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Die energiewirtschaftliche Gesamtsituation und die starke Beachtung des Um
weltschutzgedankens in derÖffentlichkeit erfordern heute qualifizierte Werkzeu
ge zur Betriebsplanung öffentlicher und industrieller Energiesysteme. Deshalb
entschlossen sich STEWEAG und IBM Österreich ein derartiges Werkzeug zu ent
wickeln. Dieses muBte nicht nur eine CPU zeiteffiziente Lösung vorgegebener
Güte sicherstellen, sondern auch von datentechnisch ungeschulten Mitarbeitern
in Fachabteilungen (z.B. Lastverteilung) einfach bedienbar sein. Um diesen bei
den Anforderungen qualifiziert zu entsprechen, wurde die vorgegebene Aufga
bensteIlung datentechnisch als »Entscheidungsunterstützendes System« mit
Dialog-, Daten- und Modellkomponente realisiert.

1. Einleitung
Das entscheidungsunterstützende System
»Energie Management« [1] ist auf einzelne
und/oder kombinierte Energiesysteme
(elektrizitat$Wirtschaftliche Systeme, Fern
wärmesysteme und Kombinationen) an
wendbar, um deren Betrieb für eine Woche
und/oder einen Tag im voraus wirtschaftlich
zu planen.
Drei Hauptziele waren bei dieser Gemein
schaflsentwicklung zu beachten:
- Richtiges Modellieren des hoch nicht

linearen Energiesystems bezüglich pra
xisakzeptabler Ergebnisse

- Rechenzeitbeschleunigende Optimie
rungsmethoden

- Anwenderfreundliche Benutzeroberflä-
che

Dieses entscheidungsunterstützende Sy
stem - datentechnisch aus Dialog-, Daten
und Modellkomponente bestehend - geht
von einer kostenminimierenden Zielfunk
tion (Kosten für Brennstoff und Anfahrvor
gänge thermischer Einheiten sowie für
Fremdbezug an Energie) im Modellsystem
aus. Diese Zielvorstellung kommt im allge
meinen einer Brennstoffminimierung
gleich. womit sich auch die Emissionen der
Dampfblöcke verringern; dies kann als Bei
trag zum Umweltschutz verstanden werden
[2].

2. Definition der Aufgaben
steIlung
Das entscheidungsunterstützende System
»Energie Management« wurde· zwar auf
der Basis des elektrizitätswirtschaftlichen
Systems der STEWEAG entwickelt, wei
ches aus fünf Speicherkraftwerken, vier
Schwellwerken (Enns). einschließlich dreier
Wehrkraftwerke, sechs thermischen Einhei-
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ten, einem Bezugsvertrag und aus Lauf
energie (Mur) besteht [3], ist jedoch in je
dem öffentlichen und industriellen Energie
system generell einsetzba[. Das Resultat
der Betriebsplanungsrechnungen sind ko
stenoptimale Fahrpläne aller Komponenten
des gegebenen Energiesystems für eine
Woche (6. 12, 24 oder 48 Zeitschritte pro
Tag) und/oder eines unterlagerten Tages.
Die Komponenten des Energiesystems
sind durch ihre konstruktiven und betriebli
chen Kennwerte (Systemdaten) definiert,
welche durch die Ganglinien der Summen
last der Energiesysteme (elektrizitätswirt
schaftliches System, Fernwämesystem)
und die für die Planungsperiode verfügba
ren Ressourcen - Mengen an Primär- und
Sekundärenergie - ergänzt werden (Be
triebsdaten).

3. Entscheidungsunterstüt
zendes System »)Energie
Managementcc

Das entscheidungsunterstützende System
»Energie Management« [4J basiert auf zwei
hierarchisch angeordneten Modelle:l
(Abb. 1), wovon jedes aus vier Basismodu
len besteht: Problemdateneingabe, Matrix
generator (MIP-Modell), Optimierung
(MPSXl370 mit MIP/370 Erweiterung). farb
grafische und/oder numerische Ausgabe
der Resultate. Diese Gemeinschaftsent
wicklung wird durch die zwei nachstehen
den Punkte wie folgt charakterisiert:
- Praxisgerechte Lösung der gegebenen

hoch nichtlinearen AufgabensteIlung
- Anwenderbezogenheit durch eine

menügeführte Benutzeroberfläche für
Dateneingabe, Verarbeitungssteuerung
und farbgrafischer Darstellung der Er
gebnisse (Fahrpläne).

Der in FORTRAN geschriebene Matrixge
nerator ist bezüglich der verschiedenen
Elemente der Energiesysteme (z.B. Was
serspeicher, hydraulische Einheiten, thermi
sche Einheiten, Verträge. Leistungsbilanz,
Brennstoffverwaltung) programmtechnisch
modular strukturiert. Alle Systemelemente
und deren logische Verknüpfungen wer
den durch ihre Modellgleichungen definiert
und bereiten den Eingabedatenbestand für
das Optimierungsprogramm aus den
System- und Betriebsdaten auf.
Der Lösungsteil aus Matrixgenerator und
Optimierungsprogrammen ist von einer
Benutzeroberfläche mit menügeführtem
Dialog zum Daten- und Modellsystem um
geben.
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4. Modellsystem
Das entscheidungsunterstützende System
»Energie Management« dient der mitteI
und kurzfristigen Betriebsplanung
(Wochen- und/oder Tagesoptimierung).
Demgemäß besteht es aus einem zweistufi
gen hierarchischen Modellsystem für die
übergeordnete Wochenoptimierung und
die nachgelagerte Tagesoptimierung. Die
Wochenoptimierung mit 42 Zeitschritten (6
ZeitschrittelTag) teilt die für die Planungs
periode verfügbaren Ressourcen (Spei
cherwasser, Kohle, Öl, Gas) auf, während
die automatisch unterlagerte Tagesoptimie
rung die Fahrpläne aller in Betrieb befindli
chen Elemente des Energiesystems nach
kostenminimierenden Krrterien ermittelt.

5. Optimierung
Die hoch nichtlinearen Modelle werden mit
Hilfe des Programmsystems MPSXl370 mit
MIP/370-Zusatz [5) optimiert. Letzteres ist
durch eine Reihe laufzeitsenkender Maß
nahmen und Routinen ergänzt, um die zum
Ziel gesetzten Durchführungszeiten (Tages
optimierung 30 Minuten, Wochenoptimie
rung einschließlich einer unterlagerten Ta
gesoptimierung 60 Minuten am IBM
System 4341-2) zu erreichen.
Die nachstehend beschriebenen, verfah
rensbeschleunigenden Maßnahmen neh
men auf die Tagesoptimierung bezug, sie
finden jedoch in verschiedenen Kombina
tionen auch zur Optimierung des gesamten
hierarchisch zweistufigen Modellsystems
(Woche - Tag) Anwendung.
5.1 Modellanalyse
Eine große Anzahl von Testläufen mit Mo
dellen unterschiedlicher Energiesysteme
bewies die praktische Zeitschrittbreiten
unabhängigkeit der Lösung des Einheiten:
einsatzproblems (unit commitment) und je
nem der Ressourcenzuordnung. Basie
rend auf dieser Erkenntnis wurde eine spe
zielle Modellanalysetechnik entwickelt. Die
se Methode entfernt aus dem jeweiligen
Modell alle zur korrekten Systemnachbil
dung nicht erforderlichen Elemente, d.h.
deren Variablen - speziell die laufzeitinten
siven ganzzahligen. Dadurch verkleinert
sich der Modellumfang. Deshalb wird zu
erst die AufgabensteIlung der Tagesopti
mierung mit 6 Zeitschritten gelöst, was eine
Rechenzeit von 1 bis 2 Minuten erfordert.
Das Resultat wird danach per Programm
einer Analyse unterzogen, um jene thermi
schen Einheiten aus dem Modell zu entfer
nen, die während der Planungsperiode
nicht oder konstant eingesetzt sind. Die
Ausgabe des Analyseprogrammes besteht
in einem sogenannten REVISE-Datenbe
stand, welcher durch das MPSX
Steuerprogramm bei Start des Optimie
rungslaufes zur Verkleinerung des Umfan
ges des Modells mit 48 Zeitschritten aufge
rufen wird. Die Matrix des das gegebene
Energiesystem der STEWEAG repräsentie
rende Tagesmodells wird durch Anwen
dung des beschriebenen Analyseverfah
rens von etwa 3.000 Zeilen und 7800 Varia
blen (einschließlich 1.000 ganzzahliger) auf

1.900 Zeilen und 5.300 Variablen (ein
schließlich 490 ganzzahliger) verkleinert,
vvomit in diesem Fall nur 40% (Bereich 30
- 70%) Rechenzeit bezogen auf die Opti
mierung eines Modells ohne Analyse
(100%) erforderlich ist.
5.2 Lineare Startlösung
Das Programmsyste'm MPSXl370 mit der
MIP/370 Erweiterung besteht aus einer An
zahl von Modulen und Zusätzen, die mit ei
ner speziellen Steuersprache elastisch an
das jeweilige Modell menügeführt ange
paßt werden können. Letztere steuert auch
den Ablauf des Optimierungsverfahrens.
Die Vorgabe einer kontinuierlichen Startlö
sung ist in beiden Steuersprachen des Opti
mierungsprogrammes möglich.
Die Resultate vorhergehender oder ver
gleichbarer Planungsperioden (Woche,
Tag) werden deshalb als kontinuierliche
Startlösungen für neue Optimierungsläufe
verwendet und ersparen bis zu 70% an Re
chenzeit für die Kontinuierlichen Lösung,
den ersten Schritt zur Lösung einer
gemischt-ganzzahligen Optimierungsauf
gabe.
5.3 Ganzzahlige Voroptimierung
Die Technik der Voroptimierung ist eine Be
schleunigungsmaßnahme, um das laufzeit
mäßige Verhalten des Ganzzahligkeitsteils
(Branch and Bound Algorithmus) - zweiter
Schritt zur Lösung einer gemischt
ganzzahligen Optimierungsaufgabe -' zu
verbessern. Zwei Methoden sind im vorop
timierenden Programmsytem (PROPTIM)
zur Generierung qualifizierter ganzzahliger
Startlösungen enthalten:
- Einfügen ganzzahliger Startlösungen [6)
- Generieren heuristischer Startlösungen

[7J
Das Einfügen ganzzahliger Startlösungen
für den Branch and Bound Prozeß ist im
Programmsystem MPSXl370 mit MIP/370
Erweiterung zunächst nicht enthalten. Des
halb wurde ein neuer Algorithmus auf der
Basis der Steuersprache dieses Optimie
rungsprogrammes entwickelt. ,
Heuristische Startlosun'gen werden durch
Anwendung einer Rundungstechnik auf
die kontinuierliche Lösung durch Fixierung
gewisser ganzzahliger Variabler auf 1 
nach der kontinuierlichen Lösung nicht
ganzzahlig, jedoch über einem vorgegebe
nen Wert zwischen 0 und 1 - gefunden.
Derzeit ist ein zweistufiges Verfahren imple
mentiert. Zuerst wird versucht, ausgewählte
ganzzahlige Variable größer als der erste
niedere Schwellwert (z. B. 0,5) zu behan
deln; führt diese Maßnahme auf eine unzu
lässige Lösung, wird in einer zweiten Stufe
dasselbe Verfahren mit· einem größeren
(z.B. 0;8) Schwellwert berücksichtigt. Mit der
so ermittelten ganzzahligen Startlösung ver
sucht der PROPTIM-Algorithmus zunächst,
eine zulässige Lösung zu finden. Ist die Su
che erfolgreich, werden die aus der ganz
zahligen Startlösung stammenden, vorher
fixierten ganzzahligen Variablen wieder frei
gesetzt und das Basislösungsverfahren
(OPTIMIX) des Optimierungsprogrammes
aufgerufen, um eine ganzzahlige Lösung
zu suchen.

Das voroptimierende Programm PROPTIM
bietet eine Anzahl von Parametern an, um
es elastisch an die Struktur und die Erfor
dernisse der gegebenen Optimierungsauf
gabe menügeführt anpassen zu können.
Weitere 10 - 30% an der gesamten Re
chenzeit lassen sich mit diesem Verfahren
im Ganzzahligkeitsteil einsparen..
5.4 Beendigungskriterien
Eine Anzahl von Beendigungskriterien (z.B.
erwünschte Anzahl ganzzahliger Lösun
gen, maximale Iterationszahlen, maximal
zulässige Rechenzeit) können definiert wer
den, um den Optimierungsvorgang zu
beenden. Zwei Beendigungskriterien lie
ßen sich durch die Analyse einer großen
Anzahl von Testfällen mit verschiedenen
Modellen finden.
- Maximal zulässige Abweichung der

gemischt-ganzzahligen von der linearen
Lösung

- Gradientenkriterium
Ein Hauptvorteil aller auf der linearen Pla
nungsberechnung basierenden Verfahren
zur Lösung von gemischt-ganzzahligen
Optimierungsproblemen besteht in der
Möglichkeit, quantifizierbare Angabe über
die Güte ganzzahliger Lösungen zu ma
chen; dies durch Vergleich des Zielfunk
tionswertes der kontinuierlichen Lösung mit
jenem der ganzzahligen oder dem Funk
tionswert des besten Warteknotens der
Branch and Bound Suche. Deshalb wird
der Optimierungsvorgang zweckmäßiger
weise beende!, wenn die Abweichung der
ganzzahligen Lösung von der linearen klei
ner als ein vorher definierter Wert (z.B. 1%)
ist.
Der Quotient aus der Differenz der Zielfunk
tionswerte zweier aufeinanderfolgender
ganzzahliger Lösungen und der Differenz
der zugehörigen Rechenzeiten läßt sich
auch als Beendigungskriterium heranzie
hen, wenn der so definierte Gradient kleiner
als ein vorgegebener Wert ist.

6. Rechenzeiten
Die Implementierung aller beschriebenen
rechenzeitbeschleunigenden Maßnahmen
erbrachte im konkreten Fall einer Tagespla
nung 77% Einsparung an Rechenzeit für
die Optimierungsprozedur (32 auf 7,24 Mi
nuten, IBM System 3033). Für Optimie
rungsmodelle ergibt sich die Rechenzeit ei
nes IBM Systems 4341-2 durch Multiplika
tion mit dem Faktor 3,2 jener auf einem IBM
System 3033.23,17 Minuten wäre daher die
Durchführungszeit auf einem IBM System
4341-2, was noch immer weit unter der defi
nierten Vorgabe von 30 Minuten für die Ta
gesoptimierung liegt. Die Wochenoptimie
rung, einschließlich eines unterlagerten Ta
ges erbringt - wie gefordert - eine Re
chenzeiten von 57 Minuten. Als Mittelwert
über vier Wochen (Sommerwoche, Über
gangswoche zwei Winterwochen) mit je 7
unterlagerten Tagen. Die zugehörige Vor
gabe von 60 Minuten wird daher auch hier
unterschritten. Es ist jedoch zu betonen,
daß das Resultat der untersuchten Wochen
hinsichtlich der Rechenzeit stark schwankt
(Sommerwoche, ohne thermische Einhei-
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MIP/370 Zusatz, Diplomarbeit, TUWien, uno
veröffentlicht, 1984.

[7] SUHL, U.: Solving Large Scale Mixed·
Integer Programs with Fixed Charge Varia-

ten 22 Minuten, Übergangswoche 74 Minu
ten, Winterwochen 75 Minuten).

7. Zusammenfassung
Das entwickelte entscheidungsunterstüt
zende System »Energie Management« ist
auf einzelne und kombinierte öffentliche
und industrielle Energiesysteme (elektrizi
tätswirtschaftliche Systeme, Fernwärmesy
steme und deren Kombinationen) einsetz
bar, um eine Woche und/oder einen Tag im
voraus nach wirtschaftlichen Gesichts
punkten zu planen. 1 bis 2% Ersparnisse
an Betriebskosten (Brennstoff- und Anfahr
kosten thermischer Einheiten sowie Kosten
für vertragsmäßige bezogene Energie) kön
nen aufgrund der bisherigen Erfahrung
ebenso erwartet werden, wie ein damit im
plizit verbundener Beitrag zur Verringerung
der Umweltbelastung. Das mit einer anwen- .
dergerecht ausgestatteten Benutzerober
fläche versehene Programmsystem läuft
unter Steuerung des Betriebssystems
VM/CMS mit menügeführter Eingabe der
System- und Betriebsdaten sowie farbgrafi
scher und/oder numerischer Ausgabe der
Optimierungsergebnisse (Fahrpläne, Ko
sten, Wasserwirtschaft) über Datenendge
räte (Farbschirme, Farbdrucker). Es ist be
reits im In- und Ausland mit Erfolg in der Pra
~is eingesetzt.
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