
Optimale Blockauswahl bei derKraftwerkseinsatzplanung der VEAG�Dr. rer. nat. R. Gollmer2, Dipl.-Math. A. M�oller1, Prof. Dr. sc. nat. W. R�omisch1,PD Dr. rer. nat. R. Schultz2, Dipl.-Ing. G. Schwarzbach3 VDI und Dipl.-Ing. J. Thomas31 Humboldt{Universit�at Berlin2 Konrad{Zuse{Zentrum f�ur Informationstechnik Berlin3 VEAG Vereinigte Energiewerke AG BerlinZusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit beschreiben wir einen LP-basierten Branch-and-Bound-und einen Lagrange-Relaxations-Zugang f�ur das Blockauswahlproblem in der Kraftwerkseinsatzplanung,wobei moderne Ans�atze und Algorithmen f�ur die entstehenden Teilprobleme zum Einsatz kommen. F�urdas zugrundeliegende Erzeugersystem aus thermischen Kraftwerken und Pumpspeicherwerken wurde eingemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell entwickelt. Berichtet wird �uber Testrechnungen f�urdieses Modell in der mittelfristigen Planung zun�achst mit Zeitr�aumen bis zu sechs Monaten.1 EinleitungDie Elektrizit�atswirtschaft in Europa und in Deutschland ist in Bewegung gekommen. Die Dis-kussion um die Reform des deutschen Energiewirtschaftsgesetzes hat durch die Best�atigung derEurop�aischen Richtlinie zum Strombinnenmarkt durch das Europaparlament im Dezember 1996neuen Aufschwung erhalten und wird zielstrebig fortgef�uhrt. Die Branche steht vor einem Wett-bewerb um Kunden. Die Energieversorgungsunternehmen sind bestrebt, sich auf vielf�altige Artund Weise darauf vorzubereiten. Die Optimierung des Einsatzes eigener Kraftwerke und vonStrombez�ugen spielt dabei eine wichtige Rolle.Ziel dieses Beitrages ist es, Ans�atze und Ergebnisse einer Gemeinschaftsarbeit im Rahmen desBMBF-F�orderprogrammes "Anwendungsorientierte Verbundprojekte auf dem Gebiet der Ma-thematik" vorzustellen. Hierbei arbeiten das Institut f�ur Mathematik der Humboldt-Universit�atzu Berlin (HUB), das Konrad-Zuse-Zentrum f�ur Informationstechnik Berlin (ZIB) und als Ver-bundpartner aus der Industrie die VEAG Vereinigte Energiewerke AG zusammen. Zielstellungdes Projektes ist die Anwendung und Entwicklung moderner mathematischer Algorithmen f�urdas Problem der optimalen Blockauswahl in hydro-thermischen Kraftwerkssystemen. Die VEAGerwartet nach Umsetzung der Algorithmen ein leistungsf�ahiges und anwenderfreundliches Pro-gramm f�ur die mittel- und langfristige Kraftwerkseinsatzoptimierung.Zu Beginn der Zusammenarbeit, der mehr als drei Jahre zur�uckliegt, stand f�ur die VEAG dieLiberalisierung des Strommarktes noch nicht im Vordergrund. Vielmehr ging es um das Bestre-ben eines jeden Unternehmens, die eigenen Kosten m�oglichst zu senken. Die VEAG wurde alsj�ungstes deutsches Verbundunternehmen Ende 1990 gegr�undet. Das EVU betreibt haupts�achlichBraunkohlenkraftwerke, Gasturbinen und Pumpspeicherwerke und transportiert den erzeugtenStrom �uber ein umfangreiches H�ochstspannungsnetz (380 kV und 220 kV) zu Regionalversor-gern in den neuen Bundesl�andern. Zur Bew�altigung der vielf�altigen Aufgaben im Zusammenhangmit dem Aufbau einer modernen, sicheren und umweltvertr�aglichen Stromversorgung im OstenDeutschlands unter sich stark ver�andernden �au�eren Bedingungen ben�otigte die VEAG f�ur die�Dieses Forschungsprojekt wurde durch das Bundesministerium f�ur Bildung, Wissenschaft, Forschung undTechnologie (BMBF) gef�ordert.



mittel- und langfristige Ausbau- und Einsatzplanung zun�achst ein robustes und schnelles Hilfs-mittel. Nachdem mit dessen Hilfe die meisten Zubauentscheidungen gef�allt wurden, kommt eszunehmend darauf an, Einsatzoptimierungspotentiale mit genaueren Methoden auszusch�opfen.Dabei ist es wichtig, die Besonderheiten des Kraftwerksparks m�oglichst genau abzubilden.F�ur die VEAG ist dies das Zusammenwirken eines sehr gro�en Anteils gro�er Braunkohlen-kraftwerke mit einer Vielzahl verschiedenartiger Pumpspeicherwerke. Als Nebenbedingungenm�ussen neben den Pumpspeicherbilanzen die Anfahrkosten und Mindeststillstandszeiten derthermischen Bl�ocke beachtet werden. F�ur die Optimierung des Kraftwerkseinsatzes ist auch diem�oglichst genaue Modellierung der Reserve- und Regelanforderungen an den Kraftwerksparkerforderlich. Aber auch f�ur Strombez�uge, die erg�anzend im Mittel- und Spitzenlastbereich zumEinsatz kommen, gelten Randbedingungen, wie beispielsweise Mindestmengen.Die Aufgabenstellung zielt auf ein Programm, das in der Lage ist, unter Beachtung dieserRandbedingungen f�ur einen recht gro�en Park von etwa 50 Kraftwerken und Bez�ugen ein Zeit-intervall von bis zu einem Jahr m�oglichst im Stundenraster mit vertretbarer Rechenzeit und beihoher Genauigkeit zu optimieren.Die Besonderheiten des Kraftwerksparks haben dabei den Ausschlag daf�ur gegeben, anstellevon oftmals verwendeten Jahresdauerlinien konkrete Tageslastg�ange zu verwenden. Zun�achstwird ein deterministisches Modell entwickelt. Die sp�atere Ber�ucksichtigung stochastischer Ein-
�usse soll ebenso m�oglich sein wie die zun�achst nicht erfolgte Einbeziehung der Optimierungdes Revisionsplanes. In sp�ateren Ausbaustufen sollen auch weitere Besonderheiten des Kraft-werksparks der VEAG ber�ucksichtigt werden. Diese bestehen z.B. darin, da� die in gr�o�ererAnzahl vorhandenen 500-MW-Bl�ocke aus jeweils zwei Dampfkesseln bestehen, die mit einer ge-meinsamen Turbine gekoppelt sind, was Unstetigkeiten in der Leistungsdarbietung, aber auchim Brennsto�w�armeverbrauch bedingt. Von besonderem Interesse ist dar�uber hinaus die Ber�uck-sichtigung von Mengen-Preis-Sta�elungen f�ur einzelne Brennsto�e.Der Einsatz mathematischer Optimierungsmethoden bei der Kraftwerkseinsatzplanung hatbereits eine lange Tradition (z.B. [5], [25]). F�ur eine Literatur�ubersicht zu Problemen der op-timalen Blockauswahl sei auf [22] verwiesen. In den Arbeiten [1], [10], [11], und [24] wird �uberaktuelle Entwicklungen berichtet. Das gegenw�artige Interesse an der Anwendung moderner ma-thematischer Methoden und Algorithmen wird in einer Reihe von neueren Arbeiten deutlich(vgl. [6], [7], [14], [16], [23]). Ankn�upfend an [20] wird im folgenden �uber den in der bisherigenProjektphase erreichten Stand bei der mathematischen Modellbildung, Algorithmenentwicklungund Implementierung berichtet.2 ModellierungZur mathematischen Modellierung des Problems der optimalen Blockauswahl wird im folgendenangenommen, da� eine Prognose f�ur die im Optimierungszeitraum durch das Kraftwerkssy-stem zu deckende Last vorliegt, und da� diese �uber einem Zeitraster eine st�uckweise konstanteFunktion darstellt. Weiterhin seien technische und �okonomische Parameter der thermischen Er-zeugereinheiten sowie der Pumpspeicherwerke bekannt sowie ein Plan f�ur die Abschaltung vonEinheiten (z.B. f�ur Instandhaltungsarbeiten) und die Gr�o�e der vorzuhaltenden rotierenden Re-serve.Die Fragestellung wird diskretisiert auf einem (nicht notwendigerweise �aquidistanten) Git-ter �uber dem Optimierungszeitraum behandelt. Zielstellung ist ein Fahrplan f�ur die Erzeugung,bei welchem in den Gitterpunkten Entscheidungen �uber das An- bzw. Abfahren von thermi-schen Bl�ocken und die Ver�anderung des Erzeugungsregimes des Kraftwerkssystems kostenop-timal getro�en werden, wobei die Nettoerzeugung des Systems in jedem Zeitpunkt gleich der



prognostizierten Last ist, die geforderte Reserveleistung zu jedem Zeitpunkt verf�ugbar ist unddie Kapazit�atsgrenzen der Einheiten eingehalten werden.Die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems werden als lineare Gleichungen und Un-gleichungen formuliert. Derselbe zul�assige Bereich ist auch mittels nichtlinearer Funktionen be-schreibbar. Wir haben uns f�ur die lineare Modellierung entschieden, um - bei linearer Zielfunk-tion - auch Methodiken der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung anwenden zu k�onnen.Aus demselben Grunde erfolgt die Modellierung der auftretenden Abh�angigkeiten, wie z.B. derW�armeverbrauchskurven, durch (st�uckweise) lineare Funktionen.Das folgende mathematische Modell der optimalen Blockauswahl ist ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem mit linearen Nebenbedingungen. Im Modell bezeichnenT { die Anzahl der Unterteilungsintervalle des Optimierungszeitraums,ht { die Dauer des Intervalls t in Stunden,I; J { die Anzahl der thermischen Kraftwerksbl�ocke bzw. der Pumpspei-cherwerke (PSW),Ai { die Anfahrkostenfunktion des i-ten Blockes,Bi { die Brennsto�kostenfunktion des i-ten Blockes.Folgende Variablen werden benutztuti 2 f0; 1g { Schaltzustand des thermischen Blockes i im Zeitintervall t,pti { Leistungswert des thermischen Blockes i im Zeitintervall t,stj;wtj { Turbinen- bzw. Pumpleistung des Pumpspeicherwerkes jim Zeitintervall t.ltj { am Ende des Intervalls t im Oberbecken des Pumpspeicherwerkes jgespeicherte Energiemenge.Die Zielfunktion des Optimierungsproblems lautetTXt=1 IXi=1 htBi(pti;uti) + TXt=1 IXi=1Ai(ui(t)):Die Brennsto�kostenfunktion ist bez�uglich pti monoton wachsend und wird h�au�g als konvexangesetzt. Im folgenden werden wir im Abschnitt 3 lineare und im Abschnitt 4 lineare oderst�uckweise lineare Brennsto�kostenfunktionen verwenden. Die Arbeit [18] zeigt eine M�oglichkeitder Behandlung allgemeinerer Brennsto�kosten, welche im unteren Leistungsbereich des Blockeskonvex und dann konkav sind. F�ur die realen Daten der VEAG sind die Abweichungen von einemdurchg�angig linearen Verlauf relativ klein. Die Anfahrkosten Ai(ui(t)) = Ai �uti; : : : ;utSi(t)i �des i�ten Blockes werden durch die vorausgegangene Stillstandszeit �offi (t) = Pt�1�=tSi(t) h� desBlockes bestimmt, wobei tSi(t) der Zeitpunkt des letzten Abfahrvorganges ist. Die Anfahrkostenh�angen also sowohl von dem aktuellen als auch von den vorausgegangenen Schaltzust�anden desBlockes ab.Die Nebenbedingungen umfassen zun�achst Leistungsgrenzen f�ur die thermischen Bl�ocke sowiedie Turbinen und Pumpen in den PSW. Bezugsvertr�age werden analog zu thermischen Bl�ockenbehandelt. pminit � uti � pti � pmaxit � uti ; i = 1; : : : ; I; t = 1; : : : ; T;0 � stj � smaxjt j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; T;0 � wtj � wmaxjt j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; T;0 � ltj � Smaxj j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; T � 1



Die Gr�o�en pminit ; pmaxit ; smaxjt ; wmaxjt bezeichnen dabei die minimalen bzw. maximalen Leistungs-werte, Smaxj die maximale Energiemenge im Oberbecken des PSW j.Die Lastdeckung in jedem Teilintervall t des Optimierungszeitraumes f�uhrt zu den GleichungenIXi=1 pti + JXj=1(stj �wtj) = Dt ; t = 1; : : : ; T;wobei Dt den Lastwert im t�ten Zeitintervall bezeichnet.Bei der Festlegung des Schaltregimes f�ur die thermischen Bl�ocke ist in jedem Zeitintervall eineausreichende Leistungsreserve Rt vorzusehen, damit unerwartete Lastanstiege durch einfachesNachregeln der Bl�ocke abgefangen werden k�onnen:IXi=1(utipmaxit � pti) � Rt ; t = 1; : : : ; T:�Uber den gesamten Optimierungshorizont m�ussen f�ur die Pumpspeicherwerke gewisse Bilanzengelten, d.h. das Arbeitsverm�ogen der Turbinen und Pumpen ist durch die Energiemengen be-stimmt, welche den F�ullst�anden in Ober- und Unterbecken entsprechen:ltj = lt�1j � ht(stj � �jwtj); j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; Tl0j = Sinj ; lTj = Sendj j = 1; : : : ; JHier bezeichnen Sinj bzw. Sendj die zu Beginn bzw. zu Ende des Optimierungszeitraumes imOberbecken gespeicherte Energiemenge und �j den Wirkungsgrad des j�ten PSW. Eine Ne-benbedingung, die gleichzeitigen Pump{ und Turbinenbetrieb in den PSW ausschlie�t, ist nichtnotwendig, da man zeigen kann [9], da� dieser E�ekt im optimalen Einsatzplan nicht auftritt.Nach einer Abschaltung vom Netz mu� jeder thermische Block eine Mindeststillstandszeit von�i Stunden einhalten, was zu folgenden Ungleichungen f�uhrtut�1i � uti � 1� uli; i = 1; : : : ; I; t = 2; : : : ; T � 1;l = t+ 1; : : : ;maxn �l ��� �l � T und �lX�=t h� � �io:An der mathematischen Modellierung weiterer, in der Einleitung erw�ahnter, technischer undwirtschaftlicher Randbedingungen wird gegenw�artig noch gearbeitet. Erste Ergebnisse liegenhier insbesondere bei der Einbeziehung von Mengen-Preis-Sta�elungen f�ur Brennsto�e vor ([8]).Auf eine genauere Modellierung der Reserveanforderungen werden wir im n�achsten Abschnitteingehen.3 LP-basiertes Branch-and-BoundDie Modellierung aller Systemfunktionen durch a�n-lineare Ans�atze und einige Vereinfachun-gen erlauben die L�osung des oben angegebenen Blockauswahlproblems mit primalen Ans�atzen,d.h. die direkte Behandlung des linearen gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems. Dabeiergeben sich bereits f�ur kurz- und mittelfristige Planungen Probleme sehr gro�er Dimension,deren e�ziente L�osung erst durch den Einsatz moderner Optimierungsverfahren und -softwaresowie moderner schneller Workstations mit gro�em Hauptspeicher m�oglich wird.Das primale Vorgehen beruht auf dem klassischen Branch-and-Bound-Verfahren, erweitert umdie Einf�uhrung von Schnitten, und kann so zumindest theoretisch bis zu beliebiger Genauigkeit



vorangetrieben werden. Im Laufe des Algorithmus entsteht dabei ein bin�arer Baum von Teilpro-blemen und eine monoton wachsende Folge von unteren Schranken f�ur den Zielfunktionswert.F�ur jede im Laufe des Algorithmus erzeugte zul�assige L�osung liefert die Di�erenz ihres Zielfunk-tionswertes und der unteren Schranke eine Absch�atzung f�ur die G�ute der L�osung, d.h. f�ur diemaximal m�ogliche Verbesserung des Zielfunktionswertes gegen�uber der bekannten L�osung.Der Blick auf das oben beschriebene Modell zeigt jedoch, da� die Anzahl der ganzzahligen Va-riablen recht gro� wird und somit eine vollst�andige Durchmusterung der relevanten Zweige desBranch-and-Bound-Baumes nur in Ausnahmef�allen m�oglich sein wird, in denen eine schnell ge-fundene ganzzahlige L�osung bzw. eine vorher bekannte zul�assige Fahrweise zu einer drastischenReduktion des zu untersuchenden Anteils dieses Baumes f�uhrt. Von Vorteil ist es, da� aufgrundder Struktur des Problems und im konkreten Falle des VEAG-Erzeugersystems durch den An-teil an installierter Pumpspeicherleistung die Diskrepanz zwischen der L�osung des relaxiertenlinearen Optimierungsproblems (welches sich durch Weglassen der Ganzzahligkeitsforderungenan die Schaltvariablen uti ergibt) und den nach relativ wenigen Schritten des Verfahrens gefun-denen ganzzahligen L�osungen klein ist, so da� L�osungen mit akzeptabler G�ute (die m�oglicheVerringerung der Kosten liegt im Bereich von einigen Promille) bereits nach kurzen Rechenzei-ten gefunden werden. F�ur die theoretisch m�ogliche beliebige Verringerung dieser Schranke l�a�tsich jedoch nur eine exponentielle Absch�atzung der kombinatorischen Komplexit�at und damitdes Rechenzeit- und Speicherbedarfs angeben. Die bisherigen Tests zeigen, da� in allen F�alleneine garantierte Genauigkeit von einem Prozent und in den meisten F�allen von einem Promilleder Kosten in akzeptabler Zeit erreicht werden kann.Ein Vorteil des primalen Herangehens ist es, da� sich zus�atzliche Beschr�ankungen f�ur die Be-triebszust�ande, wie z.B. die Vorhaltung weiterer Reserveleistung in den Pumpspeicherwerkenoder untere bzw. obere Schranken f�ur den Verbrauch einzelner Brennsto�arten durch eine Er-weiterung des Modells unter Verwendung desselben Software-Rahmens leicht einbeziehen lassen.Diese Aussage gilt f�ur alle Bedingungen, welche durch lineare Gleichungen und Ungleichungenmodelliert werden k�onnen. Dabei bedeutet nat�urlich jede zus�atzliche Bedingung und Variableeine Vergr�o�erung des Modells und damit in der Regel eine Verl�angerung der Rechenzeiten, soda� genau abzuw�agen ist, f�ur welche Zeithorizonte welche Genauigkeit der Modellierung nochrealisierbar ist. Die Erweiterung des Modells soll hier am Beispiel des Vorhaltens einer vorgege-benen Reserveleistung in den Pumpspeicherwerken demonstriert werden. Diese Forderung ist imErzeugersystem der VEAG sinnvoll, da mit der installierten PSW-Leistung eine �Uberbr�uckungs-funktion realisiert werden und diese Energieform schnellstartende Gasturbinen ersetzen kann.Eine Schwierigkeit f�ur die Realisierung einer solchen Forderung im Modell ist die Tatsache,da� bei Inanspruchnahme dieser Reserveform nur die gespeicherte Energiemenge f�ur zus�atzli-che Turbinenarbeit zur Verf�ugung steht bzw. die geplante Pumparbeit reduziert werden kann.Dies bedeutet, da� neben der geplanten Fahrweise nur zeitlich beschr�ankt eine Erh�ohung derEnergieproduktion um den geforderten Betrag RPSW m�oglich ist und eine Vorhaltedauer hPSWf�ur diese vorzugeben ist. Die Absicherung dieser Reserve erfordert dann von jedem Zeitintervallausgehend durch zus�atzliche Restriktionen f�ur so viele aufeinanderfolgende Intervalle, bis dieseVorhaltedauer abgedeckt ist. Der Einfachheit halber wird angenommen, da� diese Reserve nurin den Gitterpunkten der Zeitdiskretisierung in Anspruch genommen werden kann.Wir f�uhren f�ur jedes PSW und jede Stunde zwei zus�atzliche Variable ein:atj { als Reserve verwendete erh�ohte Turbinenleistung des PSW j im Intervall tbtj { als Reserve verwendete verminderte Pumpleistung des PSW j im Intervall tDie Reserveleistung aller PSW soll dann den Betrag RPSW nie unterschreiten:JXj=1(atj + btj) � RPSW ; t = 1; : : : ; T



Die Turbinenleistung darf insgesamt die Maximalleistung nicht �uberschreiten und die Pump-leistung kann h�ochstens um die geplante Leistung vermindert werden.stj + atj � smaxj ; j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; Tbtj � wtj; j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; TWeiterhin ist zu sichern, da� w�ahrend der gesamten Vorhaltedauer die gespeicherte Energiemen-ge im Oberbecken nicht negativ wird:lt�1j + kPl=0 hl(�st+lj � cltatj + �jwt+lj � clt�jbt+lj ) � 0; t = 1; : : : ; T ; k = 0; : : : ; ~ktdabei ist~kt = minfkj kPl=0 ht+l � hPSW g; t = 1; : : : ; Tclt = minfht; hPSW � l�1Pk=0hkg; j = 1; : : : ; J ; l = 1; : : : ; TEin Nachteil der linearen Modellierung im primalen Herangehen liegt in der Schwierigkeit beider Modellierung der Zeitabh�angigkeit der Anfahrkosten f�ur die thermischen Bl�ocke. Durch nureine zus�atzliche Variable und Ungleichung pro Block und Zeitintervall kann festgestellt werden,ob ein Anfahren erfolgt. Die Erfassung der Abh�angigkeit der Anfahrkosten von der vorausgegan-genen Dauer der Abschaltung des Blockes erfordert jedoch f�ur eine genauere Modellierung einegro�e Anzahl zus�atzlicher Ungleichungen, welche aufeinanderfolgende Zeitschritte koppeln. Ausdiesem Grunde wurden zwei Ans�atze realisiert: die Ansetzung eines �xen Mittelwertes f�ur dieAnfahrkosten eines Blockes bzw. die einer Stufenfunktion f�ur verschiedene Dauern des O�ine-Zustandes vor dem Anfahren des Blockes. Dabei zeigt sich, da� schon im Falle der Ber�ucksich-tigung von nur drei Stufen f�ur diese Kosten mit einer maximal zu ber�ucksichtigenden O�ine-Dauer von 60 Stunden dies zu mehr als einer Verdoppelung der Anzahl der Nichtnullelementeder Restriktionsmatrix und damit einer drastischen Erh�ohung des Speicher- und Rechenzeitbe-darfes f�uhrt. F�ur einen Optimierungszeitraum von sechs Monaten mit einem Zeitraster von einerStunde wird der Speicherbedarf so gro�, da� selbst das relaxierte Modell auf der zur Verf�ugungstehenden Workstation (768 MB Hauptspeicher) nicht mehr gel�ost werden kann. Als Auswegbleibt hier ein hierarchisches Vorgehen: Verwendung eines gr�oberen, adaptiv an den Lastverlaufangepa�ten Zeitrasters und einfache Modellierung der Anfahrkosten f�ur lange Optimierungsho-rizonte mit anschlie�ender feinerer Modellierung �uber k�urzeren Teilen der Gesamtzeitraumesunter Verwendung der Informationen aus der L�osung des Langzeitproblems f�ur die Festlegungder Start- und Endzust�ande der PSW und der Schaltzust�ande der thermischen Bl�ocke in denAnfangs- und Endintervallen des Teilzeitraumes.Im implementierten Algorithmus wurden bisher Schnitte nach [21] realisiert, welche auf ei-ner Betrachtung jedes einzelnen Zeitintervalls als einem verallgemeinerten Knapsackproblemberuhen. Derartige Schnitte f�uhrten in den Tests jedoch nur zu minimalen Verbesserungen (inGr�o�enordnungen von relativ 10�6) der unteren Schranken, so da� hier weitere Untersuchungenmit anderen Ans�atzen f�ur Schnitte erforderlich sind.Eine Eigenschaft der untersuchten Modelle ist es, da� in den L�osungen des ersten relaxiertenProblems bereits der �uberwiegende Teil der Variablen uti ganzzahlige Werte aufweist. Eine erstezul�assige L�osung kann somit durch gezielte Suche in einem kleinen Teilbaum in relativ kurzerZeit gefunden werden. Die Genauigkeitsschranke f�ur die so gefundene L�osung lag dabei stetsunter einem Prozent, so da� sich der zu untersuchende Teil des Branch-and-Bound-Baumesweitgehend einschr�anken lie�. Eine solche Einschr�ankung konnte auch durch die Kenntnis einerguten oberen Schranke f�ur den Zielfunktionswert im Optimum erreicht werden, die man z. B.durch L�osung des Problems mittels Lagrage-Relaxation erh�alt. Im Verfahren sind dann nur noch



solche Teilb�aume zu betrachtenden, f�ur welche die untere Schranke f�ur den Zielfunktionswertkleiner als der vorgegebene Wert ist.Eine wesentliche Reduktion der Modellgr�o�e und Reduktion der Rechenzeit l�a�t sich durchdie Ausnutzung einer Eigenschaft des Erzeugerparks erreichen - da� n�amlich mehrere Gruppenvon in allen technologischen und �okonomischen Kennzi�ern identischen thermischen Bl�ockenexistieren. F�ur die Bestimmung einer optimalen Fahrweise ist es damit unerheblich, welcheBl�ocke einer solchen Gruppe sich am Netz be�nden, wesentlich ist deren Anzahl und Gesamt-Leistungsabgabe. Im Modell bedeutet dies den �Ubergang von 0/1-Variablen zu allgemeinen ganz-zahligen Variablen bei gleichzeitiger Verringerung der Anzahlen von ganzzahligen und stetigenVariablen. Bisher ist es f�ur dieses aggregierte Modell jedoch nicht gelungen, die Anfahrkostenin Abh�angigkeit von der Dauer der Abschaltung einzelner Bl�ocke zu modellieren, so da� dieseModellvariante vor allem f�ur die gr�obere Langfrist-Optimierung in Frage kommt, dort jedochwegen der der Verringerung des Speicherbedarfs und der Anzahl der Variablen zu deutlichenRechenzeitvorteilen f�uhrt bzw. die L�osung f�ur l�angere Zeitr�aume �uberhaupt erst m�oglich macht.Die Implementierung erfolgte unter Verwendung der schnellen und robusten Algorithmen derCPLEX Callable Library (Version 4). Problemangepa�te Strategien kommen zum Einsatz bei derAuswahl eines Teilbaumes f�ur die Suche einer ersten ganzzahligen L�osung sowie f�ur die Auswahleiner Variablen zur weiteren Verzweigung aus Kenntnis des Systemverhaltens (bevorzugt wird dieEntscheidung zu Beginn bzw. Ende von zusammenh�angendenden Online- Zeitr�aumen). In einervorgeschalteten Bearbeitungsstufe erfolgt auf heuristischer Basis die Auswahl einer Teilmengevon Bl�ocken, die aufgrund ihrer geringen spezi�schen Brennsto�kosten in allen Verf�ugbarkeits-zeitr�aumen am Netz sein werden. F�ur diese Bl�ocke wird auf die Schaltvariablen verzichtet, nurdie Leistungsabgabe bleibt Optimierungsgegenstand. Dies ist jedoch nur f�ur Bl�ocke m�oglich, f�urdie keine oberen Brennsto�mengenbeschr�ankungen existieren.Im folgenden werden Testrechnungen f�ur eine Ausbaustufe des Erzeugerparks der VEAG (mit34 thermischen und 7 Pumpspeichereinheiten) sowie einer Prognose f�ur den Lastverlauf in dreiOptimierungszeitr�aumen (eine Woche, ein Monat und ein halbes Jahr) vorgestellt. Die Dis-kretisierung der Optimierungszeitr�aume erfolgte hierbei �aquidistant im Stundenraster. Bei denersten beiden Modellvarianten sind Gruppen �aquivalenter thermischer Bl�ocke zusammengefa�t,wodurch sich deren Anzahl auf 15 reduziert. F�ur dieses aggregierte Modell wurden �xe Anfahr-kosten angesetzt, welche einer Abk�uhlzeit von 8 Stunden entsprechen. Dieses Modell ist einmalwie im Abschnitt 2 beschrieben mit ausschlie�lich thermischer Reserveleistung und einmal miteiner zus�atzlichen Reserveforderung an die PSW (f�ur eine Vorhaltedauer von 2:30 h) gerechnetworden. Die Tabellen zeigen deutlich das Anwachsen der Modellgr�o�e und damit auch der Re-chenzeiten durch diese zus�atzliche Bedingung. Als dritte Modellvariante wurden die thermischenBl�ocke einzeln behandelt mit einer dreistu�gen Treppenfunktion f�ur die Anfahrkosten. Hierbeiwurde keine Reserveforderung an die PSW gestellt.Problemtyp 1 Woche 1 Monat 6 Monateaggregiertes Modell, 0:58.9min, 0.86 o=oo 7:40.9min, 0.73 o=oo 234:02.9min, 1.33o=oo�xe Anfahrkostenaggr. Modell, �xe Anf. 6:05.9min, 0.83 o=oo 17:31.8min, 0.76 o=oo 1126:59.3min, 2.41o=ooPSW-Reserve 2:30hBl�ocke einzeln, 7:51.7min, 6.59 o=oo� 132:02.7min, 3.48 o=oo Speicherplatz nichtgestufte Anfahrkosten 12:35.7min, 4.88 o=oo�� | ausreichend*) erste gefundene zul�assige L�osung**) nach weiteren 100 KnotenTabelle 1: Rechenzeiten auf HP 9000 Modell 770/J180 und Genauigkeitsschranken
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Variante mit gruppenweise zusammengefa�ten Bl�ocken und �xen Anfahrkostenohne Reserveforderung an die PSWModelldimensionen 1 Woche 1 Monat 6 Monateganzzahlige Variable 2112 8184 56472stetige Variable 9781 37867 217608Restriktionen 8053 31237 204576Nichtnullelemente 31448 121877 760110mit Reserveforderung an die PSW mit 2:30 h VorhaltedauerModelldimensionen 1 Woche 1 Monat 6 Monateganzzahlige Variable 2112 8184 56472stetige Variable 11313 48283 278424Restriktionen 15084 58000 360939Nichtnullelemente 70746 293475 1763308Variante mit einzeln betrachteten Bl�ocken und abgestuften AnfahrkostenModelldimensionen 1 Woche 1 Monat 6 Monateganzzahlige Variable 5376 20832 130320stetige Variable 17060 65442 366361Restriktionen 20988 83364 511515Nichtnullelemente 165429 749430 5062684Tabelle 2: Modelldimensionen f�ur die Testrechnungen in beiden Modellvarianten4 Lagrange-RelaxationDie Lagrange-Relaxation ist die in der gegenw�artigen Literatur bevorzugte Methode zur L�osungdes Blockauswahl-Problems - insbesondere f�ur gro�e Erzeugersysteme bzw. lange Optimierungs-zeitr�aume (vgl. [2], [3], [17], [22]). Der wesentliche Vorteil der Lagrange-Relaxation ist, da�das Ausgangsproblem in Teilprobleme kleinerer Dimension f�ur je eine Erzeugereinheit zerf�allt,die sich mit angepa�ten, e�ektiven Algorithmen l�osen lassen. Mit dieser Methode k�onnen auchnichtlineare Modelle behandelt werden. Als Nachteil erweist sich, da� bei Modell�anderungen ge-gen�uber dem Branch-and-Bound-Verfahren ein wesentlich gr�o�erer Aufwand f�ur die Anpassungder Algorithmen erforderlich ist.Die Idee der Lagrange-Relaxation besteht darin, die Lastdeckungs- und Reservere-striktionen mit Multiplikatoren � 2 IRT , � 2 IRT+ in die Zielfunktion aufzu-nehmen. Ersetzt man die Reserverestriktionen durch die �aquivalente BedingungenPIi=1 utipmaxit + PJj=1(stj � wtj) � Dt + Rt f�ur alle t = 1; : : : ; T , erh�alt man auf diese Weisedie (partielle) Lagrange-FunktionL(p;u; s;w;�;�) := TXt=1 IXi=1[htBi(pti;uti) +Ai(ui(t))] + TXt=1�thDt � IXi=1 pti � JXj=1(stj �wtj)i+ TXt=1�thDt +Rt � IXi=1utipmaxit � JXj=1(stj �wtj)isowie die duale Funktion d, die durch Minimierung der Lagrange-Funktion bzgl. der Variablen(p;u; s;w) unter Einhaltung aller anderen Restriktionen f�ur die einzelnen thermischen Bl�ockebzw. Pumpspeicherwerke (Leistungsgrenzen, Schaltrestriktionen, Wasserbilanzen, F�ullst�ande)



gebildet wird,d(�;�) := minfL(p;u; s;w;�;�)j (p;u; s;w) erf�ullt mit Ausnahme der Lastdeckungs-und Reserverestriktionen alle �ubrigen Restriktioneng:Da diese Restriktionen nur die einzelnen Erzeugereinheiten betre�en, besitzt die duale Funktiond eine Separabilit�atsstruktur bez�uglich der Erzeugereinheiten:d(�;�) = IXi=1 di(�;�) + JXj=1 ~dj(�;�) + TXt=1[�tDt + �t(Rt +Dt)]wobeidi(�;�) := minui n PTt=1[ minptifhtBi(pti;uti)� �tptijpti 2 [utipminit ;utipmaxit ]g+Ai(ui(t))� �tutipmaxit ]���ui erf�ullt die Schaltrestriktionen von Block io~dj(�;�) := minn TXt=1(�t + �t)(wtj � stj)��� stj 2 [0; smaxjt ];wtj 2 [0; wmaxjt ] erf�ullen dieRestriktionen an den Wasserstand von PSW jo:Die L�osung der Teilprobleme f�ur jeweils einen thermischen Block zur Berechnung der di erfolgtmittels dynamische Optimierung. F�ur die L�osung der linearen Teilprobleme f�ur jeweils ein PSWzur Berechnung der ~dj wird ein Netzwerk
u�algorithmus [19] verwendet. Die duale Funktion dist konkav und f�ur gegebene Multiplikatoren (��; ��) kann ein Subgradient von d in (��; ��) explizitberechnet werden:�D1 � IXi=1 �p1i � JXj=1(�s1j � �w1j); : : : ;DT � IXi=1 �pTi � JXj=1(�sTj � �wTj );R1 +D1 � IXi=1 u1i pmaxi1 � JXj=1(�s1j � �w1j ); : : : ; RT +DT � IXi=1uTi pmaxiT � JXj=1( �sjT � �wTj )�wobei (�p; �u; �s; �w) L�osung der Lagrange-Relaxation min(p;u;s;w)fL(p;u; s;w; ��; ��)g bez�uglichder Restriktionen f�ur die einzelnen Erzeugereinheiten ist. F�ur alle Multiplikatoren (�;�) 2IRT � IRT+ ist der Wert der Funktion d(�;�) eine untere Schranke f�ur die L�osung des Ausgangs-problems. Indem wir das duale Problemmaxfd(�;�)j(�;�) 2 IRT � IRT+g:l�osen, erhalten wir die gr�o�te dieser unteren Schranken und eine entsprechende Belegung derAusgangsvariablen, welche nicht notwendig alle Lastdeckungs- und Reserverestriktionen erf�ullt.Zur L�osung dieses nichtglatten Optimierungsproblems wird das B�undel-Verfahren NOA 3.0 [12],[13] verwendet. B�undel-Verfahren nutzen die in den vorangegangenen Iterationen akkumuliertenSubgradienten- und Funktionswert- Informationen, um Aufstiegsrichtungen zu bestimmen. Diezugeh�orige Theorie liefert geeignete Abbruchkriterien und auch eine endliche Konvergenzaussagef�ur den Fall st�uckweise linearer Zielfunktionen (die insbesondere f�ur lineare bzw. st�uckweise li-neare konvexe Brennsto�kosten Bi relevant ist). In [3] ist gezeigt, da� die relative Dualit�atsl�ucke(f� � d�)=d� klein ist und mit wachsender Anzahl von Erzeugereinheiten abnimmt. Dabei be-zeichnen f� das In�mum der Kostenfunktion des Ausgangsproblems und d� das Maximum derdualen Funktion.Die Grundidee des Algorithmus besteht nun darin, zun�achst das duale Problem zu l�osen unddann eine "gute\ primal zul�assige L�osung zu bestimmen (vgl. [15], [16], [20]). Die Struktur diesesAlgorithmus ist in Abb. 2 dargestellt.



Initialisierung der Lagrange-Multiplikatoren?L�osung des dualen Problems(B�undel-Verfahren: NOA 3.0)?Bestimmung einer Reserve-zul�assigen L�osung?Optimale Lastaufteilung (CPLEX)
-� -� L�osung der Teilprobleme(Dynamische Optimierung)(Netzwerk
u�-Algorithmus)

Abb. 2: Dualer Zugang zur L�osung des BlockauswahlproblemsInitialisierung der Lagrange-Multiplikatoren. Grundlage f�ur die Initialisierung der Lagrange-Multiplikatoren ist eine Priorit�atenliste f�ur die thermischen Bl�ocke auf Basis der spezi�schenKosten bei maximaler Erzeugung. Entsprechend der Reihenfolge in der Priorit�atenliste werdenin jedem Intervall soviele Bl�ocke in Betrieb genommen, bis die Lastdeckungsrestriktion erf�ulltist. Anschlie�end wird versucht, mit den PSW eine Anfangsbelegung mit niedrigeren Kosten zubestimmen. Die Grenzkosten der auf diese Weise in Betrieb genommenen Bl�ocke werden genutzt,um die Multiplikatoren �t f�ur die Lastdeckungsrestriktionen zu initialisieren. Die Multiplikatoren�t werden mit 0 initialisiert. Zeitverbindende Restriktionen und Anfahrkosten bleiben in diesemSchritt unber�ucksichtigt.L�osung des dualen Problems. Zur L�osung des dualen Problems nutzen wir das ProgrammNOA 3.0 [12], [13]. Das zugrunde liegende Verfahren nutzt die Eigenschaft, da� die duale Funk-tion konkav ist und sich Subgradienten auf einfache Weise berechnen lassen. Mit Hilfe der Subgra-dienten aus den vorangegangenen Iterationen wird eine polyedrische Approximation der dualenFunktion gebildet und diese um einen quadratischen Term erweiterte Funktion maximiert. Derquadratische Term sichert, da� die L�osung des so erhaltenen quadratischen Optimierungspro-blems nicht zu weit von dem aktuellen Iterationspunkt entfernt und die zu maximierende Funk-tion beschr�ankt ist. Wurde ein hinreichend gro�er Abstieg erzielt, so nimmt man die L�osungdes quadratischen Problems als neuen Iterationspunkt (Abstiegsschritt) anderenfalls l�a�t manden Iterationspunkt unver�andert (Nullschritt). Aus der Belegung der primalen Variablen wirdin jedem Fall der neue Funktionswert und Subgradient bestimmt, um die polyedrische Approxi-mation aufzudatieren. Hierf�ur ist die L�osung der Teilprobleme f�ur die thermischen Bl�ocke undf�ur die Pumpspeicherwerke erforderlich.
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minimaleBetriebsdauerminimaleAussetzdauerAbk�uhlzeitAbb. 3: Beispiel f�ur einen Graphen der Schaltzustands�uberg�ange nach [23]L�osung der Teilprobleme f�ur die thermischen Bl�ocke. Die Minimierung bez�uglich der Schalt-variable ui ist �aquivalent zur Bestimmung eines k�urzesten Weges im Graphen der Schaltzu-stands�uberg�ange (vgl. Abb. 3) und wird durch dynamische Optimierung gel�ost. Die Kantenbe-wertung ergibt sich dabei aus der Darstellung der Funktion di. Das Minimum der eindimensio-nalen Optimierungsprobleme bez�uglich pti wird f�ur st�uckweise lineare Brennsto�kostenfunktionin einem Knickpunkt angenommen und kann somit explizit bestimmt werden. F�ur die Anfahrko-sten in Abh�angigkeit von der Aussetzdauer wurde eine exponentielle S�attigungskurve der Form



�i+�i(1�exp(��offi (t)=
i)) zugrunde gelegt, wobei �i, �i sowie 
i Konstanten sind und �offi (t)die Aussetzdauer von Block i zum Zeitpunkt t bezeichnet. Da die Aussetzdauer ausschlie�lichdiskrete Werte annimmt, k�onnen die zeitabh�angigen Anfahrkosten f�ur jede in Frage kommendeAussetzdauer a priori bestimmt werden. Eine Unterscheidung der Anfahrkosten erfolgt jedochnur bis zu einer vorgegebenen Abk�uhlzeit. Diese betr�agt in unseren Testrechnungen 60 Stunden.L�osung der Teilprobleme f�ur die Pumpspeicherwerke. F�ur die L�osung der Teilprobleme kommtein Netzwerk
u�algorithmus zum Einsatz [19]. Dieser geht von einer Anfangsbelegung aus, wel-che die Restriktionen der einzelnen Pumpspeicherwerke erf�ullt. Anschlie�end bestimmt manzwei Intervalle, in denen durch �Anderung der Pump- oder Turbinenleistung die Zielfunktionunter Einhaltung der Restriktionen am meisten verringert werden kann. Dieses Vorgehen wirdfortgesetzt, bis keine Verbesserung des Funktionswertes mehr m�oglich ist.Bestimmen einer Reserve-zul�assigen L�osung. Die Bestimmung einer Reserve-zul�assigen L�osungerfolgt in zwei Schritten. Als erstes wird versucht, die Reservebedingung durch eine Ver�anderungder Fahrweise der PSW in den Intervallen zu erf�ullen, in denen die Summe aus Last und Reserveam gr�o�ten ist. Im zweiten Schritt bestimmt man f�ur das Intervall t, in dem die Reservebedingungam meisten verletzt ist, den Zuwachs f�ur den Lagrangemultiplikator �t, der erforderlich ist, damitin dem betre�enden Intervall gerade soviel Bl�ocke zugeschaltet werden, um die Reservebedingungzu erf�ullen. Dieser Schritt wird so lange wiederholt, bis die Bedingung in allen Intervallen erf�ulltist (vgl. [26]).Optimale Lastaufteilung. Schlie�lich werden die Schaltvariablen uti �xiert und f�ur diese Bele-gung das Minimum bez�uglich der �ubrigen (stetigen) Variablen neu bestimmt. Dieses Optimie-rungsproblem l�a�t sich als lineares Problem formulieren und wird mit einem geeigneten L�oserf�ur (stetige) lineare Optimierungsprobleme aus der CPLEX Callable Library [4] gel�ost.Die Testrechnungen basieren auf den gleichen Problemdaten wie im LP-basierten Branch-and-Bound (Variante mit einzeln betrachteten Bl�ocken). Im Unterschied zu den Testrechnungenf�ur das Branch-and-Bound erfolgte die Modellierung der Anfahrkosten jedoch durch eine ex-ponentielle S�attigungskurve. Au�erdem wurden Testrechnungen mit st�uckweise linearen Brenn-sto�kosten durchgef�uhrt. Neben einer k�urzeren Rechenzeit zuungunsten einer gr�o�eren Genau-igkeitsschranke gegen�uber dem LP-basierten Branch-and-Bound zeigen die Rechenergebnisse,da� zeitabh�angige Anfahrkosten nur geringe Auswirkungen auf die Rechenzeit haben, w�ahrenddie Rechenzeit mit st�uckweise linearen Brennsto�kosten erheblich zunimmt. Dies ist darin be-gr�undet, da� die zeitabh�angigen Anfahrkosten nur bei der L�osung der Teilprobleme f�ur diethermischen Bl�ocke eingehen und der Rechenaufwand hierf�ur lediglich linear w�achst. Dar�uberhinaus nimmt die L�osung der Teilprobleme f�ur die thermischen Bl�ocke nur einen geringen Anteilan der Gesamtrechenzeit ein. Demgegen�uber erh�oht sich durch die st�uckweise linearen Brenn-sto�kosten die Anzahl der Restriktionen f�ur die optimale Lastaufteilung erheblich, so da� derZuwachs an Rechenzeit im wesentlichen hierdurch begr�undet ist.NOA 3.0 Optimalit�ats- Optimierungszeitraumtoleranz: 10�4 1 Woche 1 Monat 6 MonateBrennsto�- Anfahr- Zeit/ Dualit�ats- Zeit/ Dualit�ats- Zeit/ Dualit�ats-kosten kosten min l�ucke/ % min l�ucke/ % min l�ucke/ %linear konstant 0:17 1,10 2:36 0,93 60:15 0,84linear zeitabh. 0:20 1,13 3:04 0,98 63:04 0,73st�uckw. linear konstant 0:28 1,09 5:33 0,86 110:23 0,79st�uckw. linear zeitabh. 0:30 1,07 5:28 0,96 119:02 0,69Tabelle 3: CPU-Zeit in Minuten (HP 9000 Modell 770/J180) und obere Schranke f�ur die Dualit�atsl�ucke
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