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Abstract: Aufgrund der Fortschritte in der Hardware und den Optimierungs-
algorithmen ist es moglich, stetig komplexere Entscheidungsmodelle zur Planung
in der Energiewirtschaft einzusetzen. Um diese Modelle im operativen Ablauf
nutzen zu kénnen, bedarf es einer Einbettung der Optimierung in Entscheidungs-
unterstitzungssysteme, die eine Planung im Sinne der Ubergeordneten Unter-
nehmensziele gestatten. In diesem Kontext wird in Form einer Fallstudie auf-
gezeigt, welche Systemerweiterungen Uber die eigentliche Optimierung hinaus
sinnvoll erscheinen. Als Beispiel dient ein mithilfe der Entwicklungsumgebung
AIMMS implementiertes Entschel dungsunterstiitzungssystem zur Auswahl der Er-
zeugereinheiten im Rahmen der operativen Kraftwerkseinsatzplanung. Aufgezeigt
wird, wie eine entsprechende interaktive, multikriterielle Optimierung gestaltet
werden kann.

1 Einleitung

Rechnergestiitzte Planungs- und Kontrollsysteme sind heute in der Lage, die Lenkungs-
ebene von Unternehmen bei ihren Entscheidungen effektiv zu unterstiitzen. Anhand des
Zeithorizonts gliedert [Ho95] die Planungsprobleme im Bereich der Energiewirtschaft
hierarchisch in die Ebene der langfristigen Ressourcen- und Ausstattungsplanung (bis zu
40 Jahre), der operativen Planung (Stunden bis zu einigen Jahren) und der kurzfristigen
(Echtzeit-)Steuerung (Sekundenbruchteile bis Minuten).

Auf der Ebene der langfristigen Planung liegt aufgrund der schwachen Strukturiertheit
der Problemstellungen der inhaltliche Schwerpunkt rechnergestiitzter Systeme oft auf
der Bereitstellung einer adaquaten Informationsbasis fir Fihrungskréfte [Fe02] [Sc03].
Demgegeniiber muss auf Ebene der kurzfristigen Steuerung von Anlagen haufig eine
Vollautomatisierung der Entscheidungsfindung erfolgen, um mdglichst rasch reagieren
zu konnen. Aufgrund des engen Zeitrahmens werden die zugrunde liegenden Ent-
scheidungsproblemein der Regel mithilfe von Heuristiken gel 6st.
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Zwischen diesen Extrema ist die Ebene der mittelfristigen Planung angesiedelt. Hier
besteht die Mdglichkeit, eine Arbeitsteilung zwischen Mensch und Rechner vorzusehen,
um die jewelligen Starken zu nutzen. Entsprechende Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme lassen sich klassisch nach [SC82] als rechnerbasierte Systeme charakterisieren,
die Entscheidungstrégern helfen, semistrukturierte Probleme durch direkte Interaktion
mit Daten und Modellen zu |8sen.

Zur Formulierung und Lésung von Entscheidungsmodellen kann — wie in [KMO06] fur
SAP APO erlautert — auf die mathematische Programmierung zurickgegriffen werden.
Insbesondere wenn eine gemischt-ganzzahlige lineare Modellierung erfolgt, stehen heute
eine Reihe leistungsfahiger kommerzieller Optimierer zur Verfiigung [Fo07]. Durch die
Verbesserung der Hardware und der Optimierungsalgorithmen wurden in der letzten
Dekade so weitgehende Fortschritte erzielt, dass typische Benchmark-Probleme, die
damals Uber ein Jahr Rechenzeit bendtigten, heute in 30 Sekunden gel 6st werden kdnnen
[Bi02]. Dies entspricht einer Beschleunigung in den letzten 10 Jahren um ungeféhr den
Faktor 1000000. Diese Verbesserung bedeutet, dass heute vielfach auch anspruchsvolle
Modellrechnungen so ziigig vorgenommen werden kdnnen, dass sie nicht mehr im
Batch-Betrieb erfolgen miissen, sondern Planungssysteme interaktiv im Dialogbetrieb
ausgefihrt werden kdnnen.

An Planungssysteme lassen sich deswegen — neben der Grundanforderung der
Generierung moglichst guter Pldne — auch Anforderungen hinsichtlich ihres Funktions-
spektrums zur Unterstitzung des im Unternehmen stattfindenden Entscheidungs-
prozesses stellen. Im vorliegenden Beitrag zeigt eine Fallstudie, wie entsprechende An-
forderungen in das Design eines Entschel dungsunterstiitzungssystems einflief3en kénnen.
Im folgenden Kapitel wird zunéchst ein Modell zur Optimierung der Kraftwerkseinsatz-
planung beschrieben. Im dritten Kapitel erfolgen die Formulierung von Gestaltungs-
anforderungen und die Darstellung eines entsprechenden Ansatzes zur Unterstiitzung
einer interaktiven Optimierung. Ein kurzes Fazit im vierten Kapitel beschlief3t den Bei-

trag.

2 Modell zur operativen Planung des Kraftwer kseinsatzes

Nach der Aufgabenstrukturierung von [Ho95] besteht fiir Unternehmen der Elektrizi-
tatswirtschaft auf der untersten Ebene der operativen Planung das Problem der Auswahl
der Erzeugereinheiten ihres Kraftwerkssystems, die zur Deckung eines vorgegebenen
Lastverlaufs einzusetzen sind. In der englischsprachigen Literatur wird diese Planungs-
aufgabe zumeist al's,,unit commitment problem” (UCP) bezeichnet.

Generell lassen sich die bei einer Planung verfolgten Ziele in Sach- und Formalziele
strukturieren [FS01]. Sachziele beschreiben, was durch eine Planung erreicht werden
soll. Sie spiegeln bei der vorliegenden Problemstellung beispielsweise technisch-
physikalische Gegebenheiten — wie Kapazitatsgrenzen oder Mindeststillstandszeiten der
einzelnen Erzeugereinheiten — wider. Sofern mehrere Alternativen existieren, um die
Sachziele zu erreichen, dienen Formalziele zur Beschreibung der Pr&ferenzen des
Planers. Im vorliegenden Fall resultieren die Formalziele aus der klassischen Zieltriade
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der Energiepolitik und Energiewirtschaft [PHO4]: Versorgungssicherheit, Wirtschaft-
lichkeit und Umweltvertréglichkeit.

Literaturibersichten wie [SF94] und [Pa04] zeigen das breite Spektrum der Beitrége
zum UCP auf. Von besonderem Interesse firr den vorliegenden Beitrag sind die Ansétze
zur mathematischen Optimierung des UCP wie beispielsweise die friihe Arbeit von
[Di78] oder der aktuellere Beitrag von [CAO06]. Fir die weiteren Ausfiihrungen wird
zunéachst ein typisches UCP in Anlehnung an [GPS02] dargestellt.

2.1 Problemstellung

Ein Elektrizitdtserzeuger plant die tégliche Stromproduktion, wobei fir die einzelnen
Planungsperioden diein Tab. 1 aufgefiihrten Bedarfe prognostiziert sind.

Tab. 1: Prognose der Elektrizitatsnachfrage

Zeitraum von 0:00 6:00 9:00 12:00 14:00 18:00 22:00
bis 6:00 9:00 12:00 14:00 18:00 22:00 24:00
Bedarf [GW] 12 32 25 36 25 30 18

Das zur Verfigung stehende Kraftwerkssystem gliedert sich in vier unterschiedliche
Kraftwerkstypen. Die Kraftwerkstypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Leistung
und Kosten. Diese KenngrofRen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Im Gegensatz zum
Hochfahren einer Erzeugereinheit verursacht das Herunterfahren keine Kosten.

Tab. 2: Parameter der Erzeugereinheiten

Kraft- Anzahl Minimale Maximae Fixe Variable Anfahr-
werks-  verfigbarer  Leistung  Leistung Kosten Kosten kosten
typ Einheiten [MW] [MW] [€/h] [E/MWh] [€]

1 10 750 1750 2250 2,7 5000
2 4 1000 1500 1800 2,2 1600
3 8 1200 2000 3750 18 2400
4 3 1800 3500 4800 3,8 1200

Um das Formalziel der Versorgungssicherheit zu beriicksichtigen, soll der Plan so ge-
staltet sein, dass in allen Perioden durch die planmélig eingesetzten Erzeugereinheiten
auch ein um 20 % hoherer Bedarf gedeckt werden kann.

Der zu erzeugende Plan legt fir alle Planungsperioden und fir alle Kraftwerkstypen die
Anzahl der aktiven Erzeugereinheiten und ihren Output fest. Bel der Planung soll das
Formalziel der Minimierung der Gesamtkosten verfolgt werden.
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2.2 Formulierung des generischen Optimierungsmodells

Modellhaft wird angenommen, dass Erzeugereinheiten nur am Anfang jeder
Planungsperiode hoch- oder heruntergefahren werden und diese Vorgénge keine
planungsrelevanten Zeitdauern beanspruchen. Zur Modellformulierung wird die in
Tab. 3 angefiihrte Notation verwendet.

Tab. 3: Modellnotation

M odellelement Beschreibung

te TIME={1,...NT}  Der Planungshorizont wird in NT, nicht notwendig
gleichlange Perioden unterteilt

LEN; Lange der Periodet in Stunden

DEM; Nachfrage in Periodetin MW

RES Fir ale Perioden einheitlicher Prozentsatz an Reserveenergie
Uber die geplante Nachfrage hinaus

p € TYPES Typen von Erzeugereinheiten

AVAIL, Anzahl an verfiigbaren Erzeugereinheiten des Typs p

PMIN, Minimale Leistung einer Erzeugereinheit des Typspin MW

PMAX, Maximale Leistung einer Erzeugereinheit des Typsp in MW

CSTART, Anfahrkosten einer Erzeugereinheit des Typspin €

CMIN, Kostensatz einer Erzeugereinheit des Typs p fur den Betrieb
mit minimaler Leistung in €/h

CADD, Kostensatz einer Erzeugereinheit des Typs p fur zusétzliche
Leistung Uiber der Minimalleistung in € MWh hinaus

starty Anzahl an Erzeugereinheiten des Typs p, die in Periode t
zusétzlich eingesetzt werden

wor K Gesamtanzahl an Erzeugereinheiten des Typs p, die in
Periode t eingesetzt werden

paddy; Leistung einer Erzeugereinheit des Typsp in MW in Periodet

tiber die minimale Leistung PMIN, hinaus

Fir die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen bestehen grundsétzlich folgende
Restriktionen:

Vpe TYPES, Vte TIME : start,, & [1 (1)
Vpe TYPES, Vte TIME :work,, € {0,1,2,..., AVAIL | ©
Vpe TYPES, Vte TIME: padd, >0 3

Zusétzliche Leistung Uber das Minimum hinaus kann durch Erzeugereinheiten des Typs
p nur bis zum Hochstwert (PMAX;-PMIN,) bereitgestellt werden:

Vpe TYPES, Vte TIME: padd,, <(PMAX, - PMIN, - work, (4)
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Um den Bedarf in jeder Periode t zu decken, wird von Erzeugungseinheiten aller Typen
jeweils die minimale Leistung PMIN, zuziiglich der zusétzlichen Leistung bereitgestellt:
Vte TIME:  (PMIN,-work, + padd, ) > DEM, ®)
peTYPES
Um den Bedarf an moglicherweise bendtigter Regelenergie zu decken, wird
sichergestellt, dass die in jeder Periode t aktiven Erzeugereinheiten auch einen um RES
Prozent htheren Bedarf decken kdnnen:
Vte TIME: ) (PMAX,-work,)>(1+ RES)- DEM, ©)
peTYPES
Die Entscheidungsvariablen starty ergeben sich durch die Differenz der arbeitenden
Erzeugereinheiten zwischen zwei Perioden. Dabei ist der Ubergang von einem zum
néchsten Tag zu beachten. Modellhaft wird in den Restriktionen (7) und (8) an-
genommen, dass aufeinanderfolgende Tage jeweils den gleichen Bedarfsverlauf haben.

Vpe TYPES, Vte TIME\{1} : start,, >work , —work,, , )
Vpe TYPES: start, > work, —work, (8)

pL=
Schliefdich ist die Zielfunktion zur Minimierung der Gesamtkosten zu definieren. Die
Gesamtkosten entstehen durch Summation Uber alle Perioden und Typen von Erzeuger-
einheiten. Die einzelnen Kostenkomponenten sind das Hochfahren von Erzeugerein-
heiten, die Erbringung der minimalen Leistung und die der dartiber hinaus gehenden
Leistung. Zur Kostenberechnung der beiden letzten Elemente werden der jeweilige
Kostensatz und die Periodendauer herangezogen.

min > > (CSTART,-start, +LEN, (CMIN, -work, +CADD, - padd, )) (9)

peTYPES te TIMES

2.3 Modellauswertung durch ein Entscheidungsunter stiitzungssystem

Die grundsétzliche Architektur von Entscheidungsunterstiitzungssystemen sieht eine
Dialogkomponente, eine Datenbank sowie eine Modell- und Methodenbank vor [Kc90].
Bei praskriptiv orientierten Entscheidungsunterstiitzungssystemen umfasst die Modell-
und Methodenbank ein oder mehrere Entscheidungsmodelle und zugehérige Losungs-
methoden. Ein Entscheidungsmodell 1&sst sich in ein inhaltliches Modell der objektiven
Wirkungszusammenhénge und ein bewertendes Modell der subjektiv geprégten Ziele
untergliedern [Ve95]. Bei Verwendung der mathematischen Programmierung wird ein
Entscheidungsmodell als Optimierungsmodell formuliert, d. h., esist ein Restriktionen-
und ein Zielsystem zu definieren [KS04].

In Abb. 1 sind die Entwicklung eines Optimierungsmodells durch Analytiker im Rahmen

der Systemimplementierung und die anschlielfende Nutzung durch den Planer im
operativen Tagesgeschéft skizziert.
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Abbildung 1: Entwicklung und Nutzung eines Optimierungsmodells

Ein generisches Optimierungsmodell — wie beispielsweise in Abschnitt 2.2 dargestellt —
lasst sich grundsétzlich als parametrisiertes Input/Output-System S < INXP—OUT
interpretieren [FS01]. Bel der Entwicklung kann zunéchst das read existierende
Produktions- und Distributionssystem mithilfe der Technikmenge XxY, d. h. die Menge
der technisch realisierbaren Transformationen von Einsatzobjekten X in Ausbringungs-
objekte Y, beschrieben werden [Dy06]. Festzulegen ist, welche Variablen als Menge IN
bei einer Planung spéter als Kontrollvariablen manipulierbar sind und welche Variablen
als Menge P der Parameter de facto unbeeinflussbar sind oder zumindest im gegebenen
Entscheidungskontext unbeeinflussbar sein sollen. Zwischen den Variablen der Mengen
IN und P ist dann der funktionale Zusammenhang zur Technikmenge XxY festzulegen.
Darauf aufbauend ist schliefdlich der funktionale Zusammenhang zwischen der
Technikmenge XxY und der Menge OUT der Formalziele zu definieren. Bei den Formal-
zielen konnte es sich zundchst um einfache, objektiv zu messende Kennzahlen
(, performance measures’, ,key performance indicators') handeln. Statt der direkten
Nutzung diese Kennzahlen kann zusétzlich eine Abbildung auf Nutzwerte erfolgen, um
eine subjektiv gepragte Bewertung durch den Planer zu ermdglichen. Beispielsweise
kann ein Planer zwar grundsétzlich an einer Kostenminimierung interessiert sein, aber
trotzdem Pléne, deren Kosten sich nur marginal unterscheiden, als dquivalent bewerten.
Zur Definition der entsprechenden Nutzwertfunktionen sind die Praferenzinformationen
des Planers a priori oder wahrend der ModelInutzung zu dlizitieren [EW03].

Im Rahmen der operativen Nutzung erfolgt zunéchst eine Instanziierung des generischen
Modells mit den Parametern. Differenziert man hinsichtlich dieser Parameter das zu
optimierende System (z. B. das Produktions- und Distributionssystem) und seine
Umwelt, dann kdnnen endogene und exogene Zustandsvariablen unterschieden werden.
Im Vergleich zu exogenen Zustandsvariablen (z. B. wetterabhéngige Leistungsnach-
frage) sind endogene Zustandsvariablen (z. B. Kostensétze der Stromerzeugung) héufig
einfacher zu ermitteln. Darliber hinaus mdgen endogene Zustandsvariablen zwar im
aktuellen Entscheidungskontext fixiert sein, kénnten aber durch Entscheidungen tber-
geordneter Lenkungsebenen beeinflussbar sein. So ist beispielsweise im betrachteten
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Fal die Anzahl der einzelnen Kraftwerkstypen fixiert (vgl. Tab. 2), es kdnnte aber im
Rahmen einer langerfristigen Planung die Entscheidung getroffen werden, weitere Er-
zeugereinheiten zu errichten. Das instanziierte Optimierungsmodell wird dann vom
Planer mithilfe des Entscheidungsunterstiitzungssystems ausgewertet. Gesucht ist dabei
eine Belegung der Kontrollvariablen der Menge IN, sodass einerseits alle Sachziele er-
fallt sind und andererseits die Erreichung der Formalziele optimiert ist.

Zur Evauation erfolgte die prototypische Implementierung eines Planungssystems
mithilfe der Entwicklungsumgebung AIMMS der Firma Paragon Decision Technology
(http://www.aimms.com) und unter Nutzung des Optimierers XA der Firma Sunset
Software Technology (http://www.sunsetsoft.com). Das im Abschnitt 2.2 formulierte
Modell wurde dabei in eine deklarative Sprache zur mathematischen Programmierung
Uberfuhrt. Bei Instanziierung dieses generischen Modells mit den im Abschnitt 2.1
angegebenen Daten kann die Optimierung auf einem Standard-PC in weniger als einer
Sekunde erfolgen. Abb. 2 zeigt die Grundversion des Planungssystems. Auf der linken
Seite befinden sich die Felder, um die Werte der endogenen und exogenen
Zustandsvariablen der Modedllinstanz einzugeben. Auf der rechten Seite kann Uber die
Schaltflache ,,Optimize* ein Optimierungslauf durchgefiihrt werden. Die so ermittelten
Werte der Kontrollvariablen fir die Kraftwerkseinsatzplanung sind in der darunter
stehenden Tabelle und dem Diagramm dargestellt. Ganz unten befindet sich ein Feld zur
Anzeige der resultierenden Kennzahl ,, Gesamtkosten*.

& AMMS - Non-comemereial Educational Stand-Alone Version (University of Freibery - AIMMS Educational Package) - AIMMS Rebease Candidate (expires at Dee 15, 2007)  [= |5
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Abbildung 2: Optimierung des UPC mit der Grundversion des Planungssystems

Tatséachliche Kraftwerkssysteme sind allerdings haufig umfangreicher und die Planung
umfasst mehr Perioden. So berichten [PZ07] von zwei ahnlich aufgebauten Modellen des
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