarif fir 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 Losungskonzepten

® Minimierung der Stromkosten und der CO, Emissionen
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MILP Formulierung des Problems - ‘(IT

® Annahmen:
B Stuckweise konstante Stromkosten
Unterteilung eines Betriebsprozesses in sequentielle Verbrauchsphasen
Verbrauchsphase kann nicht unterbrochen werden
Phasen haben vorgegebene Mengen bendétigter elektrischer Energie

Die Verbrauchsphasen kdnnen in einem Energieprofil fiir jedes Geréat
dargestellt werden:

Abb. 4. Die 8 Energiephasen
200 o AR At VA bilden das Energieprofil des
? Beispiels Waschmaschine.
Abbildung entnommen aus [3].
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Mathematische Formulierung des Problems

® Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung
® Annahmen

® Minimierung der Stromkosten
® Einbindung einer Batterie
® Betrachtung von Losungskonzepten

® Minimierung der Stromkosten und der CO, Emissionen
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MILP Formulierung des Problems .c. sou 2011 §\J(IT

® Indizes und Variablen:

® Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt
® Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N
® Die Anzahl der Verbrauchsphasen fur jedes Gerat ist n, furi=1,2,.....,N

® Entscheidungsvariablen:

m N Zugeteilte Energie flr Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

&T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird

m
n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist
| ti'j‘ binar mit ti‘,—( = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat

P = 15 kW
. — ] ] ] l I I 1 1 1 | 1 I | -
I 1 i 1 T 1 i T 1 T | T T |
Abschnitt 2 15 Minuten in 15 Zeitabschnitten
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MILP Formulierung des Problems .c. sou 2011 §\J(IT

® Indizes und Variablen:

® Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt
® Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N
® Die Anzahl der Verbrauchsphasen fur jedes Gerat ist n, furi=1,2,.....,N

® Entscheidungsvariablen:

m N Zugeteilte Energie flr Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

&T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird

m
n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist
| ti'j‘ binar mit ti‘,—( = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat

| 1 1 | | 1 1 I 1 1 1 | I 1 l 9
l"”[ I I I | I I I | 1 I 1 | i I i >

15 Minuten in 15 Zeitabschnitten
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MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011

® Indizes und Variablen:

AT
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Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt

Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N

Die Anzahl der Verbrauchsphasen fir jedes Gerat ist n, furi=1,2,.....,N

Entscheidungsvariablen:
m b

i Zugeteilte Energie fur Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

n &T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird
n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist
m

ti'j‘ binar mit t

Start j Ende j

! !

| 1 1 | | 1 1 I 1 1 1

i =1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat

25.10.2016
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15 Minuten in 15 Zeitabschnitten
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MILP Formulierung des Problems .c. sou 2011 A\‘(IT
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® Indizes und Variablen:

® Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt
® Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N
® Die Anzahl der Verbrauchsphasen fur jedes Gerat ist n, furi=1,2,.....,N

® Entscheidungsvariablen:
m D Zugeteilte Energie fur Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

n &T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird

n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist

m

ti'j‘ binar mit ti‘; = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat

Start j &T — 1 Ende]

b1 ] ] 1 ] 1 1 ] 1

| I I I | I I I I I I I
15 Minuten in 15 Zeitabschnitten
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f—
—

19 25.10.2016 Sigg Sebastian: Optimierung im Gebaude-Energiemanagement mittels gemischt-
ganzzahliger linearer Programmierung



20

MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011

® Indizes und Variablen:

AT
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Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt

Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N

Die Anzahl der Verbrauchsphasen fir jedes Gerat ist n; furi=1,2,.....,N

Entscheidungsvariablen:

m D

i Zugeteilte Energie fur Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

n &T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird
n SJ,-( binar mit S;‘,-( = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist
m

ti'j‘ binar mit t

Start X< =1 Ende j S'j( =1

i =1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat

| 1 1 \L | 1 1 ‘# ] 1 1 |
I I I I I | 1 i 1 |
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® Indizes und Variablen:

® Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt
® Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N
® Die Anzahl der Verbrauchsphasen fur jedes Gerat ist n, furi=1,2,.....,N

® Entscheidungsvariablen:
m D Zugeteilte Energie fur Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

n &T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird

n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist

m

ti'j‘ binar mit ti‘; = 1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat

Start j &T — 1 Ende]

l 1 ] \L 1 ] 1 4 1 ! 1
by I I 1 I I 1 I

— 1 1 I

———
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—
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® Indizes und Variablen:
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Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt

Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N

Die Anzahl der Verbrauchsphasen fir jedes Gerat ist n, furi=1,2,.....,N

Entscheidungsvariablen:

m N Zugeteilte Energie flr Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

n &T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird
n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist
m

ti'j‘ binar mit t

Start j-1 Ende j-1 Start | Ende j

! ! ! !

| 1 1 | | 1 1 I 1 1 I | I I

i =1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat
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® Indizes und Variablen:
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Die betrachtete Periode wird in m gleichgrol3e Zeitabschnitte aufgeteilt

Die Anzahl der im Zeitplan zu bericksichtigenden Gerate ist N

Die Anzahl der Verbrauchsphasen fir jedes Gerat ist n; furi=1,2,.....,N

Entscheidungsvariablen:

m N Zugeteilte Energie flr Phase j in Gerat i in Zeitabschnitt k

n &T binar mit >§'J-‘ = 1, wenn Phase j in Geréat i in Zeitabschnitt k ausgefuhrt wird
n SJ,-( binar mit ST = 1, wenn Phase j in Gerét i in Zeitabschnitt k ausgeflhrt ist
m

ti'j‘ binar mit t

Start j-1 Ende j-1 «_ . Start ] Ende j

th=1
i%%#lll#lu'l%%%

i =1, wenn Phase j-1 beendet aber j noch nicht angefangen hat
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MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011 §\J(IT

® Zielfunktion:
® Minimierung der Stromkosten

®m Sei c“ein Vektor der Lange m der den Tarif firr jedes k enthalt.

,,H;lsnf 7 7%

i=1j=1

W Stromverbrauch je Zeitabschnitte wird mit Kosten multipliziert und
aufsummiert
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MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011 on ‘(IT

® Nebenbedingungen:

® (1) Um sicherzustellen, dass jeder Verbrauchsphase die Energie zugeteilt
wird, die sie bendtigt:
Z pikj = Ej;
k=1

® Wobei E; der benétigte Strom flr Phase | des Gerates i ist.

® (2) Sicherstellung, dass pj= 0, falls x; = 0 und dass die obere und untere
Grenze fur die Phase eingehalten wird:

k..k k - pk.k
P; xU < pij < Piix;

® Obere und untere Grenze sind geratespezifisch.

® z. B. Uberspannungsschutz
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MILP Formulierung des Problems . c. sou, 2011 ,&‘(IT

® Nebenbedingungen:

B (3) Setzen eines Maximalwertes fur die Menge an Strom, der pro
Zeitabschnitt zugewiesen werden darf:

® z. B. um Uberbelastung der Stromversorgung des Gebaudes zu vermeiden

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

m

. =
IijszxijSTij

k=1

® Wobei die Grenzen eine Anzahl an Zeitabschnitten beziffern (ganzzahlig)
® Grenzen sind technisch bedingt
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MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011 ﬂ(".

® Nebenbedingungen:

® (5) Eine Verbrauchsphase darf nicht unterbrochen werden:

xu < 1—SU

k-1

Xij xU SS

k 1

Lj <S
1 k
:1Xij=0 .

Start | S,-Tl
h— f 1 # f f f t f | f f -

Ende j
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MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011 ﬂ(".

® Nebenbedingungen:

® (5) Eine Verbrauchsphase darf nicht unterbrochen werden:
xu <1- SU
x5 xU < sf

k1
Lj <S

® (6) Verbrauchsphasen dirfen nur sequentiell ablaufen:

xu = Sl(] 1)

® (7) Einige Gerate durfen nur nacheinander ablaufen:

xf < Sikni
. . k_
Start XIIJ(:[ 1 En?ej Si I 1
N % —t % ® 4 £ o W 4 -
| . k v _ I ] k 1
Start j-1 %(-19= 1 Ende j-1 S(;.9=1
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MILP Formulierung des Problems . c. sou, 2011

® Nebenbedingungen:
B Esist nicht zwingend notwendig, dass auf Verbrauchsphase j direkt j+1
folgt
B Begrenzung der Zeit, die zwischen zwei speziellen Zeitabschnitten
vergehen darf

® 1. Definition von t;(8):
k _ .k k k
th = sig—y — (xfj +585)
® 2. Bindung von ti'j‘ an eine obere und eine untere Grenze (9):

m
. =
Djj= ) t; <Dy
=1

® (10) Moglichkeit zur Einbinden von Zeitpraferenzen des Nutzers:

B Zeitintervalle in denen die Gerate laufen sollen

x;; < TP T

ij = P
® TP" ist binar l |
.. H
10:00 Uhr 20:00 Uhr 24:00 Uhr

k

=1

| =
I =
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MILP Formulierung des Problems « c. sou, 2011

® Komplette Formulierung:

m N N
. k k
min C .
p,x,5,t Z Z Pij
k=1 i=1 j=1

So dass Nebenbedingungen (1) — (10)

pli €RY, Vi jk
x5 €{0,1}, Vi jk
st €{0,1}, Vi jk
t5€{0,1}, Vik Vj=2,..,n
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Mathematische Formulierung des Problems

® Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung
® Annahmen

® Minimierung der Stromkosten
® Einbindung einer Batterie
® Betrachtung von Losungskonzepten

® Minimierung der Stromkosten und der CO, Emissionen
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Einsatz von Energiespeichern i paridari, 2014 -3\](".

B Zentrale Batterie mit Verbindung zu allen Geraten, die geladen und
entladen werden kann

® Bei optimalem Einsatz kdnnen die Kosten weiter reduziert werden

® Konzept:

W Zu Zeitpunkten, in denen der Strompreis oder der CO,, Fuf3abdruck gering
Ist Strom, speichern

W Zu Zeitpunkten, in denen der Strompreis oder CO, Ful3abdruck hoch ist,
gespeicherte Energie verbrauchen

® Gespeicherte Energie kann wieder verkauft werden
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Einsatz von Energiespeichern i paridar, 2014 ﬂ(“.

® Modellierung einer Batterie:

B Zusatzliche Entscheidungsvariablen:
| bsk bezeichnet den Ladezustand der Batterie in Zeitabschnitt k
| X'C( / x§ gibt an ob die Batterie in Zeitabschnitt k geladen / entladen wird
n b;‘/ bfj geben die Menge an Energie an die geladen / entladen wird
n pé gibt die gesamte, mit dem Netz ausgetauschte Energie an
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Einsatz von Energiespeichern . paridari, 2014 Q(IT

B Obere und untere Grenze fur den Ladezustand der Batterie;

bs < b¥ < b
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B Grenzen kdonnen dazu dienen die Batterie zu schonen

34  25.10.2016 Sigg Sebastian: Optimierung im Gebaude-Energiemanagement mittels gemischt-
ganzzahliger linearer Programmierung



35

Einsatz von Energiespeichern i paridari 2014 -&‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Modellierung einer Batterie

Obere und Untere Grenze flr den Energieaustausch beim Laden und
Entladen: 0<bk< Fng'
—k
0 < b¥ < b .xk
Eine Batterie kann nicht gleichzeitig geladen und entladen werden:
xk+xk <1

Begrenzung der Anzahl an Lade- und Entladevorgange auf die Zahl N, um
die Batterielebensdauer zu verlangern:

xk —xk1 <¢f
k k-1 k

zc;‘+d{.‘51vc

Beschreibung von Verlustiezﬁ durch Abbau der gespeicherten Energie (| )
oder Verlusten beim Laden und Entladen (—, und —):

bf = abf™' +ncbE™t —nabg
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Einsatz von Energiespeichern i paridar, 2014 §\J(IT

® Modellierung einer Batterie

® Einfilhrung einer Energiebilanz und Definition von p§:

N N
ZZPZ‘;+b£‘—b§=p’é

i=1 j=1

® Obere und untere Grenze fur die gesamte ausgetauschte Energie:

_k
PgSPgSPG

® z. B. Grenzen fur Nutzung der Batterie
® Beachte: _IOZ kann auch negativ sein

® Der Anfangsladezustand der Batterie sollte gleich dem Endladezustand
sein: b0 = b7
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Mathematische Formulierung des Problems

® Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung
® Annahmen

® Minimierung der Stromkosten
® Einbindung einer Batterie
® Betrachtung von Losungskonzepten

® Minimierung der Stromkosten und der CO, Emissionen
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Allgemeine Losungsverfahren ﬂ(“.

Karlsruher Institut far Technologie

® LOsungskonzepte von ganzzahligen linearen Problemen

ZF =20

=6,25

® Das Branch and bound Verfahren x s ’X X > 7
® Entscheidungsbaum

|
® Verzweigung des Problems

@
‘zp 12 ‘zp 10

ZF=15 Nicht
X =3,2 zulassig
Xx=4

B Schnittebenenverfahren
@  Abschneiden® de r ® Ganzzahliger Punkt
— Ldsungsmenge
(nicht ganzzahlig
zuséatzliche
Restriktion

unzulassigen Lésungen

B Beispiele fur kommerzielle Solver die mit unter diese
Losungsverfahren verwenden sind CPLEX oder Gurobi
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https://www-01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/
http://www.gurobi.com

Mathematische Formulierung des Problems §\J(IT

® Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung
® Annahmen

® Minimierung der Stromkosten
® Einbindung einer Batterie
® Betrachtung von Losungskonzepten

® Minimierung der Stromkosten und der CO, Emissionen
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® Multikriterielle Optimierung
® Betrachtung von CO, Emissionen und Stromkosten

Multikriterieller Losungsansatz

® Ziel ist, moglichst viele Pareto optimale Punkte zu finden

cheap
ss0l %& schedules

500 -

&

C02(9)

450

400 clean

Seen

schedules

oo
SSSee
RS SSSSSee

Abb. 5 Alle blauen Punkte
bezeichnen einen Pareto

1 optimalen Punkt. Jeder dieser
Punkte stellt einen optimalen
| Zeitplan fir die
bertcksichtigten Gerate dar.
Entnommen aus [3].

2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95
electricity cost (SEK)

ganzzahliger linearer Programmierung

3.05
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® In MILP: multikriterielle Optimierung mittels gewichteter Summe



MILP mit Bertcksichtigung der CO, ‘("-
Emissionen [K. Paridari, 2014]

® LOsung mittels einer gewichteten Summe:

s

N T
((1 — DE* + Ack) Zzpfj LA €[0,1]
i=1 j=1

K k

®m Wobei E'= © oy und C ¢

max(e', €, .. max(c c?,..c™
Kosten und Emissionsvektors sind

die normalisierten Werte des

® Nutzer entscheidet sich fur einen der Pareto optimalen Punkte
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Zusammenfassung AT

Karlsruher Institut far Technologie

® Stromkosten und CO, Emissionen kdnnen mit einem geeigneten
Laufplan minimiert werden

® Es wurde eine MILP Formulierung vorgestellt mit den
Erweiterungsmaoglichkeiten um:

® Einbindung eines Batteriespeicherung
® Eine Betrachtung mit CO, Emissionen

® Lo6sungsverfahren flr ganzzahlige Probleme wurden vorgestellt
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Die Problemstellung A\‘(IT

Institut fur Technologie

® Stromnetzauslastung schwankt beziglich
® Tagen/Wochen / Monaten

B Starker werdende Unvorhersehbarkeit des Energieverbrauchs durch:
® Erneuerbare Energien (insb. Windkraft)
® plug-in electrical vehicles

® Zwang zu umweltschadlichen Erzeugungsmethoden durch
Spitzenauslastungen

® LOsung: Bessere Lastenverteilung Uber die Zeit durch scheduling der
Haushaltsgerate

A Aber wie kann man das Nutzungsverhalten
der Verbraucher beeinflussen?
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Auswirkung verschiedener Gewichte sowie der

Batterie auf das Problem in MILP Formulierung

[K. Paridari, 2014]

Karlsruher Institut far Technologie

< 0.25 0.5 0.75
Ersparnis ohne Batterie
Q0, (%9 -2,88 -0,23 1,05 1,79 1,98
Sromrechnung (% 2,41 2,16 1,56 0,68 -0,22
Ersparnis mit Batterie

Q02 (%) -5,01 0,37 5,56 7,66 8,02
Sromrechnung (% 4,94 4,10 2,46 0,70 -1,10
Tabelle 1

Geld und CO, Ersparnis in einem Beispielszenario. Als
Referenz gilt ein Haushalt ohne jegliche Optimierung.

Daten entnommen aus [2]

B Szenario: drel Gerate in einem Betrachtungszeitraum von 24 Stunden

B Batterie bewirkt eine Spreizung der Ergebnisse Effekt

B A bei starker Gewichtung eines Zielfaktors wird der negative Einfluss auf
den jeweils anderen verstarkt.
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Experiment zur Rechenzeit «.sou,200y =T o

® Szenario: Planungsperiode von 15 Stunden, 3 einzuplanende Gerate,
ohne Batterie

® Alle Berechnungen wurden mit CPLEX durchgefihrt

® Untersuchung des Verhaltens der Rechenzeit bei Variation der Grol3e
der Zeitabschnitte:

L\nge der Zeitabschnitte [Kosten Rechenzeit
3 min $0,3257 860 sec
5 min $0,3256 83,6 sec
10 min $0,3251 15,4 sec

Tabelle 2: Lésung eines Beispielszenarios mit verschiedenen Grof3en der Zeitabschnitten bei einer betrachteten
Periode von 15 Stunden. Daten entnommen aus [1].

® Durch Verfeinerung der Zeitachse kann nicht zwangslaufig eine
bessere Losung entstehen
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® CPLEX bietet die Moglichkeit der Terminierung bevor die optimale
LOsung gefunden wurde

® z. B. stoppen sobald eine zulassige Losung gefunden wurde

Experiment zur Rechenzeit . sou, 2011

B Festlegung einer Obergrenze fur die Rechenzeit

® Szenario: Planungsperiode von 15 Stunden, Zeitabschnitte sind 5 min
lang, 3 einzuplanende Gerate, ohne Batterie

Rechenzeit (5) | 6,94 12,2| 17,2| 27,2 67,2 87,2
rel. Fehler (99 | 0,34 0,34 0,34 0,2| 0,2| 0

Tabelle 3: relativer Fehler (Abweichung vom Optimalwert in %) vs. gegebene Rechenzeit. Daten enthommen aus [1].

® Schon nach kurzer Zeit kann eine Losung nahe dem Optimum erzielt
werden
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Experiment zur Rechenzeit . sou, 2011 -ﬁ‘(".

Institut fur Technologie

B Szenario: Planungsperiode von 15 Stunden, Zeitabschnitte sind 10 min
lang, 3 einzuplanende Gerate, ohne Batterie

® Die Rechenzeit nahm bei steigender Geratezahl zu
B Bei 10 Geraten war der Arbeitsspeicher (4 GB) Uberlastet

® Betrachtet werden 4 Losungsverfahren flr das Beispielszenario:
® CPLEX mit Ausftihrung bis zur optimalen L6sung
® CPLEX mit Ausfiihrung bis eine zulassige Losung gefunden wurde
B ASAP: Geréate so frih wie moglich laufen lassen
]

) o o :|~ Vergleichsverfahren
ALAP: Gerate so spat wie moglich laufen lassen
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Experiment zur Rechenzeit . sou, 2011
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O CPLEX optimal (Rechenzeit)
X CPLEX zulassig (Rechenzeit)
® CPLEX zulassig (rel. Fehler)
V ASAP (rel. Fehler)

A ALAP (rel. Fehler)
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Abb. 6. Rechenzeit und relativer Fehler fur zuféllig generierte
Szenarien mit variierender Anzahl an Geraten. Entnommen aus [1]

® Die Rechenzeit bis zum Optimum steigt schnell, wahrend sich die
Rechenzeit bis zu einer zuldssigen Losung nur langsam erhont.
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Zusammenfassung -&‘(IT

® Energiekosten und CO, Emissionen kbnnen mit einem geeigneten
Laufplan minimiert werden

® Es wurde eine MILP Formulierung vorgestellt mit den
Erweiterungsmaoglichkeiten um:

® Einbindung eines Batteriespeicherung

® Eine Betrachtung mit CO, Emissionen
® Losungsverfahren

® Die Feinheit der Zeitachse sowie die Anzahl der zu berlcksichtigenden
Geréate haben einen Einfluss auf die Rechenzeit
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