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Kapitel 1

Einfuhrung

In den letzten Jahren ist durch die stetig steigenden Energiekosten und die fort-
schreitende Klimaerwdrmung die effiziente Nutzung von Rohstoffen zur Energie-
erzeugung immer wichtiger geworden. Steigende Kosten fiir den Bezug von Primir-
energietrdgern wie Erdol und Erdgas, der geplante Atomausstieg und die zunehmende
fluktuierende Einspeisung von Energie aus regenerativen Stromerzeugungsanlagen
stellen neue Herausforderungen fiir das Energiesystem in Deutschland und Europa dar.
Neben den 6konomischen Problemen haben in den letzten Jahren auch verstdrkt 6ko-
logische Fragestellungen an Bedeutung gewonnen. Insbesondere die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen, allen voran der CO;-AusstoB, ist von erheblicher Bedeutung.
Neben der Reduzierung des Primidrenergiebedarfs kann auch durch einen effizienteren
Einsatz der vorhandenen Ressourcen die Umwelt geschont werden.

Da elektrische Energie derzeit nicht effizient und 6konomisch sinnvoll in groBen Mengen
gespeichert werden kann und Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch zu
Schédden an Gerdten und Kraftwerken fithren kdnnen, werden Erzeugung und der Ver-
brauch iiber sogenannte Regelleistung im Gleichgewicht gehalten. Die Kosten fiir die
Bereitstellung dieser Regelleistung konnen die normalen Erzeugungskosten von
Elektrizitit jedoch um ein Vielfaches iibersteigen [Vat09, tsg09]. Ein Teil des Regel-
energiebedarfs wird dabei durch die FEinspeisung erneuerbarer Energien verursacht
[Roh03, Ern03]. In den letzten Jahren wurde deshalb verstirkt nach Strategien gesucht,
die es ermoglichen, durch verbesserte Prognosemodelle [EFK06a], automatisiertes Last-
management [Ene07], [Dit89] und bessere Messmethoden [Ene07, BBN+06] die Kosten
zu reduzieren.

Schon seit langerer Zeit werden grofere Energieverbraucher (z. B. in Stahlwerken) ex-
tern gesteuert, um bei Bedarf Ungleichgewichte abzufangen [Sta09b, Evo09, Rot05]. Die
aktuelle Entwicklung, verstarkt auch kleinere Verbraucher in die Planung und Steuerung
einzubeziehen, erreicht jetzt auch die Privatkunden. Uber flexible Tarifmodelle und kurz-
fristige Preissignale soll auch bei Privat- und kleineren Industriekunden ein Bewusstsein
fiir die Problematik geschaffen werden. Durch diese Anreize sollen auch diese Teil-
nehmer zu einer effizienten Energienutzung beitragen, auch wenn die Mdglichkeiten des
Einzelnen eher beschrinkt sind. Der flexible Einsatz von elektrischen Verbrauchern und
die Moglichkeit, ggf. auch kurzfristig das Lastverhalten zu beeinflussen, erlauben zudem
eine bessere Steuerung des Stromverbrauchs bei Storungen oder sonstigen Problemen.
Wihrend der Stromausfille in den letzten Jahren in Europa mussten vielfach ganze
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Regionen oder Stadtteile abgeschaltet werden, weil es keine einfache Mdglichkeit gab,
die Last kurzfristig solange zu reduzieren, bis das System stabilisiert werden konnte.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, das automatisiert und zeitlich
sehr flexibel verschiedene Gerite in einem Haushalt steuern kann, um den Bedarf an
Regelleistung zu reduzieren. Fiir den Besitzer der Gerite bedeutet die Steuerung keinen
Aufwand und keinen Komfortverlust, da alle Anforderungen, die der Benutzer an die
Gerite stellt, weiterhin eingehalten werden und der Benutzer nicht eingreifen muss. Es
gibt heute bereits unterschiedliche Ansédtze [AVRWO06] von Forschungseinrichtungen und
Energieversorgern, die damit Spitzenlasten vermeiden bzw. planbare Uberkapazititen
effizient nutzen wollen. In vielen Féllen werden allgemeine Strompreissignale eingesetzt,
mit denen das Lastverhalten global {iber den Tag hinweg beeinflusst werden kann
[Ene07, BBN+06].

Mit dem hier vorgestellten Konzept sollen jedoch sehr kurzfristig Lastverdnderungen
initiiert werden, die mit Strompreissignalen gar nicht oder nur sehr schlecht erreicht
werden konnen. An die Steuerung werden dabei besondere Anforderungen gestellt, da es
zum einen nicht wirtschaftlich ist, jeden Privatkunden mit aufwendiger Steuerungs-
technologie auszustatten und zum anderen auch datenschutzrechtliche Fragestellungen
beachtet werden miissen. Im Folgenden soll ein vollstindig dezentrales Modell ohne
zentrale Steuerungszentren vorgestellt werden.

1.1 Motivation

In den meisten Gesellschaften ist der Alltag ohne Elektrizitdt kaum noch vorstellbar.
Erdgas, Erdol und andere Primédrenergietrager werden in Privathaushalten meist nur zur
Beheizung von Wohnrdumen und zur Warmwasserbereitung genutzt. Die meisten der in
Privathaushalten eingesetzten Gerdte werden jedoch mit Elektrizitdt betrieben.
Heutzutage besitzt fast jeder Haushalt mindestens einen Kiihlschrank und deutlich mehr
als die Hélfte aller Haushalte verfiigen zusétzlich noch {iber einen separaten Gefrier-
schrank. Hinzu kommen elektrische Heizgerite, elektrische Durchlauferhitzer, Klima-
anlagen und zusétzlich noch elektrische Nachtspeicherheizungen die aber in den nidchsten
Jahren schrittweise stillgelegt werden [BunlO]. Diese Gerdte verbrauchen im Schnitt
mehr als ein Drittel des gesamten Strombedarfs von Privathaushalten. Trotz des hohen
Verbrauchs werden diese Gerdte nicht gesteuert, sondern verbrauchen Strom aufgrund
von lokalen Vorgaben oder Restriktionen wie z. B. der Temperatur innerhalb der
Wohnung.

Auch in der Industrie wird eine grole Menge an elektrischer Energie fiir die Kiihlung
oder die Warmebereitstellung genutzt. Dort ist es allerdings schon seit Jahren iiblich, die
Verbrauchszeitpunkte zumindest mit dem Energieversorger abzustimmen bzw. direkt in
Schwachlastzeiten zu legen oder die Anlagen von den Energieversorgern direkt steuern
zu lassen. Nicht alle Gerdte und Anlagen benétigen eine durchgéngige Stromzufuhr, z. B.
andert sich die Temperatur in Kiihlhdusern nicht schlagartig, wenn die Kiihlung ab-
geschaltet wird. Daraus ergibt sich eine grof3e Flexibilitdt und Planbarkeit des Energie-
verbrauchs, die von den Energieversorgern genutzt und z. B. durch giinstigere Tarife be-
lohnt werden kann.
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In Privathaushalten ist der Aufwand fiir eine individuelle Steuerung aufgrund der vielen
Gerite mit geringer Leistung sehr hoch und wurde deshalb bisher nur selten in Erwagung
gezogen. Die in den letzten Jahren durchgefiihrten Feldversuche und Studien zu Preis-
signalen (siehe Kapitel 3) zeigen jedoch, dass trotzdem eine sehr grofle Flexibilitit bei
der Energienutzung besteht. Der Erfolg solcher MaBBnahmen héngt zu einem grofB3en Teil
davon ab, wie grof3 der Aufwand und der damit verbundene Komfortverlust im Verhéltnis
zu den Anreizen ist. Privathaushalte konnen durch gezielte Preisanreize z. B. dazu ge-
bracht werden, vornehmlich in den Abendstunden Wésche zu waschen und zu trocknen.
Bei einer zeitlichen Verschiebung der Essenszubereitung wird aber in den meisten Fillen
der Komfortverlust zu hoch sein.

Durch geeignete Hausautomatisierung kann der Anteil an verschiebbaren Lasten noch
erhoht werden, da die Bewohner zur Steuerung ihrer Gerédte nicht mehr im Haus an-
wesend sein miissen. Dies reduziert auch die Komfortverluste, die durch Lastver-
schiebungen entstehen. Mit Hausautomatisierungssystemen konnen auch Gerite wie z. B.
Kiihlschrianke gesteuert werden, die manuell nur mit groBem Aufwand umgeplant werden
konnen. Durch die gestiegenen Energiekosten hat sich das Bewusstsein der Kunden in
der letzten Zeit gewandelt und das Interesse an MaBnahmen zur effizienten Energie-
nutzung ist deutlich gewachsen.

Neben Haushaltsgerdten sind in Privathaushalten durch die zunehmende De-
zentralisierung der Stromversorgung immer mehr kleinere und mittlere Strom-
erzeugungsanlagen vorhanden. Diese Anlagen, meist Kraft-Warme-Kopplungsanlagen,
sind fiir die Warmwasserbereitstellung und fiir die Beheizung der Wohnrdume ausgelegt.
Zusitzlich konnen diese Anlagen aber eine gewisse Menge an elektrischer Energie und
zusitzlich noch andere Servicedienstleistungen bereitstellen. Im Normalfall werden die
Anlagen warmegefiihrt betrieben, was bedeutet, dass die Elektrizitit ein Abfallprodukt ist
und — sofern sie nicht vom Besitzer verbraucht wird — in das Stromnetz eingespeist wird.
Auch diese Anlagen wiirden sich fiir den Ausgleich von Ungleichgewichten eignen, wenn
entsprechende Anreize vorhanden wéren und die Wéarme- und Warmwasserbreitstellung
gesichert wire. Durch diese Nutzungsmoglichkeiten konnten die Attraktivitidt und die
Rentabilitdt der Anlagen erhoht werden.

Bis vor wenigen Jahren war der Aufwand fiir die zentrale Steuerung von Gerdten und
Anlagen unverhiltnisméBig hoch im Vergleich zu den zu erwartenden Ergebnissen. Zwar
existieren verschiedene Ansidtze, wie z. B. die Rundsteuerung von Nachtspeicher-
heizungen durch den Energieversorger, doch erst durch die flichendeckende Verbreitung
moderner Informations- und Kommunikationstechnologien ist es moglich geworden,
ohne groflen Aufwand direkt in jeden Haushalt spezielle Steuer- oder Preissignale zu
senden. Durch die zunehmende Verbreitung von Internetanschliissen und die damit ver-
bundene hohe Kommunikationsbandbreite kdnnen neuartige Lastmanagementstrategien
realisiert werden, die noch vor wenigen Jahren undenkbar gewesen wiren.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Konzepten sollen die bisher ungenutzten
Potenziale der Privathaushalte bei der effizienten Stromnutzung und bei der Strom-
produktion nutzbar gemacht werden und im Rahmen von Ausgleichsleistung in Bilanz-
kreisen zur Verfiigung gestellt werden. Dazu sollen vornehmlich die Gerdte und Anlagen
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genutzt werden, deren Umplanung nicht zu einem Komfortverlust bei den Teilnehmern
fiihrt.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Konzepte und Methoden entwickelt werden, mit denen
der Aufwand fiir die Bereitstellung von Regelleistung reduziert werden kann. Dabei
sollen im Besonderen Haushaltsgerdte und dezentrale Erzeugungsanlagen in Privathaus-
halten eingesetzt werden, um die unvermeidlichen Schwankungen im Energienetz auszu-
gleichen oder abzumildern.

Anders als bei den bisherigen Ansédtzen zum allgemeinen Lastmanagement sollen die
Teilnehmer nicht indirekt durch Preissignale oder durch eine zentrale Steuerung beein-
flusst werden, sondern sie sollen selbststindig und eigenverantwortlich handeln.
Zusitzlich wird kein globales Verhalten vorgegeben, bei dem alle Teilnehmer, die ein
Preissignal empfangen, identisch handeln miissen. Es soll nicht eine Verhaltensdnderung
aller Teilnehmer erreicht werden, sondern es soll ein gewiinschter Systemzustand mit so
wenigen Teilnehmern wie mdglich hergestellt und erhalten werden.

Um den gewiinschten Systemzustand zu erreichen, miissen die Teilnehmer miteinander
kooperieren und Informationen iiber ihre Energienutzung austauschen. Die Teilnehmer
sollen dann ihre Energienutzung so koordinieren, dass eine globale Lastinderung erzeugt
wird. AuBBer wenigen Eckdaten sollen keine zentralen Daten oder Steuerungssignale vor-
gehalten werden miissen. Die Teilnehmer sollen sich untereinander absprechen und
selbststindig auf Verdnderungen im System reagieren. Das vorgestellte Modell muss
dabei so fehlertolerant und robust sein, dass auch bei einem Ausfall von Gerédten und An-
lagen das Ziel erreicht werden kann.

Fiir den Betreiber soll das System die Moglichkeit bieten, auf die Energienutzung der
beteiligten Geréte indirekt Einfluss zu nehmen, ohne die genaue Anzahl der Gerite,
deren Lastkurven oder die genauen Charakteristika der Gerite zu kennen.

1.3 Beitrage der Arbeit

Fiir die Teilnahme an den Konzepten zum dezentralen Lastmanagement benétigen die
Gerdte und dezentralen Stromerzeugungsanlagen verschiedene Fiahigkeiten, die zu
Beginn vorgestellt und diskutiert werden. Darauf aufbauend werden Konzepte vor-
gestellt, die es den Geréten ermoglichen, ihre Energienutzung und den eigenen Zustand
zu prognostizieren und daraus die vorhandenen Freiheitsgrade abzuleiten. Der Austausch
dieser Informationen und die Steuerung der Gerédte entsprechend der vorhandenen Frei-
heitsgrade bilden die Grundlage fiir das dezentrale Lastmanagement.

Fiir das dezentrale Lastmanagement werden die beteiligten Geréte iiber das Internet zu
einem Geritepool zusammengeschlossen. Die Energienutzung der Geréte innerhalb des
Geriétepools wird untereinander so abgestimmt, dass durch den Pool nur geringe Ab-
weichungen in der Energiebilanz erzeugt werden. Die verbleibenden Freiheitsgrade
konnen dann genutzt werden, um externe Abweichungen auszugleichen. Durch den
virtuellen Zusammenschluss konnen die durch die Gerdte verursachten Abweichungen

4



Gliederung der Arbeit

zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch signifikant reduziert werden. Der Be-
treiber erhélt eine Moglichkeit, das Lastverhalten direkt zu beeinflussen, ohne dass ihm
dabei hohe Kosten entstehen. Durch die Nutzung dieses Pools lassen sich auch externe
Abweichungen, die z. B. durch die Einspeisung von Windenergie verursacht werden,
deutlich reduzieren.

Das vorgestellte Konzept wird durch dezentrale Regelstrategien ergidnzt, die dem Be-
treiber des Pools die Benutzung erleichtern und den Aufbau des Pools nach auflen ver-
bergen. Diese Steuerungskonzepte erlauben auch den sehr kurzfristigen Ausgleich von
Abweichungen und unterstiitzen damit den Pool.

Alle vorgestellten Konzepte wurden an einem virtuellen Stadtteil getestet und tiberpriift.
Durch die vorgestellten Konzepte lassen sich auch kleine Haushaltsgerite sinnvoll und
effizient zum Lastmanagement in das Energiesystem einbinden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Teile, die im Folgenden kurz beschrieben
werden. In Kapitel 2 wird zunichst das System der Energieversorgung in Deutschland
dargestellt. Dabei werden die notwendigen Grundlagen und die technischen Rahmen-
bedingungen erklart.

Da im Rahmen dieser Arbeit das Lastverhalten von Verbrauchern und Erzeugern beein-
flusst werden soll, werden in Kapitel 3 verschiedene Konzepte zum Lastmanagement und
zur Bereitstellung von Regelenergie vorgestellt. Weil bei den hier entwickelten
Konzepten auf eine zentrale Koordination zur Steuerung verzichtet wird, werden zusitz-
lich kurz Verteilte Systeme und Multi-Agenten-Systeme vorgestellt. Am Beispiel des
Organic Computing, das sich mit dem Entwurf von selbstorganisierenden verteilten
Systemen beschiftigt, werden Konzepte vorgestellt, die beschreiben, wie ein selbst-
organisierendes System iiberwacht und gesteuert werden kann. Die Konzepte des
Organic Computing und insbesondere die entwickelte Referenzarchitektur sind fiir diese
Arbeit von besonderem Interesse.

In Kapitel 4 wird das dieser Arbeit zugrunde liegende Modellgebiet mit seinen 1.001
Haushalten dargestellt. Dieses Modell bildet die Grundlage fiir die Simulation der in den
folgenden Kapiteln eingefiihrten Konzepte. Der Aufbau der Modellregion und die steuer-
baren Geridte werden detailliert erklédrt. Zusétzlich werden die Kriterien vorgestellt, mit
denen die eingefiihrten Konzepte bewertet werden sollen.

Die entwickelten Methoden werden dann in Kapitel 5 vorgestellt. Dabei werden sowohl
Konzepte flir die dezentrale Koordination der Haushalte als auch fiir die dezentrale
Bereitstellung von Ausgleichsenergie beschrieben. Die vorgestellten Konzepte werden in
der in Kapitel 4 beschriebenen Modellregion erprobt und entsprechend der Kriterien be-
wertet.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und einem Aus-
blick, in dem die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst sind.






Kapitel 2

Energieversorgung in Deutschland

Heutzutage wird Elektrizitit in nahezu allen Bereichen der industriellen Produktion oder
fiir den Betrieb von Haushaltsgerdten benétigt. Mit einem Anteil von mehr als 20% ist
die Elektrizitat der drittgroBte Energietrdger in Deutschland [Ene05]. Um die Kunden mit
Elektrizitdt zu versorgen, wurde ein umfangreiches Leitungsnetz aufgebaut, welches die
Stromverbraucher mit den Kraftwerken verbindet.

Aufgrund des Gesetzes fiir den Vorrang von Erneuerbaren Energien (EEG) [Bun08a] und
einer stiarkeren Verbreitung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen bzw. Kraft-Wérme-
Kilte-Kopplungsanlagen (im industriellen Umfeld) nimmt die Zahl der dezentralen Er-
zeugungsanlagen kontinuierlich zu. Die Bundesregierung fordert diese Entwicklung
unter anderem mit dem Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Wirme-Kopplung [Bun09a]. Im Folgenden werden der allgemeine Aufbau des
deutschen Elektrizititssystems, der Strommaérkte und der Regelenergie vorgestellt.

21 Stromerzeugung und Verteilung

Das deutsche Stromnetz ist Teil des europédischen Netzes Union for the Coordination of
Transmission of Electricity (UCTE). Das UCTE-Netz verbindet die nationalen Strom-
netze und umfasst die meisten europdischen Lénder. Die skandinavischen Lénder sind
mehrheitlich an das Verbundnetz der Organisation for the Nordic Transmission System
Operators (NORDEL) angeschlossen. Zwischen diesen Netzen existieren Verbindungs-
leitungen, die einen Energieausgleich ermdglichen.

Das UCTE-Verbundnetz ermdglicht den Transport von elektrischer Energie iiber weite
Strecken innerhalb von Europa. Stromschwankungen oder Kraftwerksausfille in einzel-
nen Netzbereichen konnen in einem grolen Verbundnetz besser und effizienter beseitigt
werden, was die Versorgungsqualitdt und -sicherheit erhéht. In Abschnitt 2.2 wird auf die
Beseitigung von Stromschwankungen genauer eingegangen.

Das Stromnetz ist in vier Spannungsebenen unterteilt:

1. Hochstspannungsnetz (220kV oder 380kV): Uberregionale Transportnetze zur
Verbindung der nationalen Stromnetze (UCTE-Netz)

2. Hochspannungsnetz (50kV-150kV): Regionale Verteilnetze zur Verbindung von
Ballungszentren
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3. Mittelspannungsnetz (6kV-30kV): Verbindung von Niederspannungstrans-
formatoren und speziellen Teilnehmern (z. B. Stadtwerke, Industriebetriebe)

4. Niedrigspannungsnetz (230V-680V): Verteilnetz zur Anbindung von Haushalten
und kleineren Industriebetrieben

Der Strom kann iiber die einzelnen Netze transportiert und liber entsprechende Trans-
formatoren in andere Spannungsebenen eingespeist werden. Sowohl der Transport als
auch die Transformation fiihren zu Verlusten, sodass unnétiger Transport oder unnotige
Transformation nach Moglichkeit vermieden werden sollte. Die maximale Leistung, die
sich liber die vorhandenen Leitungen transportieren ldsst, ergibt sich aus der verwendeten
Spannung und dem Querschnitt bzw. dem Widerstand der Leitung. Je hoéher die
Spannung, desto mehr Energie kann bei gleichem Leitungsquerschnitt/Widerstand trans-
portiert werden. Mit zunehmender Spannung miissen allerdings erhdhte Sicherheitsab-
stinde zwischen Leitungen und anderen Objekten eingehalten werden, um Kurzschliisse
zu vermeiden. Der Transport von Energie mit einer hohen Stromstérke statt einer hohen
Spannung fiihrt zu einer Erwdrmung der Leitung, was die Transportverluste erhéht und
die Leitungen beschiddigen kann. Die Wahl der korrekten Spannungsebene ist damit ein
entscheidender Faktor fiir die effiziente Ubertragung von elektrischer Energie.

Die Hochstspannungsnetze verbinden die einzelnen nationalen Stromnetze und dienen
normalerweise auch der Durchleitung von Stromimporten und -exporten. Das Hdochst-
spannungsnetz in Deutschland ist in vier Bereiche aufgeteilt, die bis vor kurzem jeweils
einem der vier grolen Energieversorger in Deutschland (transpower stromiibertragungs
GmbH', 50Hertz Transmission GmbH?, Amprion GmbH * und EnBW Transportnetze AG)
gehorten. Diese vier Energieversorger sind fiir den Betrieb, den Ausbau und die Wartung
der Transportnetze zustindig und garantieren die Netzsicherheit und die Stromqualitt.
Abweichungen zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch addieren sich auf der
Hochstspannungsebene und miissen dort ausgeglichen werden. Diese Dienstleistung der
Energieversorger, auch Regelleistung genannt, wird im néchsten Abschnitt néher be-
schrieben. Uber das Hochspannungsnetz werden die Ballungszentren innerhalb der
einzelnen Lander versorgt. Zu den Ballungszentren gehoren neben groferen Stadten und
Gemeinden auch Industriebetriebe mit sehr groBem Energieverbrauch. In Abbildung la
ist das Ubertragungsnetz in Deutschland dargestellt. Es werden durch das Ubertragungs-
netz hauptsichlich die groen Ballungszentren miteinander verbunden. An den Grenzen
sind die Verbindungen zu den Stromnetzen der Nachbarldnder und im Norden die zwei
Verbindungen zum NORDEL-Netz eingezeichnet. Alle anderen Netzebenen gehdren ver-
schiedenen Verteilnetzbetreibern in Deutschland, wovon es iiber 900 Stiick gibt. In
Abbildung 1b sind die einzelnen Netzgebiete dargestellt. Es existieren neben einigen
groflen Netzgebieten auch viele sehr kleine Netzgebiete, die im Besitz von Stddten, Ge-
meinden oder privaten Eigentiimern sind.

Die Mittelspannungsebene dient der weiteren Verteilung innerhalb der Ballungszentren
und vielfach auch der Einspeisung von Strom aus mittelgroB3en Stromerzeugungsanlagen.

"'E.ON hat sich am 4.5.2009 von seinem Ubertragungsnetz getrennt. Das Ubertragungsnetz wird nun von
der transpower stromiibertragungs gmbh betrieben.

* Die 50Hertz Transmission GmbH ist eine Tochtergesellschaft der Vattenfall Europe GmbH.

* Die Amprion GmbH ehemals RWE Transportnetz Strom GmbH ist eine Tochtergesellschaft der RWE AG
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Auch an dieses Netz sind verschiedene Industrie- und Gewerbekunden direkt an-
geschlossen, damit sie effizient mit Energie versorgt werden.

An das Niedrigspannungsnetz sind alle Kunden angeschlossen, die nur iiber kleine
Gerite und Anlagen verfiigen. In Haushalten ist dies in den meisten Féllen ein Anschluss
fiir 220V Geréte und ggf. ein weiterer mit 380V, welcher meistens fiir Elektroherde oder
spezielle Grundwasserpumpen eingesetzt wird, deren Anschluss im Normalfall von den
Haushalten nicht selbst durchgefiihrt werden kann. Die Spannungsebenen bis 680V
werden bei Bedarf fiir Industriekunden bereitgehalten, wenn diese spezielle Maschinen
betreiben miissen.

4
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Abbildung 1: Ubertragungsnetz und Mittel- und Niederspannungsnetzgebiete in Deutschland [Ver07]

Zusitzlich zu dem oben beschriebenen Verbundnetz existieren auch noch sogenannte
Inselnetze [Cra00, HDSO05]. Diese Netze verfiigen in den meisten Féllen nur {iber wenige
Kraftwerke und besitzen keine Verbindung zu einem Verbundsystem. Bis zur deutschen
Wiedervereinigung wurde z. B. in Westberlin ein Inselnetz betrieben. Inselnetze werden
vor allem dort eingesetzt, wo kein Zugang zu einem Verbundnetz moglich ist (z. B.
Inseln) oder wo eine Anbindung an das Verbundnetz im Vergleich zum Nutzen unver-
hiltnismaBig teuer wire (z. B. einzelne Berghiitten). Auch existieren Ansitze, einzelne
Netzteile mit Hilfe von Kraft-Wéarme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) und re-
generativen Kraftwerken unabhidngig vom Verbundnetz zu machen, auch wenn ent-
sprechende Verbindungen vorhanden sind. Im Falle von externen Storungen kann dieses
Netz die Verbindungen zum Verbundnetz abschalten und verhélt sich dann wie ein Insel-
netz.
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Im UCTE-Netz konnen die Verbindungen zwischen den einzelnen Netzgebieten bei
Storungen abgeschaltet werden. Das UCTE-Netz zerfillt dann in die einzelnen Regel-
zonen, die dann unabhingig voneinander betrieben werden. Dies soll verhindern, dass
grofle Storungen in einer Regelzone, die von den europdischen Landern nicht mehr aus-
geglichen werden kdnnen, zu einem europaweiten Stromausfall fithren. Regelzonen, die
auf Stromimporte angewiesen sind, miissen in einem solchen Fall ihren Bedarf ander-
weitig decken oder kurzfristig senken.

Im Jahr 2005 betrug der Gesamtstrombedarf in Deutschland 614TWh [Sta09a]. Innerhalb
von Deutschland wurden in dieser Zeit ca. 620TWh produziert. Der Uberschuss wurde in
andere Léander exportiert. Der in Deutschland produzierte Strom wurde zu 60% aus
fossilen Rohstoffen (hauptsichlich Kohle und Ol) gewonnen, 26% wurden in Atom-
kraftwerken produziert. Der Anteil an erneuerbaren Energien betrug im Jahr 2005 ca.
10%. In Tabelle 1 sind fiir die Jahre 2000 und 2005 die erzeugte Leistung und der Anteil
an der Gesamtstromerzeugung im Jahr 2005 dargestellt. Seit dem Jahr 2000 ist der Anteil
von erneuerbaren Energien deutlich gestiegen, wihrend die Erzeugung durch Atomkraft,
Steinkohle und Braunkohle insgesamt leicht zuriickgegangen ist. Durch das Gesetz fiir
den Vorrang Erneuerbarer Energien [BunO8a] der Bundesregierung wurden in den
letzten Jahren die Bedingungen fiir Kraftwerke, die mit erneuerbaren Energien betrieben
werden, deutlich verbessert und die Wirtschaftlichkeit erhoht.

Tabelle 1: Stromerzeugung in Deutschland in [TWh] (vgl. [Sta09a])

Energieart 2000 | 2005 |Verinderung| Anteil 2005
Atomkraft 169,6 | 163 -3,89% 26%
Braunkohle 148,3 | 155 4,52% 25%
Steinkohle 143,1| 134 -6,36% 22%
Erdgas 49,3 70 41,99% 11%
\S}gﬁ:‘gik%e (z. B. Biogas oder Photo- 20.8 31 49,04% 50
Wasserkraft 294 28 -4,76% 5%
Windkraft 9,5 26,5 178,95% 4%
Erdol 52 11,5 121,15% 2%
Gesamt 575,2| 619 7,61%

Durch den geplanten Atomausstieg und die Abschaltung veralteter konventioneller
Kraftwerke miissen bis zum Jahr 2050 Kraftwerke mit einer Leistung ca. 40-50GW neu
gebaut werden [HPO4]. Unter Beriicksichtigung der aktuellen Entwicklung werden
voraussichtlich verstirkt KWK-Anlagen gebaut werden. Derzeit liegt der Anteil an
KWK-Anlagen in Deutschland bei ca. 10%. Die deutsche Regierung hat geplant, den
Anteil von KWK-Anlagen bis zum Jahr 2020 auf 25% zu erhdhen. Dieser Schritt soll
dazu beitragen, die Klimaziele der Bundesregierung zu erreichen. Durch den Einsatz
dieser Kraftwerke wird die in den letzten Jahrzehnten verstirkte Dezentralisierung der
Stromerzeugung weiter zunehmen. Die zunehmende Dezentralisierung stellt besondere
Anforderung an die Auslegung und den Betrieb der Stromnetze und muss auch bei der
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Bereitstellung von Regelenergie beriicksichtigt werden. Die zunehmende De-
zentralisierung der Stromerzeugung bietet aber auch neue Moglichkeiten fiir Dienst-
leistungen (z. B. Nutzung von dezentralen Anlagen fiir Netzdienstleistungen) und de-
zentrales Lastmanagement. In dieser Arbeit werden die dezentralen Anlagen genutzt, um
den Bedarf an Regelenergie (siche ndchster Abschnitt) zu reduzieren und damit die
Effizienz im Gesamtsystem zu erh6hen.

2.2 Regelenergie

Ein Hauptproblem bei der Energieverteilung ist die schlechte Speicherbarkeit von
elektrischer Energie. Elektrizitit kann im Leitungsnetz im Gegensatz zu z. B. Erdgas
nicht gespeichert werden, weshalb immer genauso viel Energie produziert werden muss,
wie auch dem Netz entnommen wird [FHO5, Cra00]. Es existieren heutzutage ver-
schiedene Moglichkeiten, elektrische Energie in speziellen Energiespeichern [Cs09] oder
z. B. in Pumpspeicherkraftwerken zwischenzuspeichern. Diese Methoden sind aber in
den meisten Féllen nicht 6konomisch sinnvoll oder besitzen einen sehr schlechten
Wirkungsgrad. Aus diesem Grund wurde ein ausgefeiltes Regelenergiesystem eingefiihrt,
welches die unvermeidlichen Schwankungen innerhalb der Netze ausgleichen soll.

2.2.1 Technische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die technischen Grundlagen ge-
liefert, sofern sie fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendig sind. Eine detailliertere
Erlduterung kann der Literatur [Cra00, HDS05, FHO5] entnommen werden, die sich mit
dem allgemeinen Kraftwerksaufbau und den physikalischen Wechselwirkungen be-
schiftigen.

In den meisten Stromnetzen wird Wechselstrom fiir den Betrieb von Geréten und An-
lagen eingesetzt, welcher gegeniiber Gleichstrom den Vorteil hat, dass er sich leichter auf
andere Spannungsebenen transformieren und damit leichter liber grofle Strecken trans-
portieren ldsst. Zusédtzlich gibt es noch physikalische Vorteile, die aber in dieser Arbeit
nicht weiter relevant sind (vgl. [Cra00, HDS05, FHOS5]). Die Frequenz, mit der sich die
Stromrichtung dndert, betrdgt in Europa 50Hz. Die Frequenz ist eine der wesentlichen
Grofen innerhalb des Stromnetzes, da Abweichungen von dieser Frequenz zu Stromaus-
fallen und Beschiddigungen an Stromverbrauchern und Kraftwerken fithren kénnen.

In den meisten grofen Kraftwerken wird Wechselstrom durch einen oder mehrere
Generatoren erzeugt. Diese Generatoren werden dabei entweder direkt (z. B. bei Diesel-
aggregaten oder Gasturbinen) oder durch Dampfmaschinen angetrieben. Der Dampf wird
dabei meist durch die Verbrennung von fossilen Energietridgern (z. B. Kohle) oder durch
Kernspaltung erzeugt. In den Generatoren wird iiber eine rotierende Welle eine Wechsel-
spannung in die umgebenden Leitungen induziert. Die Rotationsgeschwindigkeit der
Welle bestimmt dabei die Frequenz der Wechselspannung. Eine geringere Rotations-
geschwindigkeit fiihrt zu einer geringen Frequenz und eine hdhere Rotations-
geschwindigkeit entsprechend zu einer hoheren Frequenz. Die Geschwindigkeit und
damit auch die Frequenz konnen iiber die Menge an verwendeter Primédrenergie gesteuert
werden.
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Die Frequenz hingt aber nicht nur vom Generator, sondern auch vom Energieverbrauch
innerhalb des Netzes ab. Wird dem Netz mehr Energie entnommen als produziert wird,
reduziert sich die Frequenz innerhalb des Stromnetzes. Wird mehr Strom produziert als
verbraucht, steigt die Frequenz an. Wenn zu viel Strom verbraucht wird, sinkt die
Frequenz aber nicht schlagartig ab, stattdessen wird der Vorgang durch die Rotations-
energie, die noch in der Generatorwelle gespeichert ist, verlangsamt. Damit sinken die
Geschwindigkeiten aller Generatoren. Der Geschwindigkeitsverlust kann entweder durch
eine Reduzierung des Stromverbrauchs oder durch eine Erhohung der Generatorleistung
(z. B. durch einen héheren Primirenergieeinsatz) ausgeglichen werden. Ist beides nicht
moglich, wird die Frequenz solange abfallen, bis das Netz zusammenbricht.
Problematisch ist allerdings, dass schnelle Lastinderungen aufgrund der Temperaturver-
dnderungen in den Kesseln zu Materialspannungen in den Turbinen fiihren kénnen, was
die Kraftwerke beschddigen kann. Es ist fiir die meisten Kraftwerke deutlich schonender,
wenn die gewiinschte Leistung langsam angefahren wird. Nur wenige Kraftwerke (wie
z. B. Erdgaskraftwerke) sind in der Lage, schnelle Lastinderungen auf Dauer un-
beschadet zu iiberstehen.

Ein Frequenzabfall, und die damit verbundene Reduzierung der Rotationsgeschwindig-
keit der Generatoren, betrifft alle an das Stromnetz angeschlossenen Kraftwerke gleicher-
malen. Jedes Kraftwerk kann durch die Messung der Rotationsgeschwindigkeit des
eigenen Generators die Frequenz im Stromnetz ermitteln. Das bedeutet, dass alle Kraft-
werke unabhdngig voneinander ein Ungleichgewicht im Netz lokal messen konnen. Um
die Frequenz anzupassen, miissen somit nicht alle Kraftwerke reagieren. Stattdessen
fihren die Leistungsidnderungen einzelner Kraftwerke direkt zur Verdnderung der
Frequenz im Stromnetz und damit zu Geschwindigkeitsverdnderungen bei allen anderen
Kraftwerken.

Die Frequenz ist ein wesentlicher Faktor bei der Stromversorgung und wird kontinuier-
lich iiberwacht und bei 50Hz gehalten. Viele Stromverbraucher und auch Kraftwerke sind
auf eine feste Frequenz angewiesen und konnen ohne diese gar nicht oder nur ein-
geschrinkt eingesetzt werden. So flihren auch kleine Frequenzabweichungen bei Geriten
zu einer verringerten Lebensdauer, zu Leistungseinschrankungen oder direkten Schéiden.
Unter- bzw. iiberschreitet die Frequenz vorgegebene Grenzen, so miissen Kraftwerke
zwangsweise aus dem Netz entfernt und abgeschaltet werden, da diese ansonsten schwer
beschiadigt werden konnten. Das Abschalten von Kraftwerken aufgrund einer Frequenz-
unterschreitung fiihrt dann zu einem noch stirkeren Frequenzabfall, der, sofern er nicht
rechtzeitig ausgeglichen wird, zu einem Zusammenbruch des Netzes und damit zu einem
Stromausfall fiihrt. Um einen Totalzusammenbruch innerhalb des Stromnetzes zu ver-
meiden, ist es mdglich, das groBe Gesamtnetz in kleinere Teilnetze zu zerlegen, die dann
unabhingig voneinander betrieben werden. So kann das UCTE-Netz in viele kleine
Segmente zerlegt werden, wenn sich die Schwankungen innerhalb eines Netzgebietes
nicht mehr gemeinsam ausgleichen lassen.

Aus den oben genannten Griinden miissen MaBnahmen getroffen werden, die Frequenz
immer konstant bei 50Hz zu halten und jede Abweichung sofort auszugleichen. Da ein
Zerfall des Netzes nur eine Notfallmoglichkeit darstellt, miissen Kraftwerke vorgehalten
werden, die in der Lage sind, bei Bedarf ihre Stromproduktion schnell zu erhéhen oder
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zu reduzieren. Wie oben bereits dargestellt, ist es dabei nicht notwenig, dass die Kraft-
werke miteinander kommunizieren. Stattdessen konnen die Kraftwerke Probleme im
Stromnetz lokal erkennen und entsprechend gegensteuern. Dieses als Regelenergie be-
kannte Konzept wird im nidchsten Abschnitt ndher erklart.

Obwohl alle Kraftwerke ein Ungleichgewicht bemerken, ist es nicht sinnvoll, dass alle
Kraftwerke entsprechende Ressourcen vorhalten, um dieses dann ggf. auszugleichen. Die
meisten Kraftwerke arbeiten am effizientesten, wenn sie unter Volllast arbeiten.
Zusiatzlich konnen verschiedene Kraftwerke (z. B. Atomkraftwerke oder Kohlekraft-
werke) nicht schnell genug auf Lastdnderungen reagieren [Cra00, FHOS]. Bei diesen
Arten von Kraftwerken muss eine Lastdnderung mehrere Stunden vorher bekannt sein,
damit die Leistung des Kraftwerks langsam angepasst werden kann. Wie oben be-
schrieben, fiihrt hier eine schnelle Leistungsdnderung zu Spannungen in den Turbinen,
welche diese beschddigen konnen. Diese Kraftwerke sind damit fiir den Ausgleich von
kurzfristigen Schwankungen nicht geeignet. Dies gilt auch und besonders fiir Kraftwerke,
die regenerative Energiequellen nutzen, wie Windkraft- oder Photovoltaikanlagen. Die
Leistung dieser Anlagen hingt vom aktuellen Wetter ab und kann damit gar nicht oder
nur sehr schwer angepasst werden.

Um die Menge an Regelleistung, die benétigt wird, im Vorfeld abschédtzen zu konnen,
miissen Pldne mit dem zu erwartenden Verbrauch und der erwarteten Erzeugung erstellt
werden. Dies ist auch fiir Stromimporte und Stromexporte wichtig, da die vorhandenen
Leitungen in ihrer Kapazitit beschrinkt sind. Jede Regelzone kann anhand dieser Plidne
feststellen, ob der eigene Verbrauch durch die Produktion eigener Kraftwerke abgedeckt
ist oder durch Stromimporte erginzt werden muss. Ist abzusehen, dass der Bedarf nicht
gedeckt werden kann, koénnen schon im Vorfeld entsprechende Kapazititen beschafft
werden, um spiter das Netz nicht unndtig zu belasten.

Ausgehend von diesen Plianen konnen die Lastfliisse innerhalb des UCTE-Netzes be-
stimmt werden. An jeder Verbindungsstelle kann genau festgelegt werden, welche
Leistung in eine Zone hinein- und hinausflieBen soll. Stimmen die vorhergesagten Last-
fliisse spater nicht mit der Wirklichkeit iiberein, kann sehr einfach festgestellt werden,
welche Zone fiir das Ungleichgewicht verantwortlich ist. Diese Zone muss dann ggf. fiir
den Ausgleich des Netzes aufkommen. Im nichsten Abschnitt werden die unterschied-
lichen Regelleistungsarten fiir den Ausgleich des Stromnetzes erldutert.

2.2.2 Regelenergiearten

Unter Regelenergie versteht man den Ausgleich von im Stromnetz vorhandenen Un-
gleichgewichten. Wie im letzten Abschnitt beschrieben, konnen Abweichungen zwischen
Verbrauch und Erzeugung zu Beschddigungen an Kraftwerken und Geriéten fiihren. In
Europa wurde ein mehrstufiges System zur Bereitstellung von Regelenergie eingefiihrt.

Das System unterscheidet vier Stufen [Cra00, HDS05]:
e Primérregelung

e Sekundérregelung
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e Minutenreserve (Tertidrregelung)
e Stundenreserve

Die einzelnen Regelenergiearten werden hinsichtlich ihrer technischen Anforderungen,
ihrer Leistung, ihrer Verfiigbarkeit und der Region unterschieden. In Abbildung 2 ist die
Reaktionszeit der verschiedenen Regelenergiearten dargestellt. Abweichungen auf den
unteren Spannungsebenen werden kumuliert und gemeinsam auf der obersten Ebene
innerhalb des gesamten UCTE-Netzwerkes ausgeglichen. Dabei wird noch zwischen
positiver Regelleistung (dem Netzgebiet wird zu viel Energie entnommen) und negativer
Regelleistung (das Netzgebiet produziert zu viel Strom) unterschieden.

P4

Sekundarregelung Stunden-
reserve

Minutenreserve

/

5s 30s 15 min 1h

Ubertragungsnetzbetreiber Bilanzkreis

Abbildung 2: Zeitverlauf beim Bezug von Regelenergie [GT05]

Als Erstes wird die Primédrregelung eingesetzt, um Ungleichgewichte auszugleichen. Im
europdischen Stromnetz wird dafiir Kraftwerksleistung von 3GW von speziellen Kraft-
werken vorgehalten. Diese verteilen sich entsprechend des Energiebedarfs auf die einzel-
nen Linder. Deutschland allein hdlt mehr als 700MW an Kraftwerksleistung bereit. Fiir
die Primérregelung kommen nur Kraftwerke infrage, die minimal 2% ihrer Nennleistung
bzw. mindestens 2MW an positiver und negativer Regelleistung innerhalb von weniger
als 30 Sekunden zur Verfiigung stellen kénnen. Die genauen Daten sind in Tabelle 2 auf-
gefiihrt. Diese Leistung muss durchgédngig zur Verfiigung gestellt werden konnen. Die
ausgewdhlten Kraftwerke halten dafiir einen Teil ihrer Leistung zuriick, um bei Bedarf
ihre Leistung erhéhen oder verringern zu konnen. Diese Kraftwerke werden auch als
,Rotierende Reserve® bezeichnet. Bei einer Frequenzabweichung von mehr als 10-
20mHz beginnt die Primédrregelung und die Kraftwerke passen ihre Leistung ent-
sprechend an. Die Primirregelung verhindert, dass weiter Energie aus der Rotations-
energie aller Kraftwerke entnommen wird und ermdoglicht es so, dass alle anderen Kraft-
werke ohne jegliche Anpassung weiter betrieben werden konnen. Mit der Primérregelung
ist allerdings nur ein grober Ausgleich moglich, da sich die Leistung der Kraftwerke
nicht beliebig fein steuern ldsst und alle Primarregelkraftwerke simultan arbeiten. Aus
diesem Grund werden kleinere Abweichungen nicht mit der Primirregelung aus-
geglichen, sondern nach Mdéglichkeit nur von der Sekundirregelung.

Halten die Abweichungen iiber einen ldngeren Zeitraum an, miissen die Primérregel-
kraftwerke entlastet werden, da sonst moglicherweise keine weitere Primirregelung mog-
lich ist. Durch die Sekundérregelung sollen die fiir die Primérregelung zustidndigen
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Kraftwerke wieder zu ihrer Sollleistung zuriickkehren. Hélt das Ungleichgewicht langer
als 15 Minuten an, iibernimmt die Sekundirregelung die Ausgleichsleistung und die
Primédrregelkraftwerke konnen ihre Produktion in den Normalbereich zuriickfahren.

Tabelle 2: Anforderungen fiir die Bereitstellung von Regelenergie

Primér- Sekundir- Minuten- Stunden-
regelung regelung reserve reserve
Kraftwerks- Kraftwerke Mindestens 30MW (positiv 0,1IMW (positiv
groBBe/ minimal | mit mindestens | und/ oder negativ) an verfiig- | und/ oder
gehandelte 100MW barer Leistung negativ)
Leistung Leistung;
Mindestens
2% der Nenn-
leistung bzw.
min 2MW
Einsatzbereich/ | 10 - 20mHz < 10mHz, Ent- | Entlastung Entlastung der
Frequenz- lastung der der Minutenreserve
abweichungen Primér- Sekundir-
regelung regelung
Minimaler 15 Minuten 4 Stunden Entsprechend
Bereitstellungs- Vertrag
zeitraum
Lastanderungs- | Linear 2% der Nennleistung pro Keine Vorgaben
geschwindig- Minute
keit
Leistung voll- | 30 Sekunden | 5 Minuten 15 Minuten | Entsprechend
stdndig verfiig- Vertrag
bar nach
Reaktionszeit Sofort 10-40 15 Minuten 30 Minuten bis
Sekunden 8 Stunden ab-
hidngig vom
Vertrag
Verantwortlich | Alle Uber- Ubertragungsnetzbetreiber in | Bilanzkreis
tragungsnetz- | der Regelzone
betreiber
Beschaffung Offentliche Ausschreibung Meist bilaterale
Vertriage oder
Intra-Day-
Handel

Durch die verfiigbaren Pline kann ohne groen Aufwand festgestellt werden, welche
Zonen fiir den Leistungsunterschied verantwortlich sind. Jede Zone muss entsprechende
Sekundérregelkraftwerke vorhalten, um diese Schwankungen auszugleichen. Der Aus-
gleich findet damit nicht mehr europaweit statt, sondern nur noch innerhalb der Zonen,
die fiir die Abweichung verantwortlich sind. In Deutschland sind die vier grofen
Energieversorger als Betreiber der Ubertragungsnetze fiir die Bereitstellung von
Sekundérleistung verantwortlich. Dabei miissen die Energieversorgungsunternehmen
(EVU) diese nicht durch eigene Kraftwerke bereitstellen, die Leistung kann auch extern
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eingekauft werden. Alle Kraftwerke, die die Anforderungen erfiillen (vgl. Tabelle 2),
konnen sich im Rahmen einer o6ffentlichen Ausschreibung bewerben. Die Sekundér-
regelung greift im Normalfall eher als die Primérregelung, da sie viel feiner gesteuert
werden kann. Sind die Abweichungen nur klein (<10mHz) so werden diese von den
einzelnen Regelzonen ausgeglichen und die Primérregelung wird nicht bendtigt. Nur
wenn die Abweichungen zu grofl werden und die Stabilitdt des Gesamtnetzes gefdhrdet
ist, greift sofort die Primarregelung.

Sollte das Ungleichgewicht langere Zeit andauern, muss die Sekundirregelung, wie vor-
her die Primérregelung, entlastet werden, damit die entsprechenden Kapazititen wieder
zur Verfiigung stehen. Zu diesem Zweck existiert die Minutenreserve, die im Gegensatz
zur Primér- bzw. Sekundérregelung nicht automatisch aktiviert wird. Da die Minuten-
reserve nur sehr selten zum Einsatz kommt, wird diese auch heute meist nur bei Bedarf
telefonisch angefordert. Es ist auch moglich, auf die Minutenreserve zu verzichten und
dafiir die Sekundirreserve entsprechend hoher auszulegen. Die Summe an verfiigbarer
Sekundirleistung und Minutenreserve muss aber mindestens so grof3 sein, wie der grofite
Kraftwerksblock innerhalb der Regelzone. Dies soll sicherstellen, dass auch bei einem
Ausfall des grofiten Kraftwerkblocks geniigend Reserveleistung kurzfristig zur Ver-
fligung steht.

Des Weiteren existiert noch die Stundenreserve, die nicht von den Netzbetreibern vor-
gehalten wird, sondern von den Bilanzkreisen. Ein Bilanzkreis ist dabei eine Menge von
Einspeise- und Entnahmepunkten. Da Bilanzkreise fiir den Ausgleich von Ungleich-
gewichten bezahlen miissen, kann es fiir sie sinnvoll sein, durch eigene Anlagen aktuelle
Ungleichgewichte zu verringern (sieche ndchster Abschnitt). Die Bereitstellung der
Stundenreserve wird normalerweise nicht wie bei den anderen Regelenergiearten
offentlich ausgeschrieben, sondern durch bilaterale Vertrdge mit einzelnen Kraftwerken
geregelt. Auch ist ein Bezug per Intra-Day-Handel iiber die Leipziger Stromborse
[Eur09a] moglich. Dort kann Strom fiir die ndchsten Stunden bezogen oder auch an-
geboten werden, wenn eine Uberkapazitit vorliegt. Dafiir kénnen sowohl vorhandene
Ressourcen (Kraftwerke, die schon in Betrieb sind) eingesetzt werden, als auch extra
neue Kraftwerke angefahren werden. Die zeitlichen Randbedingungen (min. 75 Minuten
Vorlauf) ermdglichen es, auch Kraftwerke einzusetzen, die mehrere Stunden bendtigen,
um den entsprechenden Arbeitspunkt anzufahren. Da es sich meist um bilaterale Vertrige
handelt, gibt es keine allgemeinen Anforderungen an die Mindestleistung der Kraftwerke.
Allerdings orientieren sich die Vertrdge hdufig am Intra-Day-Handel der EEX, wo
Energie nur in 0,1MW Schritten gehandelt wird.

2.2.3 Ausgleichsenergie/Abrechnung

Bei der Abrechnung und der Vergiitung der einzelnen Regelenergiearten gibt es deutliche
Unterschiede. Bei der Primédrregelung werden die Kraftwerke nur fiir die Teilnahme ent-
sprechend der bereitgehaltenen Leistung vergiitet. Da die Leistung im gesamten UCTE-
Netz eingesetzt wird und eine genaue Identifizierung der geleisteten Arbeit und die Zu-
ordnung zu dem Verursacher aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung zu kompliziert
wire, wird kein Arbeitspreis gezahlt. Die Primirregelung gilt vielmehr als Dienst-
leistung, die alle Ubertragungsnetzbetreiber zu erbringen haben [Cra00, HDS05, Swi06].
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Solange jede Regelzone die verursachten Abweichungen kurzfristig ausgleicht, ist die
Primirregelleistung kostenlos und im allgemeinen Nutzungsentgelt des Ubertragungs-
netzbetreibers enthalten. Abweichungen, die ldnger anhalten, sollten durch den Bezug
von Sekundirregelleistung abgedeckt werden. Als Basis fiir die Berechnung der ge-
nutzten Primérregelung werden die Leistungsmittelwerte je viertel Stunde verwendet.
Sollte allerdings eine Regelzone nach 15 Minuten nicht wieder ausgeglichen sein, so
muss ein Arbeitspreis an alle beteiligten Kraftwerke gezahlt werden. Dies wire aber sehr
teuer und dieser Fall tritt so gut wie nie ein.

Fiir die Sekundérregelung, fiir die die einzelnen Regelzonen verantwortlich sind, wird
neben dem Leistungspreis auch ein entsprechender Arbeitspreis festgelegt. Der normale
Leistungspreis ist fiir die Bereitstellung der entsprechenden Leistung vorgesehen und in
den Netznutzungsentgelten enthalten. Die entstehenden Kosten werden dann von den
Ubertragungsnetzbetreibern an die Verantwortlichen innerhalb der Zone weitergegeben.
Ahnliches gilt auch fiir die Minutenreserve, die wie oben bereits geschildert, allerdings
nur selten in Anspruch genommen wird.

Da die Stundenreserve von den Bilanzkreisen vorgehalten wird, sind auch diese fiir eine
entsprechende Vergiitung verantwortlich, die in den meisten Féllen iiber die Strombdrse
EEX oder die bilateralen Vertrage geregelt wird.

Fiir die Abrechnung der Sekundérleistung muss die gesamte Regelzone mit allen Bilanz-
kreisen betrachtet werden. Aus der Summe aller Bilanzkreise ergibt sich die Gesamt-
energiebilanz der Zone. Ist die Zone im Ungleichgewicht, werden den Bilanzkreisen die
resultierenden Kosten in Rechnung gestellt. Ausgehend von den Lastdaten der Bilanz-
kreise innerhalb einer Zone kann fiir jeden Bilanzkreis eindeutig die Abweichung fest-
gestellt werden. Die Energie, die zum Ausgleich notwendig wire, wird als Ausgleichs-
energie bezeichnet und dhnlich wie Regelleistung im 15-Minuten-Rhythmus bestimmt.
Da innerhalb einer Regelzone einige Bilanzkreise positive und andere negative Aus-
gleichsenergie bendtigen, verringert sich das entsprechende Ungleichgewicht innerhalb
der Zone. Ausgehend von der Abweichung in der Zone werden die Kosten fiir den Bezug
von Sekundéarregelleistung nur an die Bilanzkreise weitergegeben, die fiir diesen Zustand
verantwortlich sind. Bei einer Uberproduktion bekommen die Bilanzkreise teilweise auch
eine geringe Vergiitung, da an anderer Stelle Ressourcen eingespart wurden. Bilanz-
kreisen, die mit ihrem Ausgleichsenergiebedarf das Ungleichgewicht in der Zone
reduzieren, entstehen dadurch keine Kosten bzw. diesen wird sogar ihr Aufwand ver-
giitet. Die Erbringung von negativer Regelleistung ist im Allgemeinen weniger auf-
wendig, da dazu Kraftwerke ihre Leistung reduzieren miissen und damit in den meisten
Féllen Primérenergie eingespart wird. Aus diesem Grund wird den Bilanzkreisen die
Bereitstellung von negativer Regelenergie vielfach nicht vergiitet. Zusédtzlich existiert
eine Toleranzzone, in der den Bilanzkreisen weder positive nach negative Regelleistung
in Rechnung gestellt wird.

Die Preise fiir den Bezug von positiver Regelenergie sind im Vorfeld nicht bekannt, da
diese vom aktuellen Bedarf abhidngen. Bei der Bereitstellung von Sekundérleistung
werden zuerst die Kraftwerke mit den giinstigsten Betriebskosten eingesetzt und danach
die mit hohen Betriebskosten. Die Preise unterscheiden sich dadurch zum Teil erheblich
tiber den Tag hinweg.
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Preise Ausgleichsenergie (EnBW)
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Abbildung 3: Preise fiir Ausgleichsenergie (EnBW Regelzone) [Ene(9a]
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Abbildung 4: Preise fiir Ausgleichsenergie (Vattenfall Regelzone) [Vat09]

In Abbildung 3 bis Abbildung 6 sind Preise fiir Ausgleichsenergie in den verschiedenen
Regelzonen dargestellt. Es wurde dabei jeweils der Monat im Jahr 2008 ausgewdhlt, in
dem der Preis pro kWh am hochsten war. Zum Vergleich sind der Tag mit den geringsten
Preisen und die Durchschnittspreise aus dem Monat dargestellt.

Wie deutlich zu erkennen ist, sind im Durchschnitt die Preise fiir Regelenergie in den
normalen Tagesstunden hoher als zum Beispiel in der Nacht. Dabei reichen die Preise
von 0,00€ pro kWh bis hin ca. 0,50€ pro kWh (RWE, Vattenfall und EnBW Regelzone).
Wie man an den Preisdaten der beiden einzelnen Tage erkennen kann, konnen die Preise
iiber den Tag hinweg sehr stark schwanken. Dabei miissen die einzelnen Tage keine dhn-
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liche Charakteristik haben, sondern koénnen vollig unterschiedlich aussehen. Die E.ON-
Regelzone war am 1.1.2008 aufgrund erhohter Windeinspeisung durchgingig iiberdeckt,
was dazu flihrte, dass Abweichungen durch erhéhten Verbrauch nicht vergiitet werden
mussten. Durch diese zusitzliche Einspeisung und die Bevorrechtigung dieser Energien
kann es sogar dazu kommen, dass die Strompreise an der EEX negativ werden. Kunden
wird dann die Abnahme von Energie vergiitet, da ansonsten andere Kraftwerke herunter-
gefahren werden miissten, was in vielen Fillen unwirtschaftlich ist. Durch die geringe
Lastidnderungsgeschwindigkeit ist es fiir Grundlastkraftwerke 6konomisch nicht sinnvoll
auf kurzfristige Schwankungen zu reagieren, da eine Lastdnderung mehrere Stunden be-
notigen kann.

Preise Ausgleichsenergie (E.ON)
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Abbildung 5: Preise fiir Ausgleichsenergie (E.ON Regelzone) [tsg09]

Fiir den Bilanzkreis ist es somit von erheblicher Bedeutung, wann ein Ungleichgewicht
auftritt und wie grof3 es ist. Zu den Preisen fiir Ausgleichsenergie kdnnen noch weitere
Aufschlige hinzukommen, wenn die Abweichungen iiber reine Prognosefehler hinaus-
gehen oder der Bilanzkreis systematisch im Ungleichgewicht gehalten wird. Fiir ein
solches Fehlverhalten werden gesondert Strafen festgelegt, da dies die Stabilitdt der
Regelzone beeinflussen kann und somit nach Moglichkeit vermieden werden sollte.

Der Bilanzkreisverantwortliche muss im Voraus fiir den nédchsten Tag einen Plan iiber
den zu erwartenden Verbrauch und die geplante Erzeugung bzw. den Zukauf von Energie
an die Regelzone melden. Wéhrend grofle Industriebetriebe den Stromverbrauch ihrer
Maschinen und Anlagen meist ohne Probleme vorhersagen konnen, ist die Lastkurve von
Haushalten, Biiros und kleineren Gewerbebetrieben nur schwer exakt vorherzusagen.
Auch durch den verstirkten Einsatz dezentraler Erzeugungsanlagen auf Basis von er-
neuerbaren Energien und der damit verbunden fluktuierenden Einspeisung wird das
Problem noch verstirkt, da auch die Erzeugungsprognosen nicht prézise genug sind.
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Preise Ausgleichsenergie (RWE)
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Abbildung 6: Preise fiir Ausgleichsenergie (RWE Regelzone) [RWE09]

Fiir die Erstellung der Lastpldne werden verschiedene Datenquellen verwendet, die ver-
suchen, auf Basis alter Lastprofile eine moglichst gute Planung fiir den néchsten Tag zu-
erstellen. Zu den Faktoren, die bei der Erstellung von Lastprofilen verwendet werden,
gehoren unter anderem:

e Wetterprognose

e Temperaturvorhersage

e Datum

e Werktag, Wochenende, Feiertag

e Besondere Ereignisse

e Historische Lastdaten

e Unterschiedliche Lastprofile fiir verschiedene Kundentypen
e Zusammensetzung des Bilanzkreises

Ausgehend von diesen Daten kann eine Prognose fiir das zu erwartende Lastverhalten
abgegeben werden. Trotz der vielen unterschiedlichen Parameter, die bei der Erstellung
der Plidne beriicksichtigt werden, gibt es eine Vielzahl von Unsicherheiten. Das letztend-
liche Lastverhalten hdngt von den Teilnehmern im Bilanzkreis und anderen unbekannten
Einfliissen ab. Diese unvermeidbaren Abweichungen miissen durch den Bezug von Aus-
gleichsenergie behoben werden.

Der Bilanzkreisverantwortliche ist diesen Abweichungen nicht hilflos ausgesetzt,
sondern kann tliber den Tag hinweg seine eigenen Pldne anpassen und seine eigenen An-
lagen entsprechend steuern. Die aktualisierten Pldne kénnen zwar vom Regelzonen-
betreiber nicht mehr beriicksichtigt werden, sie konnen aber dennoch als Hilfsmittel fiir
eine verbesserte Steuerung iiber den Tag genutzt werden. So kann eine Wetterdnderung,
die zu einer verstiarkten oder reduzierten Einspeisung aus Windenergie fiihrt, durch die
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Erhohung bzw. die Verringerung der Leistung der eigenen Anlagen ausgeglichen werden.
Alternativ konnen fehlende Kapazititen oder Uberkapazititen iiber die Leipziger Strom-
borse beschafft oder verkauft werden. Da die Steuerung der Kraftwerke und der Intra-
day-Handel an der Borse nur mit einem gewissen Vorlauf moglich ist (an der Borse
mindestens 75 Minuten vorher [Eur09a]), kann damit nur auf groBere Abweichungen
reagiert werden, bei denen erwartet wird, dass sie noch mehrere Stunden anhalten
werden. Besonders fiir die Vorhersage der Einspeisung von Elektrizitdt durch Windrader
wurden in den letzten Jahren groBle Fortschritte erzielt, welche es erlauben, fiir die
nichsten Stunden eine sehr zuverldssige Prognose abzugeben. Auch heute schon ist es
iiblich, aufgrund dieser Prognosen im Rahmen des Intra-day-Handels entsprechende
Kapazititen zu handeln.

Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Strommirkte in Deutschland kurz
vorgestellt. EVU, Zwischenhéndler und groBBere Kunden koénnen iiber diese Markte ihren
Bedarf decken oder Kapazititen anbieten.

2.3 Strommarkte

Im Folgenden werden kurz verschiedene Marktformen fiir den Handel mit Elektrizitat
erldutert. Dabei wird zwischen dem Stromhandel von groen Energieversorgern und der
Industrie, die auf Strombdrsen handeln, und sonstigen Kunden, die iiber die Energiever-
sorger Energie beziehen, unterschieden.

2.3.1 Stromborse und langfristiger Stromhandel

Der Strombedarf wird in Deutschland in den meisten Fillen entweder iiber bilaterale Ver-
trage oder iiber die Strombdrse an der EEX mit Sitz in Leipzig gehandelt. Neben dem
Handel mit Stromprodukten werden auf der EEX auch Erdgas und Kohle-Futures ge-
handelt [Eur09a].

Derzeit werden nur ca. 20% des téglichen Strombedarfs iiber die Borse und 80% in bi-
lateralen Verhandlungen zwischen den gro3en Energieverbrauchern und Energieanbietern
gehandelt. Der bilaterale Handel ist besonders dann sinnvoll, wenn spezielle Ver-
handlungen, Nutzungsprofile oder Rabatte relevant sind. Der Handel iiber die Borse dient
vornehmlich der Absicherung von langfristigen Preisdnderungen, der kurzfristigen Be-
schaffung oder dem Verkauf von Kapazitdten. An der Borse wird grundsitzlich zwischen
dem Spotmarkt und dem Terminmarkt unterschieden.

Auf dem Terminmarkt werden langfristige Kontrakte gehandelt, deren Erfiillung mehrere
Jahre in der Zukunft liegen kann. Der Terminmarkt dient der langfristigen Absicherung
von Preisrisiken. Die auf diesem Markt gehandelten Strom-Futures koénnen sowohl
physisch als auch finanziell erfiillt werden, werden aber in der Mehrzahl finanziell ab-
gelost. Bei physischer Erfiillung muss zum festgelegten Zeitpunkt die entsprechende
Strommenge geliefert werden und bei finanzieller Erfiillung wird ein Betrag ausgezahlt.
Zusitzlich konnen auf diesem Markt auch Optionen auf entsprechende Strom-Futures
gehandelt werden.
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Der Spotmarkt gliedert sich in drei unterschiedliche Bereiche:
e Kontinuierlicher Blockkontrakthandel
e Auktionshandel
e Intra-day-Handel

Der kontinuierliche Blockhandel erlaubt den Handel von Strom in vordefinierten
Blocken. Der Baseload-Block umfasst 24 Stunden beginnend um 0:00 Uhr und der
Peakload-Block zwolf Stunden beginnend um 8:00 Uhr morgens. Mit diesen Kontrakten
kann der Strombedarf grob im Voraus beschafft werden. Auch auf diesem Markt kdnnen
Kontrakte mit finanzieller oder physischer Erfiillung gehandelt werden. Zusitzlich
konnen auf diesem Markt auch die EU-Emissionsberechtigungen (EUA) gekauft werden,
die zum Aussto3 von einer Tonne Kohlendioxid berechtigen.

Im Auktionshandel konnen die Strommengen fiir jede Stunde des ndchsten Tages er-
steigert werden. Die Auktion wird einmal pro Tag durchgefiihrt, wobei alle Verkaufs- und
Kaufangebote gegeneinander ausgefiihrt werden. Auf diesem Markt kdnnen die bereits
bekannten Leistungsiiberschiisse und Leistungsengpésse (z. B. ein Kraftwerksausfall)
kurzfristig befriedigt werden. Dieser Markt dient auch dazu, die Feinplanung fiir den
nidchsten Tag durchzufiihren, da die genaue Planung, wie im letzten Abschnitt be-
schrieben, von vielen Faktoren (z. B. Wetter) abhingt und nur kurzfristig erstellt werden
kann.

Beim Intra-day-Handel handelt es sich um den Markt mit dem kleinsten zeitlichen
Horizont. Auf diesem Markt konnen rund um die Uhr Kapazititen gekauft und verkauft
werden. Fiir den Handel besteht nur die Restriktion, dass die Vertrige mindestens 75
Minuten vor der Erfiillung abgeschlossen sein miissen. Auf diesem Markt kommt
normalerweise nur eine physische Erfiillung in Betracht, da die Kapazitdten hiufig zur
Verringerung von Ungleichgewichten anstelle von Regelleistung eingesetzt werden.

2.3.2 Strommarkte fiir Endkunden

Den meisten Privat- und Industriekunden ist es nicht moglich, ihren Energiebedarf tiber
die im letzten Abschnitt vorgestellte Energieborse zu decken. Zum einen sind die dort
gehandelten Energiemengen fiir die meisten Teilnehmer viel zu grof3 und zum anderen ist
der Aufwand fiir die Teilnahme deutlich zu hoch.

Seit November 1999 steht es den Stromkunden in Deutschland frei, ihren Stromanbieter
selbst auszuwéhlen. Die Trennung der Stromnetze und der Energieerzeugung im Rahmen
der Entflechtung (Unbundling) der groen EVU fiihrte zu deutlichen Verdnderungen in
Deutschland. Wéhrend vor der Liberalisierung des Strommarktes lokale Monopole die
Stromversorgung kontrollierten, existierten im Jahr 2008 mehr als 900 unterschiedliche
Energieversorger. Viele dieser Energieversorger vertreiben ausschlieBlich Nischen-
produkte wie z. B. Okostrom aus erneuerbaren Rohstoffen. Auf Verbrauchsseite kdnnen
grundsitzlich zwei unterschiedliche Kundentypen unterschieden werden. GroBere
Energieverbraucher schlieBen im Normalfall bilaterale Vertrdge mit einem Energiever-
sorger ab, wiahrend die restlichen Kunden vorgefertigte Tarife der EVU wahlen.
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Fiir groBere Industriekunden ist es meist vorteilhafter, direkt mit den EVU zu verhandeln,
da dort gezielt iiber Lastkurven, Entnahme aus anderen Spannungsebenen, Integration
von eigenen Erzeugungsanlagen usw. diskutiert werden kann. Diese Kunden zahlen dabei
neben einem Grundbetrag sowohl einen Arbeitspreis als auch einen Leistungspreis flir
die maximale Last, die verursacht wurde [Dit89]. Fiir die Maximalleistung ist die Durch-
schnittsleistung innerhalb von 15-Minuten- bzw. 30-Minuten-Intervallen mafgebend.
Eine sehr kurze Lastspitze geht damit nur als ein Messwert in die Berechnung der
Maximalleistung mit ein. Je nach Vertrag werden Jahres- oder Monatshdchstleistungen
zugrunde gelegt, die z. B. aus dem arithmetischen Mittel der drei hochsten Monats-
maxima gebildet werden. In den meisten Fillen wird der Tarif um eine zeitabhingige
Komponente erweitert, die allerdings nur den Arbeitspreis beeinflusst. Das bedeutet, dass
z. B. der Arbeitspreis um die Mittagsstunden deutlich hoher ist als in den Abendstunden.

Mit diesem Tarifsystem konnen die Kunden in ihrer Stromnutzung beeinflusst und un-
notige Spitzenlasten vermieden werden. Im Rahmen der bilateralen Verhandlungen
konnen auch Verfahren zu einem erweiterten Lastmanagement vereinbart werden. Dies
betrifft z. B. die generelle Abschaltung oder den Betrieb von elektrischen Erzeugungs-
anlagen zu Spitzenzeiten. In Kapitel 3.1 werden verschiedene dieser Konzepte
detaillierter vorgestellt.

Fiir Privatkunden und kleine Gewerbebetriebe, bei denen Elektrizitidt nicht zum Kern-
geschift gehort, lohnen sich bilaterale Vertrige kaum. Zum einen sind die benotigten
Strommengen viel zu klein und zum anderen ist die resultierende Lastkurve meist so
schlecht planbar, dass sich ein individuell zugeschnittener Tarif nicht lohnen wiirde. Fiir
diese Kunden gibt es Standardtarife, bei denen Abweichungen nicht ins Gewicht fallen.
Zwar sind diese Tarife meist teurer als die Tarife fiir Industriekunden, aber dafiir muss
sich der Kunde auch keine Gedanken iiber Strommengen, Lastprofile und Regelenergie-
bedarf machen.

Die Anbieter von Energie verwenden vorgefertigte Lastprofile um den Verbrauch zu
prognostizieren und iibernehmen das Risiko fiir alle Kosten, die durch den Bezug von
Regelleistungen anfallen konnen. Diese Kosten werden bei der Tariferstellung auf alle
Kunden umgelegt. Bei Privatkunden iiberwiegen zurzeit zwei Standardtarifvarianten, bei
denen maximal zwei Arbeitspreise existieren. Der erste Tarif setzt sich aus einem Grund-
preis und einem festen Arbeitspreis zusammen. Da sich dieser Arbeitspreis nicht iiber den
Tag hinweg dndert, gibt es fiir den Kunden keinen Grund, sich iiber die zeitliche Ver-
wendung der Gerdte Gedanken zu machen. Nur die Gesamtmenge an Energie wird be-
rechnet und nicht die zeitliche Nutzung.

Bei der zweiten Tarifvariante wird durch die Einfithrung eines zweiten (niedrigeren)
Arbeitspreises ein Anreiz gegeben, den Strom hauptsédchlich in sogenannten Schwach-
lastzeiten zu verbrauchen. Dies betrifft insbesondere -elektrische Nachtspeicher-
heizungen, die aufgrund ihrer groBen Leistung und Flexibilitdt vorteilhafterweise in den
Nachtstunden aufgeladen werden sollten und nicht wéhrend der teuren Spitzenzeiten am
Mittag. In einem weiteren Schritt werden solche Gerdte auch per Rundsteuerung
[Eur09b] direkt vom Energieversorger gesteuert und haben somit keinen festen Einsatz-
zeitpunkt mehr. Um diese Tarifvarianten korrekt abrechnen zu konnen, ist allerdings ein
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Leistungszihler® oder ein zusitzlicher Arbeitszdhler’ erforderlich. Uber den Leistungs-
zdhler kann direkt die Information abgerufen werden wie viel Strom in den Nachtstunden
verbraucht wurde oder ein Arbeitszdhler zéhlt den Stromverbrauch tagsiiber und ein
Arbeitszdhler den Stromverbrauch in den Nachtstunden.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Ansitze entwickelt und in Feldtests erprobt,
bei denen auch fiir Kunden mit geringem Verbrauch flexiblere Tarife eingefiihrt wurden.
Das Ziel dieser Tarife ist es, die Nachfrageelastizitdt bei den Kunden zu erhéhen und so
die bestehenden Lastspitzen abzumildern. In Kapitel 3 werden verschiedene dieser An-
sdtze kurz vorgestellt.

Betreibern von dezentralen KWK- und Photovoltaik-Anlagen oder Windrddern wird ent-
sprechend der im Kraft-Wdirme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) oder EEG festgelegten Sétze
die Einspeisung ins lokale Stromnetz von den Netzbetreibern vergiitet. Mit dieser Ver-
giitung soll die Wirtschaftlichkeit der Anlagen verbessert und damit die Modernisierung
bzw. der weitere Ausbau gefordert werden. Je nach Anlage und verwendetem Brennstoff
existieren unterschiedliche Vergiitungssitze. Da auch hier die Vergiitung in den meisten
Féllen unabhingig vom Zeitpunkt der Einspeisung ist, gibt es keinen Anreiz, die Anlage
zu Spitzenzeiten zu betreiben, um Lastspitzen abzumildern. Stattdessen werden die An-
lagen vielfach aus Komfortgriinden zu Schwachlastzeiten betrieben, was zu einem
weiteren Absinken der Last fiihrt. Da es fiir die Betreiber der Anlagen in vielen Féllen
keine grofle Relevanz hitte, wann die Anlagen betrieben werden, solange die Aufgabe
(z. B. Warmwasserbereitung) erfiillt wird, gibt es auch hier ein sehr grofles Potenzial an
verschiebbaren Lasten. Im nichsten Kapitel werden Strategien und bestehende Anséitze
zur besseren Integration von dezentralen Anlagen kurz vorgestellt.

* Leistungszihler messen im Viertelstundentakt die verrichtete Arbeit.
> Arbeitszihler messen nur die verbrauchte Arbeit ohne jeden zeitlichen Bezug.
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Kapitel 3

Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber bestehende Konzepte zur Ver-
besserung des Energiesystems. Dazu werden Ansidtze vorgestellt, wie durch intelligente
Erzeugungs- und Verbrauchssteuerung Lastspitzen reduziert und der Bedarf an Regel-
energie reduziert werden konnen. Im Vordergrund stehen dabei Konzepte, die verteilte
Anlagen und schaltbare Lasten beeinflussen.

In Abschnitt 3.2 wird dargestellt, wie sich diese verteilten Komponenten (Anlagen und
schaltbare Lasten) in ein Gesamtsystem integrieren lassen. Fiir eine prizise Steuerung
miissen die Charakteristika ermittelt und Informationen zwischen den Teilnehmern aus-
getauscht werden. In einfachen Féllen sind das Preissignale, die von den EVU vor-
gegeben werden, aber es konnen auch detaillierte Statusinformationen oder Messwerte
aus verschiedenen Netzsegmenten sein, die von den Teilnehmern verschickt werden.

Ein besonderer Fokus liegt hier auf Multi-Agenten-Systemen und der Fragestellung, wie
sich diese Systeme effizient iiberwachen und steuern lassen. Dazu wird die Forschungs-
richtung Organic Computing vorgestellt, welche sich mit der Uberwachung und
Steuerung von selbstorganisierenden Systemen beschéftigt. Verschiedene Ansitze aus
dem Organic Computing werden spéter in dieser Arbeit aufgegriffen und in das ent-
wickelte System integriert.

3.1 Neue Konzepte zum Energiemanagement

Aufgrund der steigenden Energiekosten und der zunehmenden Dezentralisierung der
Energieversorgung wurde in den letzten Jahren verstiarkt nach neuen Konzepten gesucht,
wie sich das vorhandene Energiesystem effizienter gestalten l14sst. Dadurch, dass heute
fast iiberall in Deutschland moderne Kommunikationsinfrastruktur vorhanden ist, er-
geben sich ganz neue Moglichkeiten, zukiinftige Energiesysteme zu gestalten. Im
Folgenden werden verschiedene Ansitze zur Verbesserung der Energieerzeugung und zur
Nachfragesteuerung vorgestellt. Neben den hier vorgestellten Projekten existieren noch
andere Strategien wie z. B. schaltbare Lasten mit neuen Betriebsstrategien in das
Energiesystem eingebunden werden kdnnen [Wie08].

3.1.1 Virtuelle Kraftwerke

Unter Virtuellen Kraftwerken (VK) versteht man den virtuellen Zusammenschluss von
mehreren kleineren verteilten Kraftwerken zu einem grofen Kraftwerk [EurO9b].
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Virtuelle Kraftwerke werden meist zentral von einem dedizierten Betreiber gesteuert. Der
Zusammenschluss der einzelnen Erzeugungsanlagen bringt wirtschaftliche Vorteile, wie
die Teilnahme an Strombdrsen oder der Abschluss groflerer Liefervertrige. Es existieren
verschiedene von der Europdischen Union geforderte Projekte, die sich mit der
Realisierbarkeit und den technischen Rahmenannahmen beschéftigen wie z. B. die
Projekte Dispower und Fenix.

Das Projekt Dispower [Ins05] behandelte Fragestellungen, die sich aus einer verstirkten
Dezentralisierung der Energieerzeugung ergeben. Dazu gehdren neue Konzepte fiir Last-
prognosen, die Steuerung, den Handel und die Einbindung erneuerbarer Energien. Im
Projekt Fenix [Ins09b] sollen neue Konzepte fiir die Integration von dezentralen Strom-
erzeugungsanlagen in Virtuelle Kraftwerke entwickelt werden. Dazu gehort u.a. die Ent-
wicklung geeigneter Steuerungsmethoden, um regenerative Energien effizient integrieren
zu konnen.

Besonders Kraftwerke, die mit erneuerbaren Energien betrieben werden, wie z. B. Wind-
kraft- oder Photovoltaikanlagen, haben das Problem, dass die Versorgung mit Energie
nicht rund um die Uhr oder zu einem bestimmten Zeitpunkt gewédhrleistet werden kann
[Pat06]. Auch wenn z. B. die Windvorhersage fiir die nichsten Stunden sehr zuverléssig
ist, konnen nur schlecht langfristige Zusagen gemacht werden. Ahnliches gilt auch fiir
Photovoltaikanlagen und andere Arten von Erzeugungsanlagen die auf fluktuierenden
Energietragern beruhen. Durch die Kombination von verschiedenen Kraftwerkstypen
konnen diese Probleme ausgeglichen und eine kontinuierliche Erzeugung garantiert
werden. Ein Beispiel fiir ein solches VK ist die Kombination von Photovoltaikanlagen,
Windriadern und Pumpspeicherkraftwerken. Wenn nur die Sonne scheint, wird die
Energie von den Photovoltaikanlagen geliefert, bei ausreichend Wind von den Wind-
rddern und wenn weder die Sonne scheint, noch Wind weht, von dem Pumpspeicher-
kraftwerk. Sollte sowohl Wind wehen, als auch die Sonne scheinen, kann das Pump-
speicherkraftwerk wieder aufgefiillt werden. Auch andere Varianten, z. B. unter
Einbeziehung von Biogasanlagen oder Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff iliber
Elektrolyse, sind denkbar.

Auch konventionelle dezentrale Kraftwerke (wie z. B. Mikrogasturbinen [BHKO08] oder
Brennstoffzellen [Jun07]), die mit fossilen Brennstoffen (z. B. Erdgas oder Erdol) be-
tricben werden, konnen nicht nach Belieben eingesetzt werden [FKE07, EFKMO7,
EFKO06b]. Sind diese Anlagen in erster Linie fiir die Bereitstellung von Wérme fiir ein
Haus oder eine Siedlung bestimmt, so wird das Nutzungsverhalten der Anlage mal3geb-
lich vom Wirmebedarf und der Mdglichkeit, Warme zu speichern, bestimmt. Ist der
Wirmespeicher leer, muss die Anlage betrieben und damit Strom erzeugt werden. Wenn
der Speicher voll ist, ist der Betrieb 6konomisch meist nicht sinnvoll, da die Warme ab-
geleitet werden muss und damit verloren geht. Auch hier kann die Kombination mehrerer
Anlagen das Problem abmildern oder sogar beseitigen. Die einzelnen Anlagen miissen
immer so gesteuert werden, dass entsprechend der ausgehandelten Vertrige Strom
produziert wird und trotzdem ausreichend Warme bereitgestellt werden kann.
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Tabelle 3: Projekte zu Virtuellen Kraftwerken in Deutschland (|[AvRW06])

treiber)

werke, Abschaltbare
Lasten

Projekt Laufzeit | Anlagen und IKT- Schwerpunkte
(Beteiligte Partner) Leistung Infrastruktur
VK Unna Seit 2001, | 5 BHKW, 1 WKW, |Prognose-, Optimierung der
(Stadtwerke Unna, VK- 1 PVA, 2 Wind- Leit-, Stromerzeugung;
EUS, ABB New Ventures) | Betrieb parks, Produktion: | Automatisier- | Verbesserte
seit 2004 | 26GWh/a rungssysteme | Prognosegiite
VFCPP (Vaillant, Pflug 2001- 31 Brennstoffzellen | Funk- Vernetzung von
Power, Cogen Europe, 2005 (2 4,6kW,) steuerung, Brennstoffzellen;
Instituti Superior Technico, Vorgabe von | bidirektionale
TEE, DLR, Sistemas de Fahrpldnen Kommunikation
Calor, Gasunie, E.ON
Ruhrgas & Energie, EWE)
Dispower 2002— 1 PVA (30kW), Steuereinheit | Spitzenlast-
(mehr als 30 europ. Partner, | 2006 1 BHKW (40kWg), |und Interface- | reduktion;
u.a. POMS, ISE) (Erstein- | 1 Batterie (100kW, | Einheiten Minderung der
satz 2005) | 1h) Leistungskosten

KonWerl Energiepark 2010 | Seit 2002 |1 WEA (1,8MW), | DEMS Kostenoptimierte
(steag, Siemens, Kreis 1 PVA (22kW), (Siemens) Kurzfrist-
Soest, Stadt Werl, TWS, 1 Biomasse-BHKW einsatzplanung
GWS) (500kW), 1 BZ,

1 Batteriespeicher
Edison (EnBW, SW 1999- 1 PEM-BZ DEMS Clustering von
Karlsruhe, EUS, ZSW, 2003 (250kW), 2 BHKW, |(Siemens), Erzeugern,
ISE, Alstom, Gorlitz 2 Batteriecontainer | PLC- Speichern und
computerbau, Amtec, EVB, (a2 100kW, 1h), Technologie |Lasten
Uni Paderborn, Uni 1 PEM-BZ (2kW,)),
Karlsruhe, Exide, Siemens, 1 DC-Kopplung
Uni Magdeburg)
PEM-Oberhausen 1999- 1 PEM-BZ Autarke Erzeugungs-
(EUS, Fraunhofer Umsicht, | 2003 (210kWy), Steuer- fahrpléne,
Alstom, Mvv Energie, E.on 1 MGT (100kW¢), |elemente, Netzlast-
Engineering, AEG SVS 1 Gasmotor Netzwerk optimierung,
PSS, Uni Dortmund) (470kWy), inkl. Blindleistungs-

1 Kéltemaschine Energiemana | bereitstellung,

(60kWy,) gement Sofortreserve
VK Harz Seit 2004 | 150 Mini-BHKW, | Funk, Optimierung der
(Harz Energie, IEE, Stadt Notstromaggregate, | Telefon, Energie-
Goslar, Orlowski) Kleinwasserkraft Internet versorgung

(Summe 5-7 MW),

abschaltbare Lasten
Virtuelles Regelkraftwerk | Seit 2003 | KWK-Anlagen, Internet Regelenergieber
(steag, 22 Anlagenbe- Spitzenlastkraft- eitstellung

Abkiirzungen:
Brennstoffzelle (BZ) Blockheizkraftwerk (BHKW) | Elektrische Leistung Py
Photovoltaikanlagen (PVA) Wasserkraftwerk (WKW) Thermische Leistung Py,
Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEM) | Windenergieanlage (WEA)

Mikrogasturbine (MGT)

Zusitzlich werden VK haufig eingesetzt, um ein bestimmtes Lastprofil bei kleineren
Schwankungen und gréf8eren Abweichungen einzuhalten. In diesem Fall wird durch die
Erstellung eines VK nicht versucht, die notwendige Grof3e fiir die Teilnahme am Regel-
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energiemarkt zu erreichen. Es sollen stattdessen nur entsprechende Kapazititen vor-
gehalten werden, um auftretende Fahrplanabweichungen selbst auszugleichen.

Schwankungen und Abweichungen konnen nur sinnvoll innerhalb der Region behoben
werden, in der ein Grofteil der verteilten Kraftwerke angesiedelt ist. Ein Transport von
Energie ist zwar generell mdoglich, aber aufgrund der Transmissions- und Trans-
formationsverluste fiir kleinere Anlagen meist nicht 6konomisch sinnvoll. Zusétzlich
konnen Netzengpésse auftreten, die einen Transport unmoglich machen. Aus diesen
Griinden ist es vorteilhaft, wenn die meisten der Kraftwerke regional eng beieinander
oder sogar im gleichen Bilanzkreis liegen.

Da die Virtuellen Kraftwerke aufgrund ihrer Struktur meist nicht in der Lage sind, Regel-
leistung (weder Primér- noch Sekundérleistung oder Minutenreserve) anzubieten, werden
sie hdufig von den Verantwortlichen eingesetzt, um kurzfristig den Bedarf an benoétigter
Ausgleichsenergie zu reduzieren. Das VK ist dann nicht Teil des Regelenergiesystems,
sondern eine gesonderte Einrichtung z. B. des Bilanzkreisverantwortlichen.

In Tabelle 3 sind verschiedene Projekte aufgefiihrt, in denen VK getestet wurden. Die
meisten der aufgefiihrten Projekte waren zeitlich begrenzte Forschungsprojekte oder
Feldversuche. Das Virtuelle Kraftwerk Unna wird als eines der wenigen VK wirtschaft-
lich seit 2004 betrieben. In diesem Kraftwerk werden fiinf Blockheizkraftwerke, ein
Wasserkraftwerk, eine Photovoltaikanlage und zwei Windparks mit einer Gesamt-
produktion von 26GWh pro Jahr zusammengeschaltet [AHF+06]. Bei der Realisierung
stellte im Besonderen die Verbindung der unterschiedlichen Steuerungssysteme ein
grof3es Problem dar. Ein weiteres VK, das Virtuelle Regelkraftwerk der steag, wird im
nichsten Abschnitt beschrieben.

3.1.2 Virtuelle Regelkraftwerke

Die in Kapitel 2 vorgestellten Randbedingungen fiir die Bereitstellung von Regelenergie
sind so schwer zu erfiillen, dass nur grole Kraftwerke an den Ausschreibungen fiir die
verschiedenen Regelenergiearten teilnehmen kénnen. Aufgrund der hohen Preise, die fiir
Regelenergie gezahlt werden und der Tatsache, dass z. B. die Minutenreserve nur sehr
selten in Anspruch genommen wird, aber fiir die Bereitstellung ein Leistungspreis ge-
zahlt wird, sind die Betreiber kleinerer Anlagen sehr daran interessiert, Regelleistung
anzubieten. Durch die Erbringung von Regelleistung konnte sich die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen zum Teil deutlich verbessern.

Um die hohen Anforderungen erfiillen zu konnen, gab es in den letzten Jahren ver-
schiedene Ansitze, bei denen sich mehrere Anlagen zusammengeschlossen haben und
gemeinsam am Markt agierten. Durch diesen Zusammenschluss ist es mdglich, ge-
meinsam die notwendigen Bedingungen fiir eine Teilnahme am Regelenergiemarkt zu
erfiillen. Das bekannteste Projekt, welches sich mit dem virtuellen Zusammenschluss von
Anlagen zur Bereitstellung von Regelenergie beschéftigt, ist das ,,Virtuelle Regelkraft-
werk® der steag (seit September 2007 gehort die steag zu Evonik Industries) [Evo09]. In
diesem Virtuellen Regelkraftwerk werden kleinere Anlagen zusammengeschlossen und
zentral von der steag gesteuert. Die steag ibernimmt die Teilnahme am Regelenergie-
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markt, die Planung, die Installation der benétigten Informations- und Kommunikations-
technologie und die Anbindung an das Kontrollzentrum der steag.

Dezentrale Stromerzeugungsanlagen und gro3e Stromverbraucher miissen unter anderem
die folgenden Bedingungen erfiillen, um in das Regelkraftwerk eingebunden zu werden:

e Mindestens IMW Leistung

Lastidnderung in maximal 7 Minuten
e 100% Verfiigbarkeit im Bereitstellungszeitraum
e Die Leistung muss mindestens 4 Stunden zur Verfligung stehen.

e Durchgéngig besetzte Leitwarte oder Fernwirksteuerung mit Direktzugriff durch
die steag

e Keine Einschriankung beziiglich der Anforderungshaufigkeit wéhrend des Bereit-
stellungszeitraums

Die beteiligten Anlagen konnen neben der Teilnahme an diesem VK auch noch andere
Aufgaben erfiillen. Nur wihrend der Zeit, in der die Leistung dem Regelkraftwerk zur
Verfiigung gestellt wird, darf diese nicht anderweitig genutzt werden. Das bedeutet, dass
z. B. ein Kraftwerk morgens Strom fiir ein Industrieunternehmen bereitstellt und nach-
mittags, wenn die Energie von dem Unternehmen nicht mehr bendtigt wird, dann dem
Regelkraftwerk zu Verfiigung gestellt wird. Wie in Kapitel 2 vorgestellt, werden die
Kraftwerke sowohl fiir die Teilnahme als auch fiir die real verrichtete Arbeit vergiitet. Da
in den letzten Jahren die Minutenreserve nur selten benétigt wurde, erhalten die be-
teiligten Kraftwerke ihre Vergiitung fast ausschlieBlich fiir die Vorhaltung der Leistung.
Da im Normalfall keine Arbeit verrichtet werden muss, konnen auch Kraftwerke, die
hohere Arbeitspreise haben, integriert werden, obwohl diese ansonsten zu teuer wiren.

Die steag muss bei der Planung ermitteln, welche Leistung zu jedem Zeitpunkt zur Ver-
fligung steht und kann dann auf dem Regelenergiemarkt die entsprechende Leistung an-
bieten. Die verfiigbare Leistung hat sich von 50MW im Jahr 2000 auf mehr als 400MW
im Jahr 2007 deutlich erhoht [Evo09, Rot05]. Die steag bietet dabei Minutenreserve in
allen vier Regelzonen an, die dann iiber das Ubertragungsnetz zu den Regelzonen trans-
portiert wird. Da die Anlagen iiber Deutschland verteilt sind (vgl. Abbildung 7), ist es
nicht mdglich Sekundéarregelleistung anzubieten, da diese in der betreffenden Regelzone
bereitgestellt werden muss. Im Moment sind im Regelkraftwerk 20 industrielle und
kommunale Kraftwerke zusammengeschlossen.

Neben dem Virtuellen Regelkraftwerk der steag befindet sich ein weiteres Virtuelles
Regelkraftwerk in Planung. Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Regelkraftwerk
werden hier bereits Anlagen mit einer minimalen Leistung von 100kW teilnehmen
konnen. Da sich das Regelkraftwerk noch in der Planung befindet, sind noch keine
weiteren Informationen iiber das Projekt verfiigbar [Han09, Han08].

In Norwegen wird durch den Ubertragungsnetzbetreiber Statnett [Sta09b] ein spezieller
Marktplatz fiir Regelenergie betrieben. Der Hauptzweck des Marktes liegt darin, {iber-
haupt gentligend Reserveleistung verfiigbar zu machen. Besonders in den Wintermonaten
ist es zu Spitzenzeiten vielfach nicht mdglich, mit normalen Kraftwerken geniigend
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Reserveleistung iiber die vorhandenen Wasserkraftwerke bereitzustellen [GTWO05]. Uber
den Markt werden erfolgreich Industriekunden mit schaltbaren Lasten fiir die Regel-
energiebereitstellung gewonnen [AHF+06].

Durch den Zusammenschluss in einem groferen Pool kdnnen durch die vorgestellten An-
sdtze Anlagen genutzt werden, deren Leistung ansonsten brachliegen wiirde. Trotzdem
haben die Teilnehmer eine groBtmogliche Flexibilitit, da sie selbst entscheiden kdnnen,
wann und wie viel Leistung sie anbieten konnen und wollen. Unter diesen Voraus-
setzungen ist auch in Deutschland ein sehr grofles Potenzial an verfiigbarer Leistung vor-
handen.
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Abbildung 7: Anlagen im Virtuellen Regelkraftwerk [Evo09]

In der Industrie gibt es viele Anlagen, die sich fiir die Bereitstellung von Regelenergie
eignen wiirden [Mar07]. Zum einen sind viele Prozessabldufe sehr energieintensiv und
zum anderen verfiigen viele Industriebetriebe iiber Produktionsanlagen fiir den Eigen-
bedarf. Diese Anlagen werden entweder zur Reduzierung von Lastspitzen oder fiir die
Deckung von unerwartetem Verbrauch eingesetzt. Sie sind technisch meist in der Lage,
in der verbleibenden Zeit ihre Leistung anderweitig zur Verfiigung zu stellen.

In der Metall verarbeitenden Industrie kdnnen haufig Schmelzprozesse in Elektrodfen fiir
eine gewisse Zeit herausgeschoben, frither begonnen oder auch unterbrochen werden. In
der Nahrungsmittelindustrie wird ein grofer Anteil der benétigten Energie fiir die
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Kiihlung von Lebensmitteln bendtigt. Auch die Kiihlprozesse konnen bei Bedarf um-
geplant werden, ohne dass dafiir Herstellungsprozesse oder -abldufe gedndert werden
miissen.

Auch in anderen Bereichen wie z. B. der chemischen Industrie, der Papierindustrie und
der Zementindustrie existieren zahlreiche energieintensive Prozesse, die geniigend Frei-
heitsgrade aufweisen wiirden. In der chemischen Industrie sind es z. B. Elektrolyse-
prozesse, bei der Papierherstellung erzeugt die Zerfaserung der Rohstoffe hohe Lasten
und bei der Zementherstellung sind die Prozesse zum Zerkleinern der Roh- und
Zwischenprodukte sehr energieintensiv.

Der grof3e Unterschied der Produktionsanlagen im Vergleich zu normalen Kraftwerken
ist, dass sie nicht extra vorgehalten werden miissen, sondern schon vorhanden sind. Statt
besondere Kraftwerke fiir die Bereitstellung von Regelleistung vorzusehen und zu ver-
giiten, werden in Virtuellen Regelenergiekraftwerken vorhandene Ressourcen und deren
Freiheitsgrade genutzt. Dies erhoht dann auch die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten
Anlagen.

Auch bei den hier vorgestellten Ansdtzen gibt es eine minimale Gréf3e, die eine Anlage
oder eine schaltbare Last haben muss, um an einem Virtuellen Regelenergiekraftwerk
teilnehmen zu konnen. Privat betriebene Anlagen und Lasten erfiillen diese An-
forderungen in den meisten Féllen nicht. Die maximale Last, die ein Verbraucher an einer
normalen Steckdose betreiben kann, ist kleiner als 4kW und die in den meisten Hausern
verwendeten Heizungsanlagen haben nur eine elektrische Leistung von 1kW in Ein-
familienhdusern und bis zu 50kW in Mehrfamilienhdusern (vgl. Kapitel 4). Um die An-
forderungen von 30MW fiir die Teilnahme am Sekundirregelmarkt zu erfiillen, wéren
mehr als 600 groe dezentrale Anlagen oder mindestens 7.500 einfache Haushaltsgerite
erforderlich. Eine solche Menge an Anlagen und Geréten zentral zu steuern ist deutlich
aufwendiger, als wenige groe Anlagen zentral zu steuern. Bei den Haushaltsgeriten
kommt noch erschwerend hinzu, dass diese von den Eigentiimern genutzt werden und
somit nicht ausschlieBlich fiir die Teilnahme im Virtuellen Regelkraftwerken zur Ver-
fligung stehen. Aus diesen Griinden erfolgt das Lastmanagement in Privathaushalten
heute in den meisten Fillen iiber Preissignale oder zeitvariable Tarife. Damit kann zwar
keine Regelenergie bereitgestellt werden, aber das Gesamtlastprofil kann geglittet und
Lastspitzen vermieden werden. Im Folgenden werden verschiedene dieser Ansitze vor-
gestellt.

3.1.3 Zeitvariable Stromtarife und Preissignale

Neben Ansitzen, die sich mit der Steuerung und Koordination groBerer Erzeugungs-
anlagen beschéftigen, gibt es in den letzten Jahren auch Ansitze, den Verbrauch und die
Erzeugung von Privatkunden zu steuern. Im Folgenden werden verschiedene Ansétze
kurz vorgestellt.

Uber flexible zeitvariable Tarife oder Preissignale soll auf das Lastverhalten der Kunden
Einfluss genommen werden. Dies betrifft in erster Linie Kunden mit Standardtarifen, da
grofBere Verbraucher, wie z. B. Industriebetriebe, direkt mit dem Anbieter verhandeln und
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das Lastprofil mit diesem abstimmen. Im Folgenden werden ausgewidhlte Ansdtze und
Studien zum Thema Preissignale vorgestellt.

Dezentrale Regenerative Energieversorgungsanlagen: Technische und wirtschaftliche
Integration in den Netzbetrieb und Anpassungen von Rahmenbedingungen

Das Projekt DINAR (Dezentrale Regenerative Energieversorgungsanlagen: Technische
und wirtschaftliche Integration in den Netzbetrieb und Anpassungen von Rahmen-
bedingungen) [Ins09a, Ins04] am Institut fiir Solare Energietechnik (ISET) [Ins09c] be-
schiftigt sich mit den technischen Grundlagen der Vernetzung von elektrischen Ver-
brauchern und dezentralen Erzeugungsanlagen. Dabei sollen die bisher ungenutzten
Potenziale im Niederspannungsnetz fiir eine verbesserte Verbrauchs- und Erzeugungs-
steuerung eingesetzt werden.
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Abbildung 8: Kommunikationsstruktur fiir die Kommunikation mit BEMI [BBN+06]

Fiir den Energieversorger stellt das Niederspannungsnetz eine Blackbox dar, da keine
genauen Daten existieren, wann welcher Teilnehmer Energie verbraucht und wann Strom
durch dezentrale Erzeugungsanlagen produziert wird. Dies liegt zu einem groflen Teil
daran, dass bei den meisten kleineren Teilnehmern nur Arbeitszdhler und keine
Leistungszéhler installiert sind. Zwar kann iiber Prognosen und historische Daten die
Lastkurve eines Gebietes vorhergesagt und gemessen werden, aber die genaue Verteilung
lasst sich nicht ermitteln.

Im Projekt DINAR wurden deshalb die in den Haushalten vorhandenen Stromverteiler-
kdsten um intelligente Komponenten erweitert, die in der Lage sind, ein automatisiertes
Lastmanagement auf Basis von externen Preissignalen durchzufiihren und zusétzliche
Informationen an den Netzbetreiber zu senden. Das Bidirektionale Energiemanagement
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Interface (BEMI) wird in die Stromverteilerkdsten integriert und trennt das 6ffentliche
Stromnetz vom Gebdudenetz [BBN+06, BNKMO5].

In Abbildung 8 ist der grundsétzliche Aufbau der Kommunikation mit dem BEMI dar-
gestellt. Das BEMI bezieht von einer externen Stelle (z. B. vom Energieversorger oder
Netzbetreiber) Preis- und Notfallinformationen. Ausgehend von den Preisinformationen
wird die Einsatzplanung der vorhandenen Geréte durchgefiihrt. Bei der Planung wird
nicht zwischen Stromverbrauchern und dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) unter-
schieden. Bei der Steuerung von Geriten und Anlagen miissen deren Randbedingungen
immer eingehalten werden. Dies betrifft sowohl Verbraucher (z. B. die Temperatur in
Kiihlschranken) als auch Erzeugungsanlagen (z. B. die Temperatur im Warmwasser-
kessel).

Neben der automatisierten Steuerung existiert eine Schnittstelle, iiber die der Benutzer
vorhandene Pldne abidndern oder seine Priaferenzen eingeben kann. Der Benutzer ist
dabei bevorrechtigt und kann die automatische Steuerung bei Bedarf iiberschreiben. Uber
diese Schnittstelle konnen dem System auch weitere Geréte hinzugefiigt und deren Frei-
heitsgrade in der Energienutzung spezifiziert werden. In Abbildung 9 ist die Webschnitt-
stelle auf einem mobilen Endgerét zu sehen. Die Informationen kdnnen alternativ iiber
einen normalen Computer mit Webbrowser abgerufen werden.

Abbildung 9: Konfiguration des BEMI mithilfe mobiler Gerite [BBN+06]

Das BEMI bezieht im Normalfall tdglich neue Preisinformationen fiir den niachsten Tag
und verdndert ggf. die Planung. Die Preissignale hingen von den Prognosen fiir den
ndchsten Tag und den Vorgaben des Netzbetreibers ab. Nicht jeder Teilnehmer im
Niederspannungsnetz bekommt zwangslaufig auch die gleichen Preisinformationen
tibermittelt. Damit nicht alle Teilnehmer aufgrund ihrer automatischen Steuerung alle
schaltbaren Lasten an die gleiche Stelle verschieben (Lawineneffekt), kann der Netz-
betreiber unterschiedliche Teilnehmer unabhingig voneinander indirekt iiber die Preis-
signale steuern.
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Das BEMI ist zusitzlich in der Lage, Freiheitsgrade und sonstige Informationen iiber die
Energienutzung zu sammeln, aufzubereiten und bei Bedarf an eine andere Instanz weiter-
zuleiten. Bei der Weiterleitung von Informationen miissen dabei verschiedene daten-
schutzrechtliche Anforderungen beriicksichtigt werden. Der Netzbetreiber hat durch
dieses System die Moglichkeit, die Energienutzung besser zu planen und kann die vor-
handenen Freiheitsgrade bei Bedarf in die Prognosen einbeziehen. Neben dem Stromver-
brauch und der Stromerzeugung konnen iliber das BEMI auch Systemdienstleistungen
nach auflen angeboten werden. Dezentrale Anlagen sind heute vielfach in der Lage
Blindleistung anzubieten, die ansonsten durch den Energieversorger bereitgestellt werden
miisste. Durch das BEMI und die damit verbundene Sichtbarkeit der Anlage fiir den
Energieversorger besteht die Mdglichkeit, diese Dienstleistung direkt vor Ort zu er-
bringen.

Neben dem BEMI, welches bei den Teilnehmern installiert wird, gibt es noch das Pool-
BEMI, welches mit mehreren BEMIs verbunden ist und diese nach auBlen kapselt. Das
pool-BEMI iibernimmt dabei zum Teil die Aufgaben des Netzbetreibers. Es analysiert die
Freiheitsgrade der vorhandenen BEMIs und kann {iber Preissignale diese Ressourcen
aktivieren. Das pool-BEMI iibernimmt somit die Aufgabe des indirekten Last-
managements. Fiir den Netzbetreiber iibernimmt das pool-BEMI das Management der
Teilnehmer und stellt dariiber hinaus Messwerte und weitere Systemdienstleistungen zur
Verfiigung. Der Netzbetreiber muss also nicht zwingend alle BEMIs selbst auswerten und
managen, sondern kann diese Aufgabe bei Bedarf auch automatisiert durch pool-BEMIs
erledigen lassen.

Die im Projekt entwickelten Konzepte wurden direkt in technische Prototypen umgesetzt.
Neue Gerite lassen sich iiber WLAN an das System anschlieen, ohne dass die Gerite
dafiir bestimmte Voraussetzungen erfiillen miissen. Das BEMI ist in der Lage die
fehlenden Geréteparameter zu schétzen und kann damit die Freiheitsgrade bis zu einem
gewissen Mafle selbst bestimmen. Zusdtzlich konnen Sensoren nachgeriistet werden, um
Gerite anzuschliefen, die fiir eine externe Steuerung nicht vorgesehen wurden. So
konnen z.B. zusdtzliche Temperatursensoren fiir die Kihlschranksteuerung an-
geschlossen werden, wenn dessen eingebauter Temperatursensor nicht genutzt werden
kann.

1000 Pioniere und Strompreissignale an der Steckdose

Die EnBW AG hat im Rahmen von mehreren Feldversuchen die Auswirkungen von Last-
informationen und Preissignalen auf das Verbrauchsverhalten von Privatkunden-
haushalten untersucht. Im Feldversuch /000 Pioniere [Ene07, Enc08] wurden ca. 1000
Haushalte mit neuen Zdhlern ausgestattet, die die Leistung iiber den Tag erfasst haben.
Uber einen Computer konnten die gespeicherten Daten abgerufen und der Lastverlauf
iber den Tag analysiert werden. Den Kunden wurde zusitzlich ein Tarif angeboten, der je
nach Tageszeit unterschiedliche Preisstufen besalB.

Die Analyse der Lastkurve erlaubte es den Kunden, Energieverbraucher zu identifizieren,
die sehr viel Energie verbrauchen. Mit den Preisinformationen aus dem Tarif hatte der
Kunde einen Anreiz, Gerdte erst in den Abendstunden zu betreiben und nicht zu den
Spitzenzeiten wie z. B. am Mittag.
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Das Ziel des Feldversuches lag im Test der neuen Zihlergeneration und der Ermittlung
der Kundenakzeptanz von Lastinformationen und Preissignalen. Die Preisinformationen
haben dazu gefiihrt, dass sich der Verbrauch bei den Teilnehmern im Schnitt um 5% ver-
ringert hat und in einigen wenigen Einzelfdllen sogar um 40% [Ene08]. Im Schnitt war
eine Reduzierung der Grundlast um 20W zu verzeichnen und durch die Einsparungen
insgesamt eine Verringerung der CO,-Emissionen von 157 Tonnen.

Die Markteinfiihrung der im Feldtest erprobten Zihler erfolgte im Jahr 2008. Dadurch ist
es fiir alle Kunden der EnBW und von Yello moglich, die neuen Zidhler einzusetzen
[Yel09, Ene09b].
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Abbildung 10: Anzeige von Strompreissignalen im Feldversuch Strompreissignale an der Steckdose
(vgl. [Fre06, e*M09])

Im Rahmen des Projekts Strompreissignale an der Steckdose [Fre06, IBMOS] sollen
weitergehende Konzepte untersucht werden. Ahnlich wie im Projekt 71000 Pioniere
konnen sich die Teilnehmer iiber ihren Computer auf die aktuellen Verbrauchsdaten zu-
greifen. Zusétzlich ist der verwendete Tarif deutlich flexibler und orientiert sich z. B. an
den Preisen der Stromboérse in Leipzig. Wenn die Stromkosten an der Borse niedrig sind,
dann sollen auch die Teilnehmer einen Anreiz bekommen, ihren Strom nach Mdoglichkeit
zu dieser Zeit zu verbrauchen.

Damit der Kunde auf die Preisinformationen kurzfristig reagieren kann, existiert neben
dem intelligenten Zdhler und der Bedienoberfliche auf dem Computer auch noch eine
sogenannte Energieampel [e*M09]. In Abbildung 10 ist ein Beispiel der Energieampel
dargestellt. Die Energiecampel arbeitet eigenstindig und kann unabhidngig von einem
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Computer genutzt werden. Das aktuelle Preisniveau wird sowohl als Zahl auf dem
Display als auch als Farbsignal in der Hintergrundbeleuchtung angezeigt. Das Display
kann dabei drei Preisstufen farbig (griin, gelb und rot fiir giinstig, normal und teuer) an-
zeigen. Damit die Kunden die Preisentwicklung nachvollziehen kénnen, werden im
unteren Teil des Displays die Preise der letzten und nédchsten Stunden als Balkendia-
gramm dargestellt. Der Kunde kann damit durchgéngig das aktuelle Preisniveau im Auge
behalten und seine Geréte entsprechend steuern.

Unabhéngig von Benutzeraktionen sollen Gerite jedoch auch automatisch in Abhingig-
keit des aktuellen Preises gesteuert werden konnen. Durch intelligente Steckdosen, die
entsprechend der aktuellen Preise reagieren und Gerite selbststindig einschalten kénnen,
ist es moglich, automatisierst auf die Geréte zuzugreifen und diese auch in Abwesenheit
der Besitzer kostenoptimal zu betreiben. Dies entlastet die Kunden, da nicht mehr alle
Gerite per Hand gesteuert werden miissen. Zusétzlich konnen Geréte gesteuert werden,
deren Steuerung fiir den Benutzer zu aufwendig oder technisch gar nicht moglich wire
(z. B. Kiihlschrinke oder Gefrierschrianke).

Neben der Steuerung der Gerdte konnen die Strompreissignale auch genutzt werden, um
Erzeugungsanlagen in den Haushalten zu steuern. Die Anlagen reagieren dabei auf hohe
Preise an der Borse und verstdrken ihre Produktion, wihrend sich bei niedrigen Preisen
die Stromerzeugung weniger lohnt und entsprechend gedrosselt wird.

Das Projekt Strompreissignale an der Steckdose sollte Ende 2007 von der Konzeptions-
und Planungsphase in den Feldtest {ibergehen. Im Rahmen des Feldversuchs sollten
neben der Akzeptanz der Kunden und den Auswirkungen auf das Energiesystem auch
mogliche Tarifmodelle analysiert und entwickelt werden. Zusétzlich sollten Erkenntnisse
gewonnen werden, ob und wie Endkunden in die Strombdrse integriert werden konnen
und wie dezentrale Stromerzeugungsanlagen effizient gesteuert werden konnen. Das
Projekt ist allerdings nie in einem Feldtest erprobt worden. Die entwickelten Konzepte
und Komponenten sollen nun im Rahmen des Projekts MeRegio (Aufbruch zu Minimum
Emission Regions) [Ene09c] verwendet und evaluiert werden. Am MeRegio-Projekt sind
neben der EnBW auch das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und die Firmen /BM,
SAP, ABB und systemPlan beteiligt. Das Projekt hat Ende 2008 begonnen und Ende 2011
soll der Feldtest beginnen.

Im ndchsten Abschnitt wird auf Untersuchungen hinsichtlich zeitvariabler Tarife ein-
gegangen, die im Rahmen des Projekts SESAM in Kooperation mit der EnBW entstanden
sind.

Selbstorganisation und Spontaneitit in liberalisierten und harmonisierten Miarkten

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Projekt
Selbstorganisation und Spontaneitdt in liberalisierten und harmonisierten Mdrkten
(SESAM) [UniO6] beschéftigte sich im Rahmen des Forschungsschwerpunktes Internet-
okonomie mit verschiedenen Fragestellungen zu zukiinftigen Energiemérkten und
Virtuellen Kraftwerken. In dem interdisziplindren Projekt wurden unterschiedlichste
Fragestellungen aus den Bereichen der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und
der Rechtswissenschaften bearbeitet.
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Das Projekt wurde durch die zunehmende Dezentralisierung der Stromproduktion
motiviert und es wurden neue Konzepte und Methoden entwickelt, die es ermoglichen,
die Stromproduktion und den Stromverbrauch effizient und einfach zu steuern und zu
optimieren. Dabei wird davon ausgegangen, dass die bisher gezahlte Einspeisevergiitung
fiir dezentrale Anlagen (geméfl EEG) in den néichsten Jahren sinken oder entfallen wird,
sodass es fiir die Besitzer von dezentralen Anlagen wichtig wird, neue Geschaftsmodelle
zu entwickeln, mit denen sie ihre Anlagen wirtschaftlich betreiben konnen. Im Gegensatz
zu dem Projekt DINAR und den Modellversuch 7000 Pioniere spielt hier die direkte Ko-
operation der Teilnehmer eine besonders grof3e Rolle.

Im Zentrum des Projekts stand die Entwicklung einer dezentralen Energieplattform fiir
den Handel von Energieprodukten und verschiedenen energietechnischen Dienst-
leistungen. Die Teilnehmer kdnnen ihren Strom iiber den Marktplatz beziehen und Be-
sitzer von dezentralen Anlagen konnen ihre iiberschiissigen Kapazititen dort anbieten.

Nachfrager
Nachfrager/
% : Anbieter

C—— . 9~
SESAM-Plattform

Abbildung 11: Aufbau der SESAM-Handelsplattform

In Abbildung 11 ist der grundsitzliche Aufbau der SESAM-Handelsplattform dargestellt.
Alle Teilnehmer konnen unabhingig von ihrer Art und Gréfe an der Handelsplattform
teilnehmen. Dabei ist besonders hervorzuheben, dass es keine festgelegten Rollen gibt,
stattdessen konnen sowohl Nachfrager als auch Anbieter Teilnehmer sein. Besitzt ein
Teilnehmer eine dezentrale Erzeugungsanlage, kann er den {iberschiissigen Strom ver-
kaufen und zu anderen Zeiten die bendtigte Energie einkaufen. Neben elektrischer
Energie konnen auf der Handelsplattform auch andere Produkte (z. B. Wiarme) oder
Produktbiindel (Strom und Wiarme) gehandelt werden. Diese Kombination ist wichtig, da
die Wirtschaftlichkeit von dezentralen Anlagen in einem hohen MafBle von der Nutzung
der Wirme abhéngt. Zusitzlich zu Anbietern und Nachfragern von Strom- oder Wérme-
produkten kénnen an der Handelsplattform auch zusitzliche Dienstleister teilnehmen. Zu
den moglichen Dienstleistungen gehdren z. B. Lastoptimierung, allgemeine Energiebe-
ratung oder Rechtsberatung beim Abschluss von Vertridgen tiber die Plattform.

Die Plattform ist dabei nicht als normales Client-Server-Modell realisiert wie z. B. die
Strombdrse in Leipzig, sondern basiert auf einem Peer-to-Peer-Netzwerk. Der Handels-
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platz wird auf Basis der Computer-Ressourcen der einzelnen Teilnehmer realisiert und
erfordert keinen zentralen Betreiber, der eine entsprechende Rechnerinfrastruktur vorhélt.
Jeder Teilnehmer kann sich in das Netz integrieren und eigene Produkte oder Dienst-
leistungen anbieten. Die Angebote und Lastprofile der Teilnehmer sind dabei dhnlich wie
bei einer Internet-Tauschborse iiber das ganze Netz verteilt und werden nicht nur vom
Ersteller der Daten bereitgehalten. Die Informationen bleiben damit auch dann erhalten,
wenn sich einzelne Teilnehmer vom Netz abmelden und ihren Computer ausschalten. Das
gesamte Peer-to-Peer-Netz und die realisierte Handelsplattform sind so konzipiert, dass
sie eine hohe Fehlertoleranz aufweisen und vollig unabhingig von einzelnen Teil-
nehmern oder groBBen Energieversorgern sind. Fiir einen sinnvollen Betrieb ist es aber
trotzdem unumginglich, das immer eine kritische Menge von Teilnehmern am System
teilnimmt.

Auf der Handelsplattform werden den Teilnehmern neben den externen Dienstleistungen
auch Werkzeuge zur Erleichterung des Handels angeboten. Damit Besitzer von de-
zentralen Anlagen in der Lage sind, ihre iiberschiissige Energie wirtschaftlich iiber die
Plattform zu verkaufen, werden sie z. B. bei der Erstellung von Tarifen oder Stroman-
geboten und der optimalen Einplanung der Anlage unterstiitzt. Bei der Tarifberechnung
werden unter anderem das Wirme- und HeifBwasserprofil des Besitzers, der Stromver-
brauch, Betriebs- und Wartungskosten, die Nachfrageprofile potenzieller Kunden und
Konkurrenzangebote auf dem Marktplatz beriicksichtigt [FKEO7]. Die resultierenden
Tarifmodelle enthalten unterschiedliche Preisstufen und spiegeln neben den Erzeugungs-
kosten des Anbieters auch die aktuelle Marktsituation wider. Die Anbieter sind damit in
der Lage, sich automatisch an Konkurrenten anzupassen bzw. Marktnischen zu finden.

Fiir Nachfrager wurden Konzepte und Werkzeuge entwickelt, die den optimalen Tarif
auswihlen und bei Bedarf das eigene Lastprofil optimieren. Die Auswahl des optimalen
Tarifs ist bei einfachen Varianten mit wenigen Preisstufen noch sehr einfach und kann
auch ohne genaue Kenntnis der Geréte optimal durchgefiihrt werden. Als Basis konnen
Standardlastprofile oder Lastprofile aus bisherigen Abrechnungszeitraumen verwendet
werden. Bei komplizierteren Tarifen (wie z. B. bei leistungsabhidngigen Tarifvarianten
wie sie in der Industrie sehr verbreitet sind [FK05]) ist die Auswahl und die optimale
Einplanung der Gerite deutlich schwieriger. Da die optimale Einplanung vom Verbrauch
bzw. der Erzeugung der Gerite und Anlagen abhéngt, muss der Teilnehmer seine Geréte
genau modellieren und kann sich anschlieBend, aufbauend auf dieser Modellierung, das
optimale Lastprofil fiir unterschiedliche Tarife berechnen lassen.

Neben dem Handel der einzelnen Teilnehmer werden von der Marktplattform auch Ko-
operationen zwischen Anbietern und Nachfragern unterstiitzt. Wie im Abschnitt iiber VK
dargelegt, konnen Kooperationen zwischen verschiedenen Anbietern regenerativer
Energie Versorgungsliicken schlieen und fiir ein ausreichendes Stromangebot rund um
die Uhr sorgen. Zusitzlich besteht fiir Nachfrager die Moglichkeit, ebenfalls gemein-
schaftlich auf dem Markt zu agieren, um z. B. Mengenrabatte zu erhalten. Dazu werden
die hinterlegten Lastprofile und Freiheitsgrade der einzelnen Nachfrager kombiniert und
fiir das resultierende Gesamtlastprofil ein optimaler Tarif gesucht. Durch die Biindelung
der Nachfrage von mehreren Teilnehmern kénnen die vorhandenen Freiheitsgrade besser
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kombiniert werden und erlauben eine deutlich flexiblere Anpassung an bestimmte Tarife,
als dies sonst moglich wire.

Beim Handel im Internet und insbesondere beim Handel von Energieprodukten sind zahl-
reiche rechtliche Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen, die fiir den Laien oft nur
schwer zu durchschauen sind. Unter anderem besteht in Deutschland bei Internet-
Geschiften in vielen Fillen ein zeitlich begrenztes Riicktrittsrecht. Zusitzlich miissen die
Partner geschéftsfihig sein. Um Anbieter und Nachfrager beim Abschluss von Vertragen
zu unterstiitzen, wurden verschiedene Rechtsvorschriften formalisiert und in den Markt-
platz integriert. Die Teilnehmer werden schon bei der Anbahnung und spéter beim Ab-
schluss von rechtsverbindlichen Geschéften auf die Auswirkungen hingewiesen. Dazu
wurde ein Rechtsmediator entwickelt, der als eine Art elektronischer Anwalt die Ver-
tragsangebote iberpriift und dem Benutzer hilft, einen rechtsgiiltigen Vertrag abzu-
schlieBen. Der Vertragsmediator Uberpriift unter anderem die Volljdhrigkeit, die Voll-
standigkeit der Adressangaben, die Nationalitit und den gewidhlten Rechtsrahmen. Im
Falle von Kooperationen zwischen einzelnen Teilnehmern konnen mithilfe des Mediators
Stellvertretungsvertridge erstellt werden, die es einem Teilnehmer erlauben, auch im
Namen des andern Teilnehmers auf dem Markt zu handeln.

Da in einem liberalisierten Markt auch Strom von Anbietern aus dem Ausland bezogen
werden kann, wurden verschiedene Rechtsvorschriften aus andern EU-Léandern in die
Betrachtung einbezogen. Bei der Bewertung von Vertragsangeboten miissen die unter-
schiedlichen Rechtsordnungen beriicksichtigt werden [RNDB04, BDNROS]. So hat z. B.
ein Teilnehmer, der die deutsche Rechtsordnung wihlt, ein Riicktrittsrecht, aber nach der
schweizerischen Rechtsordnung bestiinde dieses Riicktrittsrecht nicht. Die Teilnehmer
miissen sich fiir ihre Vertrdge auf eine Rechtsordnung einigen und der Mediator hilft
dabei, die Konsequenzen besser abzuschitzen.

Einer der wesentlichen Punkte im Projekt ist der Verzicht auf einen zentralen Betreiber
der Plattform. Der Marktplatz ist organisiert wie ein Peer-to-Peer-Netzwerk (P2P) und
benotigt damit keine zentrale Infrastruktur. Da es keinen zentralen Betreiber gibt, muss
bei der Erstellung von Konzepten und Werkzeugen beriicksichtigt werden, dass es keine
Instanz gibt, die den ordnungsgemiflen Betrieb sicherstellt und ggf. fiir Fehler haftet.
Dies ist besonders bei der Realisierung von rechtskonformen Prozessen wichtig, da jede
Transaktion prinzipiell als unsicher angesehen werden muss. Um diese Probleme zu be-
heben, wurden verschiedene Konzepte fiir einen verteilten Archivierungsdienst, ein de-
zentrales Einschreiben und ein verteiltes Vertrauensmodell entwickelt [CDS03, CDS04,
CDS06].

Die verschiedenen Konzepte wurden prototypisch realisiert und in einem Gesamt-
demonstrator z. B. auf der CeBIT 2006 vorgefiihrt. Neben der Entwicklung von neuen
Konzepten fiir zukiinftige Energiemirkte wurden auch verschiedene Studien durch-
gefiihrt, die sich mit den Auswirkungen von unterschiedlichen Handelsmodellen und
Preissignalen auf das Lastverhalten der Teilnehmer beschéftigen [EFK06b, EFK06a].

Im Folgenden wir eine Studie, die in Zusammenarbeit mit der EnBW AG entstanden ist,
vorgestellt. Die vorliegende Arbeit baut auf Forschungsergebnissen aus dem Projekt auf.
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Insbesondere der in dieser Arbeit verwendete P2P-Ansatz und die Kooperationsstrategien
zwischen den Teilnehmern beruhen auf den in SESAM geleisteten Vorarbeiten.

Auswirkungen von Strompreissignalen auf das Lastverhalten ausgewihlter Ver-
braucher

Im Rahmen der Studie Auswirkungen von Strompreissignalen auf das Lastverhalten aus-
gewdhlter Verbraucher wurde aufbauend auf Statistiken und gemessenen Lastkurven ein
Modellgebiet entworfen, welches 1.001 Haushaltskunden und vier Gewerbebetriebe ent-
hilt. Die Gewerbebetriebe sind ein Hotel, eine Metzgerei, eine Béckerei sowie ein
Handel fiir Tiefkiihlprodukte. Da Industriebetriebe in den meisten Féllen direkt mit den
Energieversorgungsunternehmen verhandeln und sowohl die Lastkurven als auch das
Energiemanagement abstimmen, wurden diese in den Untersuchungen nicht betrachtet.

Ausgehend von Statistiken und in der Realitit gemessenen Lastprofilen wurden die
Gerite und Erzeugungsanlagen innerhalb der 1.001 Haushalte modelliert. Das in dieser
Studie entwickelte Modellgebiet wird in abgewandelter Form auch als Szenario in dieser
Arbeit verwendet und in Kapitel 4 néher erldutert. Neben der Ausstattung der Haushalte
und Gewerbebetriebe wurden auch die Gebdudestruktur, der Wéarme- und Heil3wasser-
bedarf und dhnliche Randbedingungen detailliert abgebildet. In die Optimierung der Ein-
satzplanung von dezentralen Anlagen gehen unter anderem der Wiarme- bzw. Warm-
wasserbedarf, der Wirkungsgrad in Abhingigkeit der Leistung, der Fiillstand des
Warmwasserspeichers, die Primérenergiepreise, der Wiarmeverlust innerhalb des Warm-
wassertanks und der Eigenenergiebedarf mit ein. Bei der Einsatzplanung der Gerite
wurde davon ausgegangen, dass die Gerdte zwingend betrieben werden miissen und nur
der Einsatzzeitpunkt variabel ist. Im Rahmen der Untersuchungen wurde bewusst auf
Energiesparmafinahmen verzichtet, um gesondert die Effekte des verbesserten Last-
managements ermitteln zu konnen.

Mithilfe des Modellgebiets konnten die Auswirkungen von Verdnderungen bei der Ein-
speisevergiitung, unterschiedlichen Handelsmodellen und verschiedenen Tarif- und
Preismodellen untersucht werden. In den ersten Studien wurden stiindliche Preissignale
verwendet, die den Haushalten und Gewerbebetrieben 24 Stunden im Voraus mitgeteilt
wurden. Die Teilnehmer hatten somit ausreichend Zeit die Energienutzung fiir den
nidchsten Tag zu optimieren, die Anlagen entsprechend vorzubereiten und ggf. den
Wirmetank zu fiillen bzw. die vorhandenen Reste aufzubrauchen.

Im Rahmen der Studien konnte gezeigt werden, dass in den Haushalten eine grof3e
Flexibilitdt in der Energienutzung besteht. Durch entsprechende Preisanreize und ggf.
eines hoheren Automatisierungsgrades innerhalb der Haushalte kann das Lastverhalten
signifikant beeinflusst werden. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass im Haushalt
auch ohne zusitzliche Automatisierungstechnik ein sehr groBes Potenzial fiir Lastver-
schiebungen existiert (z. B. Waschmaschinen, Trockner, Spiilmaschinen, Klimaanlagen,
Nachtspeicherheizungen), welches durch den Einsatz von dezentralen Anlagen noch ver-
grofert werden kann. Wenn die Haushalte mit zusétzlicher Steuerungstechnik aus-
gestattet wurden, konnten auch Kiihl- und Gefrierschrdnke sinnvoll eingebunden werden,
was die Menge an verschiebbaren Lasten weiter vergrof3ert.
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Durch Strompreissignale entsteht fiir die Betreiber von dezentralen Stromerzeugungs-
anlagen ein Anreiz, verstirkt zu Hochpreiszeiten Strom zu produzieren. Dadurch unter-
stiitzen die dezentralen Stromerzeugungsanlagen aktiv die Reduktion von Spitzenlasten.
Die finanziellen Anreize durch die Preissignale miissen dabei so hoch sein, dass die
eventuell resultierenden Wiarmeverluste durch eine verstirkte Speicherung von Wirme
und des damit verbundenen hoheren Primérenergiebedarfs ausgeglichen werden.

Es konnte beobachtet werden, dass durch die Einfiihrung von stiindlichen Strompreis-
signalen die Produktion nicht mehr durchgingig mit méBiger Leistung erfolgt (oder in
Intervallen je nach Teillastverhalten der Anlage), sondern nur noch zu Spitzenlastzeiten
und dann immer mit maximaler Leistung. Insgesamt konnten in verschiedenen Szenarien
die Mittagsspitzen im Jahreslastgang um mehr als 14% und die Abendspitze um 10%
reduziert werden, ohne dass neue Lastspitzen zu anderen Zeiten erzeugt wurden
[EFK+07, EFK06a, EFKO06b].

Das Potenzial fiir Lastverschiebungen in den betrachteten Gewerbebetrieben ist im Ver-
gleich zum Energieverbrauch nicht so grol wie bei den Privathaushalten, da viele
Prozesse in ihrem Ablauf festgelegt sind und sich nur schwer verschieben oder neu
organisieren lassen. Jede Verdnderung kann in den Gewerbebetrieben zu Kosten an
anderer Stelle und damit insgesamt zu héheren Kosten fithren. So kann z. B. der Einsatz
der Kistenwaschanlagen in der Backerei technisch problemlos in die Abend- oder Nacht-
stunden verschoben werden, aber dann ist zu dieser Zeit Personal notwendig, welches die
Waschanlagen ausrdumt und neu bestiickt. Bei der Metzgerei wiren ebenfalls viele
Prozesse technisch unabhingig und konnten theoretisch verschoben werden. Aufgrund
der zeitlichen Rahmenbedingungen, die bei der Herstellung von Fleischprodukten ein-
gehalten werden miissen, konnen diese Freiheitsgrade jedoch nicht genutzt werden.

In der vorgestellten Untersuchung wurden auch die Priferenzen der Teilnehmer und die
Strompreise bei der Einplanung beriicksichtigt. Werden die Gerdte und Anlagen nicht
mehr manuell gesteuert, sind die Praferenz und der Komfort der Teilnehmer implizit in
den Rahmenbedingungen fiir die Einplanung der Gerdte enthalten. Bei einer manuellen
Steuerung ist es notwendig, dass mindestens eine Person im Haushalt anwesend ist, um
die Steuerung zu iibernehmen. Wenn in einem Haushalt alle Personen tagsiiber abwesend
sind, kénnen in dieser Zeit keine Gerdte gesteuert werden. Der Automatisierung inner-
halb der Haushalte kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu. Der Benutzer muss
dann nur einmal die Randbedingungen fiir den Betrieb der Gerite und Anlagen festlegen
und kann die Steuerung der Geréte der Automatisierung iiberlassen. Zusitzlich kénnen
Gerite gesteuert werden, die manuell nicht gesteuert werden konnten (z. B. Kiihl-
schrianke). Je hoher der Automatisierungsgrad innerhalb der Haushalte ist, desto mehr
Potenzial ist fiir Lastverschiebungen vorhanden.

Wenn die Steuerung ausschlieBlich nach dem Preis vorgenommen wird und sonst keine
weiteren Faktoren beriicksichtigt werden, kann es zu Lawineneffekten kommen. Ein
Lawineneffekt bedeutet, dass alle verfiigbaren Gerdte zum selben Zeitpunkt betrieben
werden. Alle Haushalte wihlen dann fiir ihre Gerdte die giinstigsten Zeitbereiche, die
entsprechend der Randbedingungen noch zuldssig sind. Da bei gleichen Randbe-
dingungen alle Haushalte die gleichen Einplanungszeiten wahlen werden, kann es vor-
kommen, dass zwar bestehende Lastspitzen gegléittet werden, aber zu den preislich
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attraktiven Zeiten neue Lastspitzen entstehen. Durch sehr giinstige Preise in den Abend-
stunden wird die Nutzung vieler Gerite in die Abendstunden verschoben, was zwar die
Vorabendspitze abmildern kann, aber zu einer neuen Lastspitze in den Abendstunden
fiihrt, die deutlich hoher sein kann als die bisherigen Lastspitzen.
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Abbildung 12: Jahreslastgang des Modellgebiets bei unterschiedlicher Preissensitivitit [EFK06a]

In Abbildung 12 sind die Ergebnisse der Studie in Form des Jahreslastgangs des Modell-
gebietes dargestellt. Die einzelnen Kurven zeigen den Jahreslastgang bei unterschiedlich
preissensitiven Teilnehmern. Kunden, die gar nicht auf die Preise reagieren, verhalten
sich entsprechend ihrer eigenen Préferenzen, was auch den Ergebnissen bei einem
flachen Tarif mit nur einem Arbeitspreis entspricht (blaue Kurve). Je hoher der Preis ge-
wichtet wird (Gewichtung des Preises 0,25 (hellblaue Kurve), 0,5 (gelbe Kurve) und 0,75
(rote Kurve), desto mehr Last wird in andere Zeitbereiche verschoben. Bei einer sehr
hohen Preissensitivitit planen die Teilnehmer ihre Gerédte verstirkt in den frithen
Morgenstunden und den Abendstunden ein. Diese Glattung des Lastprofils fiihrt zu einer
Verringerung der Spitzenlast sowie einer Erhéhung der Grundlast. Insgesamt nimmt die
Spreizung zwischen Grundlast und Spitzenlast deutlich ab, was zu Einsparungen bei den
Energieversorgungsunternechmen fiihrt, da nicht mehr so grofle Kapazititen fiir Spitzen-
zeiten vorgehalten werden miissen und der gestiegene Grundlastbereich von den
giinstigsten, jedoch nicht flexibel einsetzbaren, Kraftwerkstypen produziert werden kann.

In den Studien konnte deutlich gezeigt werden, dass auch in Privathaushalten ein grofes
Potenzial fiir ein Lastmanagement existiert und dass es mit relativ einfachen Mitteln ge-
nutzt werden kann. Fiir den Kunden muss der finanzielle Anreiz dabei so hoch sein, dass
er auch auf Dauer bereit ist, seine Gerdte entweder selbst zu steuern oder steuern zu
lassen.
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Aufbruch zu Minimum Emission Regions

Im Rahmen des Projekts MeRegio (Aufbruch zu Minimum Emission Regions) werden
verschiedene der in SESAM entwickelten Konzepte in Zusammenarbeit mit mehreren
Industriepartnern (4BB, EnBW, IBM, SAP, systemPlan) in einem Feldversuch umgesetzt.
Das Projekt MeRegio gehort zum Forderprogramm E-Energy [BunO8b] des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie in ressortiibergreifender Partnerschaft mit
dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Im Rahmen des
Forderprogramms werden 6 Projekte gefordert, die jeweils in einer Modellregion die
Potenziale von IKT in Bezug auf eine Verbesserung des Energiesystems untersuchen
sollen.

Ein wesentlicher Punkt in Projekt MeRegio ist die Schaffung einer Energiehandelsplatt-
form, mit der Angebot und Nachfrage {iber den Tag hinweg gesteuert werden kénnen. In
das Projekt gehen auch die Ergebnisse aus verschiedenen hier vorgestellten Projekten
(z. B. 1.000 Pioniere, Strompreissignale an der Steckdose) mit ein. Das Projekt hat Ende
2008 begonnen und hat eine Laufzeit von 4 Jahren. Der Feldtest beginnt im Jahr 2011 in
einer 1.000 Teilnehmer umfassenden Modellregion.

Bei den hier vorgestellten Projekten wird iiber verschiedene Mechanismen versucht, das
Last- und Erzeugungsverhalten von entfernten Anlagen zu beeinflussen oder direkt zu
steuern. Ein System, bei dem verteilte Komponenten durch externe Fiihrungsgroflen in
ithrem Verhalten beeinflusst werden sollen, wird allgemein ein Verteiltes System genannt.
Da auch fiir die Konzepte in dieser Arbeit ein Verteiltes System aufgebaut wird, wird im
Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die spiter verwendeten Ansitze gegeben und die in
den vorgestellten Projekten genutzten Architekturen kurz dargestellt.

3.2 \Verteilte Systeme

Verteilte Systeme spielen heutzutage eine immer groBere Rolle bei der Nutzung der vor-
handenen Computerressourcen. Neben der Leistungssteigerung bei Prozessoren hat auch
die Vernetzung der vorhandenen Komponenten (z. B. Computer, Drucker oder sonstige
Hard- und Software) mafgeblich zum Fortschritt von IT-Systemen beigetragen. Unter
einem Verteilten System versteht man allgemein den Zusammenschluss von mehreren
unabhédngigen Computern oder Einheiten, die sich dem Benutzer als ein zusammen-
hidngendes Gesamtsystem présentieren [TS07]. Das wohl bekannteste Verteilte System
stellt das Internet dar, in dem Millionen von Computern zusammengeschlossen sind und
verschiedene Dienste wie E-Mail, Dateiaustausch oder das World Wide Web (WWW) er-
moglichen.

Mit dem Zusammenschluss von verschiedenen Komponenten sollen verschiedene Ziele
wie z. B. bessere Ressourcennutzung, Sicherheit oder Skalierbarkeit erreicht werden
[TS07, Ben04, SS07]. Im Vordergrund steht dabei meist der Wunsch, bereits vorhandene
Ressourcen nutzbar zu machen, die ansonsten gar nicht oder nur mit sehr groBem Auf-
wand genutzt werden konnten. Ein Beispiel fiir die gemeinsame Nutzung einzelner
Komponenten sind auch Drucker oder Back-up-Systeme in groferen Biiros. Neben der
Moglichkeit, vorhandene Ressourcen zu nutzen, spielen auch die bessere Verfligbarkeit
und Ausfallsicherheit eine groB3e Rolle. So kdnnen bei Verteilten Systemen zum Beispiel

43



Stand der Technik

— fiir den Benutzer unsichtbar — verschiedene Komponenten mehrfach vorhanden sein,
die im Falle von Stérungen automatisch einspringen konnen.

Die Replizierung verschiedener Komponenten ist auch dann sinnvoll, wenn ein an-
gebotener Dienst gar nicht oder nur schlecht von einer einzelnen Komponente erbracht
werden kann. Dariiber hinaus ist ein Verteiltes System auch besser skalierbar als eine
einzelne Komponente, da weitere Ressourcen hinzugefiigt werden kénnen. Ein Beispiel
hierfiir ist die bei stark frequentierten Webseiten eingesetzte Serverlastverteilung (Server
Load Balancing) [Bou0O1], welche die Anfragen aus dem Internet gleichmifBig auf ver-
schiedene Server verteilt. Diese dem Benutzer verborgen bleibende Verteilung ver-
hindert, dass das gesamte System von einem einzigen Server abhingt (Single-Point-of-
Failure) und erlaubt es einer groBBeren Anzahl an Nutzern, zur gleichen Zeit auf die Seite
zuzugreifen.

Einen wichtigen Punkt bei der Realisierung von Verteilten Systemen stellt die Trans-
parenz fiir den Benutzer dar. Transparenz bedeutet in diesem Fall, dass die notwendigen
Schritte, um das System zu vernetzen, fiir den Benutzer unsichtbar (durchsichtig) sind
und sich das System dem Benutzer als ein Gesamtsystem présentiert. Es ist nicht wichtig,
wo oder wie ein Dienst erbracht wird. Dies gilt z. B. fiir das Back-up-System, ein ge-
meinsames Filesystem oder eine gemeinsam genutzte Internetverbindung. Fiir den Be-
nutzer ist es im Normalfall nicht ersichtlich, wie genau der gewiinschte Dienst erbracht
wird und welche Protokolle oder Verfahren dafiir eingesetzt werden. Fiir den Benutzer ist
nur wichtig, dass der Dienst erbracht oder die Aufgabe gelost wird.

Durch das Internet wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl weiterer Systeme moglich,
die es sich zum Ziel gesetzt haben, die bereits vorhandenen Ressourcen besser einzu-
setzen, die ansonsten ungenutzt bleiben miissten. So gibt es verschiedene Ansitze, die
Ressourcen der an das Internet angeschlossenen Rechner zu nutzen, um komplexe Auf-
gaben zu l6sen. An der Universitidt Karlsruhe (TH) wurde ein System zum Verteilten
Rechnen entwickelt, welches in der Lage ist, Aufgaben wie z. B. Simulationsldufe auto-
matisch auf andere Computer zu verteilen und die einzelnen Ergebnisse von den
Rechnern wieder einzusammeln [Bon08]. Der Benutzer stellt seine Aufgaben nur auf
einem Server zur Ausfiihrung bereit und muss sich um die Verteilung und die Ausfiihrung
nicht kiimmern. Das System bildet eine klassische hierarchische Struktur, in der mehrere
Arbeiter (Slave) einen Auftraggeber (Master) bedienen.

Eine andere Organisationsstruktur stellen P2P-Netze dar, in denen es vielfach keine
iibergeordnete Instanz gibt. Diese Netze werden hdufig fiir den Austausch von Dateien
(z. B. in Internettauschborsen) eingesetzt und nutzen die Ressourcen (in diesem Fall
Bandbreite und Speicherkapazitit) der Teilnehmer. Der Vorteil von P2P-Netzen ist, dass
keine aufwendige zentrale Infrastruktur bendétigt wird, die die Koordination und den Be-
trieb iibernimmt.

In der Praxis besitzen die beteiligten Komponenten hdufig einen eigenen Software-
Agenten, welcher die Kommunikation iibernimmt und fiir den Benutzer autonom ver-
schiedene Auftrige ausfithrt. Im Falle des Verteilten Rechnens ist es die Aufgabe des
Agenten, sich neue Aufgaben zu holen, diese zu bearbeiten und seine Ergebnisse wieder
zuriickzuliefern. In Tauschborsen stellt der Agent die eigenen Daten zur Verfiigung und
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versucht im Gegenzug, die vom Benutzer gesuchten Daten von anderen Teilnehmern zu
erhalten. In beiden Fillen bleiben dem Benutzer die genaue Organisation und der interne
Ablauf verborgen und das System stellt sich fiir ihn wie ein einzelnes Computersystem
dar, in dem er nach Daten suchen kann.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System wurde ebenfalls als Verteiltes System
konzipiert. Fiir das Szenario wird angenommen, dass sowohl die einzelnen Energiever-
braucher als auch die Steuerung verteilt und {iber das Internet miteinander verbunden
sind. An dieser Stelle wird nicht ndher auf Verteilte Systeme eingegangen, da dies den
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde. Weiterfithrende Informationen zu Verteilten
Systemen sind in zahlreichen Standardwerken vorhanden [TS07, Ben04, SS07].

Da fiir die Modellierung der einzelnen Komponenten Software-Agenten einsetzt werden,
werden im Folgenden kurz Multi-Agenten-Systeme vorgestellt und dann am Beispiel des
Organic Computing gezeigt, wie sich diese komplexen Systeme, die aus sehr vielen
Agenten bestehen, tiberwachen und steuern lassen.

3.2.1 Multi-Agenten-Systeme

Multi-Agenten-Systeme (MAS) stellen heute eine Standardmethode zur Modellierung
und Realisierung von unterschiedlichsten Szenarien dar. Sie werden in vielen Bereichen
(z. B. Aktienmirkte, Roboter, im Internet oder in Betriebssystemen) erfolgreich ein-
gesetzt. MAS bilden dabei vielfach genau die Zusammenhédnge und die Interaktionen
zwischen verschiedenen Einheiten ab, die auch in der Natur existieren. Natiirliche MAS
sind z. B. Ameisenstaaten, Vogelschwéirme oder Fischschwirme. Bei MAS spielt in den
meisten Fillen die Kommunikation der einzelnen Einheiten eine besondere Rolle.

MAS bestehen aus mehreren interagierenden Einheiten, die Agenten genannt werden. Es
existiert keine einheitliche Definition, was ein Agent ist. Nach [Wei00] sind Agenten
ganz allgemein Computersysteme, die sich in einer Umwelt befinden und autonome
Aktionen ausfiihren konnen, um ein Ziel zu erreichen. Bei den Computersystemen kann
es sich z. B. um Softwareprogramme oder auch um Roboter handeln, die iiber Sensoren
verfiigen und so ihre Umgebung wahrnehmen konnen. Eine Aktion gilt als autonom,
wenn es nicht notwendig ist, dass ein Benutzer eingreift oder die Aktion extra erlauben
muss.

Diese Definition ist recht weit gefasst und nach [WeiO0] wire auch ein einfacher
Temperatursensor, der abhdngig von der Raumtemperatur die Heizung regelt, ein Agent.
Dieser Agent misst durchgingig die Temperatur und sobald ein Schwellwert unter-
schritten wird, wird automatisch (und ohne Interaktion mit dem Benutzer) die Heizung
eingeschaltet. Nach [SV00] wird ein Agent durch seine Ziele, Aktionen und die Wahr-
nehmung seiner Umgebung charakterisiert. Die Ziele beschreiben, welcher Zustand oder
welches Ergebnis erreicht werden soll. Die Aktionen beschreiben MaBBnahmen, die der
Agent durchfiihren kann, um ein Ziel zu erreichen. Die Wahrnehmung der Umwelt wird
durch die verfiigbaren Sensoren bestimmt. In dem einfachen Beispiel der Heizungs-
steuerung in einer Wohnung hat der Agent das Ziel, die Temperatur {iber einem Schwell-
wert zu halten. Als Aktion steht nur das Anschalten der Heizung zur Verfligung und der
Agent nimmt seine Umgebung nur iiber einen Temperatursensor wahr.
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Neben diesen sehr einfachen Agenten gibt es auch deutlich komplexere Varianten. So
werden z. B. bei Auktionen im Internet hiufig Softwareagenten eingesetzt, die auto-
matisch bis zu einem vorgegebenen Betrag mitbieten. Diese Agenten sind teilweise in der
Lage zu priifen, ob es mehrere Auktionen mit dem gleichen Artikel gibt, und bieten,
wenn Sie liberboten wurden, bei einer anderen Auktion weiter, um den Preis so niedrig
wie moglich zu halten. Auf diese Weise wird nicht der Preis einer einzelnen Auktion in
die Hohe getrieben, wihrend das gleiche Produkt in anderen Auktionen noch viel
glinstiger ist.

Um die Fahigkeiten der verschiedenen Ausprigungen von Agenten besser voneinander
abgrenzen zu konnen, unterscheidet [Wei00] zwischen Agenten und intelligenten
Agenten. Als intelligent wird ein Agent bezeichnet, wenn er

e in der Lage ist, auf Ereignisse zu reagieren (reaktiv),
e von sich aus die Initiative ergreifen kann und Aktionen ausfiihren kann (proaktiv),

e und wenn er in der Lage ist, mit anderen Agenten oder Menschen zu interagieren
(sozial).

Diese Eigenschaften gehen offensichtlich weit iiber die Fihigkeiten des weiter oben be-
schriebenen Temperaturreglers fiir die Heizung hinaus. Besonders die Fahigkeit, mit
anderen Agenten oder Menschen kommunizieren und interagieren zu koénnen, kommt
eine besondere Bedeutung zu. Durch das Zusammenspiel der Agenten konnen sehr
komplexe Zusammenhidnge modelliert werden. Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) wird vielfach auch die Anpassungsfihigkeit bzw. die Lernfihigkeit zu den An-
forderungen an intelligente Agenten gezéhlt.

Wenn mindestens zwei Agenten in einem System existieren, spricht man von einem MAS
[Wei00]. Bei dieser Definition ist es noch nicht wichtig, ob die Agenten interagieren
konnen oder sollen oder ob die Agenten unabhingig voneinander sind. Nach [SV00] ist
nicht jedes System, dass aus mehr als einem Agenten besteht ein MAS. Ob es sich um ein
MAS handelt oder nicht, hingt davon ab, ob sich die Agenten dessen ,,bewusst* sind,
dass es noch andere Agenten gibt oder ob ihre Aktionen nur durch die Umgebung beein-
flusst werden. Dies bedeutet z. B. auch, dass es sich nicht um ein MAS handelt, wenn
mehrere Agenten von einer zentralen Komponente gesteuert und iiberwacht werden.

Bei vielen MAS handelt es sich also um eine Art Verteiltes System, bei dem die Daten
und Akteure dezentral organisiert sind und bei dem es nicht zwingend eine zentrale Ko-
ordinationsebene gibt. Die einzelnen Agenten kdnnen unabhingig voneinander realisiert
werden und somit asynchron agieren. Fiir Agenten, die in der Lage sind, mit anderen
Agenten oder mit Menschen zu interagieren, stellt sich dabei immer die Frage, wann und
wie mit wem interagiert werden soll [Wei00], um die eigenen Ziele moglichst gut zu er-
reichen.

Nach [SV00] lassen sich die MAS generell in 4 Kategorien unterteilen:
e homogen, nicht kommunizierend

e homogen, kommunizierend
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e heterogen, nicht kommunizierend
e heterogen, kommunizierend

Als homogen wird ein MAS bezeichnet, wenn alle Agenten im System die gleichen
Ziele, Aktionen und das gleiche Wissen iiber die Umgebung haben. Trotz dieser Ge-
meinsamkeiten konnen sich die Agenten unterschiedlich verhalten, da sie noch {iiber
lokales oder privates Wissen verfiigen, welches das Verhalten auch beeinflusst. Findet
keine direkte Kommunikation (z. B. durch das Senden von Nachrichten) statt, werden die
Agenten als nicht kommunizierend bezeichnet [SV00]. Auch wenn keine direkte
Kommunikation moéglich ist, konnen vielfach indirekt iiber Stigmergie [HM99, TCO06]
Informationen ausgetauscht werden. Als Stigmergie bezeichnet man die Kommunikation
zwischen verschiedenen Einheiten iiber die Verdnderung der Umgebung. Ein Beispiel
hierfiir sind z. B. Ameisen, die eine Duftspur hinterlassen, an der sich andere Ameisen
orientieren konnen. Mithilfe dieser Duftspuren sind Ameisen in der Lage, komplexe
Wegtfindungsprobleme zu 16sen, ohne direkt miteinander kommunizieren zu miissen.

Bei aktiver Stigmergie wird die Umwelt gezielt so verdndert, dass die Sensoren eines
anderen Agenten beeinflusst werden. Der entsprechende Agent nimmt damit seine
Umwelt anders wahr und dndert aufgrund der neuen Informationen ggf. sein Verhalten.
So kann z. B. ein Agent eine Marke setzen, die anzeigt, dass eine Ressource gerade in
Benutzung ist. Andere Agenten nehmen diese Marke wahr und wissen, dass sie auf die
Ressource warten miissen.

Passive Stigmergie verdndert die Auswirkungen der Aktionen von Agenten. So kann z. B.
eine Ressource durch ein Signal gesperrt werden, sodass andere Agenten nicht mehr in
der Lage sind, diese anzufordern, auch wenn sie es versuchen. Die Auswirkungen ihrer
Aktionen (Anfordern einer Ressource) haben sich also durch die Aktion eines anderen
Agenten (Sperrung der Ressource) verdndert.

Koénnen die Agenten nicht nur iiber Stigmergie kommunizieren, sondern auch direkt
Nachrichten austauschen, werden sie als kommunizierend bezeichnet. Die aus-
getauschten Nachrichten konnen dabei Daten iiber die Umwelt oder den eigenen Zustand
beinhalten. Auch ist es moglich, Informationen liber Aktionen auszutauschen, die als
nichstes oder nach Moglichkeit von anderen Agenten ausgefiihrt werden sollen.

Sind nicht alle Agenten in ihren Zielen, Aktionen und dem Wissen iiber die Umwelt
identisch, werden sie als heterogen bezeichnet [SV00]. So konnen sich Agenten z. B.
dadurch unterscheiden, dass sie unterschiedliche Werkzeuge besitzen, mit denen sie
unterschiedliche Aufgaben erfiillen konnen. Agenten konnen sich auch hinsichtlich ihrer
Ziele unterscheiden, wenn z. B. ein Agent eine Ressource einkaufen und ein anderer
Agent Ressourcen verkaufen soll. Des Weiteren kdnnen die Agenten je nach vorhandenen
Sensoren auch die Umwelt anders wahrnehmen. Fiir die Charakterisierung als heterogen
reicht es aus, wenn sich die Agenten in mindestens einem Merkmal unterscheiden. Die
Klassifikation, ob die Agenten kommunizierend oder nicht kommunizierend sind, ent-
spricht der der homogenen MAS.
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Bei den Zielen der einzelnen Agenten muss zusétzlich noch unterschieden werden, wie
die Agenten versuchen, ihre Ziele zu erreichen, und welche Konsequenzen dies fiir
andere Agenten bzw. deren Ziele hat.

Neben der hier vorgestellten allgemeinen Unterscheidung der MAS hinsichtlich der
Agenten (Ziele, Aktionen, Wissen iiber die Umwelt) und der Kommunikationsarten muss
in vielen Féllen unterschieden werden, wie die Agenten ihr Ziel erreichen kdnnen
[Wei00]:

1. Kooperativ: Die Agenten verfolgen ein gemeinsames Ziel und versuchen dieses
gemeinschaftlich oder alleine zu erreichen.

2. Konkurrierend: Die Agenten haben eigene Ziele, die den Zielen der anderen
Agenten entgegenstehen konnen.

Bei kooperativen Systemen gibt es ein libergeordnetes Gesamtziel, welches mithilfe der
einzelnen Agenten erreicht werden soll. Obwohl eigene Ziele oder Restriktionen das Ver-
halten der Agenten beeinflussen konnen, steht doch das globale Ziel im Vordergrund.
Beispiele fiir ein solches kooperatives Szenario sind z. B. Optimierungsprobleme, bei
denen die Agenten verschiedene Bereiche des Suchraums durchsuchen. In kooperativen
Szenarien kooperieren die Agenten meist deshalb miteinander, weil ein einzelner Agent
nicht in der Lage wire, die Aufgabe effizient zu 16sen. In vielen Féllen verfiigen die
Agenten nur iiber eine begrenzte Menge an Ressourcen (z. B. Speicher oder Rechen-
leistung) oder sind nicht in der Lage, ihre Umgebung vollstindig zu erfassen. Diese MAS
konnen aber auch gezielt dazu eingesetzt werden, die Parallelitét bei der Bearbeitung von
Aufgaben zu erh6hen und die Skalierbarkeit zu verbessern. Solange die Restriktionen
eingehalten werden und das globale Ziel erreicht wird, ist es meist unwichtig, was genau
die Agenten zum Erreichen des Ziels beitragen und wie genau sie miteinander inter-
agieren. Die Agenten konnen dabei z. B. die Aufgabe generell untereinander aufteilen
oder auch nur einzelne, bereits berechnete Teilergebnisse austauschen, um das Ziel zu
erreichen.

Bei konkurrierenden Agenten besitzen die einzelnen Agenten ein Ziel, welches den
Zielen von anderen Agenten entgegensteht. So kann es z. B. sein, dass eine benétigte
Ressource nicht im ausreichenden Mafle vorhanden ist und die Agenten versuchen einen
moglichst grofen Teil dieser Ressource zu erlangen, was bedeutet, dass andere Agenten
weniger oder gar nichts von der Ressource erhalten. In solchen Szenarien existiert kein
iibergeordnetes globales Ziel, dem sich die einzelnen Agenten unterordnen. Ein Beispiel
fiir ein konkurrierendes System ist z. B. ein Marktplatz, auf dem die einen Agenten ver-
suchen, verschiedene Giiter moglichst giinstig fiir ihren Auftraggeber zu beziehen. Die
anderen Agenten versuchen, Giiter moglichst teuer zu verkaufen. Offensichtlich stehen
die Ziele der Verkdufer (moglichst hoher Preis) den Zielen der Kaufer (moglichst
niedriger Preis) entgegen. Zusitzlich kann es passieren, dass verschiedene Kéaufer ein
Produkt erwerben mochten, welches nur einmal vorhanden ist. Trotz der konkurrierenden
Situation kann es fiir die einzelnen Agenten sinnvoll und notwendig sein, mit anderen
Agenten zu interagieren und Informationen auszutauschen.

Bis vor wenigen Jahren gab es fast keine Standards, wie MAS aufgebaut sein sollen oder
wie Agenten miteinander kommunizieren. Die Foundation for Intelligent Physical Agents
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(FIPA) [IEEQ9] ist ein seit 1996 existierendes Standardisierungsgremium, dessen Ziel es
ist, eine Kommunikationsgrundlage fiir heterogene, interagierende Agentensysteme zu
schaffen. Dabei werden Fragestellungen des Agentenmanagements, der Agenten-
kommunikation und des Transports von Agentennachrichten adressiert und es wurden
verschiedene Standards vorgeschlagen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ansdtze zum intelligenten Lastmanagement sind in
den meisten Féllen auch MAS. Bei den Modellversuchen zu Strompreissignalen handelt
es sich meist um homogene, nicht kommunizierende MAS. Ein zentraler Betreiber sendet
allen Kunden ein Preissignal, auf das die Kunden mit Lastverschiebungen reagieren
konnen. Alle Kunden wollen ihre Stromkosten reduzieren und haben damit das gleiche
Ziel. Die Aktionen sind ebenfalls identisch, da sie nur die Moglichkeit haben, Last um-
zuplanen. Je nach internem Zustand der Agenten kénnen mehr oder weniger Lasten ver-
schoben werden. Die Kunden kommunizieren dabei weder untereinander noch mit dem
Betreiber. Auch die Auswirkungen der eigenen oder der gesamten Lastveridnderungen
sind fiir die Kunden nicht sichtbar.

Das Virtuelle Regelkraftwerk der steag ist nach der Definition von [SV00] kein MAS, da
es eine zentrale Kontrolleinheit gibt und alle angeschlossenen Einheiten ausschlielich
die Befehle der Kontrolleinheit befolgen.

Wenn neben den Kunden, die ihren Verbrauch verschieben konnen, auch Betreiber von
dezentralen Anlagen beteiligt sind, wird aus dem homogenen MAS ein heterogenes
MAS. Die Betreiber dezentraler Anlagen konnen ein anderes Ziel (Kosten minimieren
oder Einnahmen maximieren) haben und verfiigen im Gegensatz zu reinen Verbrauchs-
kunden iiber die Mdglichkeit, Strom zu produzieren.

Das im Projekt Dinar entwickelte BEMI erginzt die homogenen oder heterogenen
Agenten um die Moglichkeit der Kommunikation. Durch das pool-BEMI kénnen Nach-
richten ausgetauscht und ausgewertet werden. Da das pool-BEMI nicht in der Lage ist,
Gerite und Anlagen zwangsweise ein- bzw. auszuschalten und weil die Entscheidung
stattdessen von den lokalen BEMIs getroffen wird, handelt es sich im Gegensatz zum
Virtuellen Regelkraftwerk der steag um ein heterogenes, kommunizierendes MAS.

Bei allen vorgestellten MAS handelt es sich um konkurrierende Systeme, da die Teil-
nehmer kein globales Ziel haben. Da sich die Aktionen der einzelnen Teilnehmer jedoch
nicht beeinflussen, tritt bei diesen Ansétzen keine direkte Konkurrenzsituation zwischen
den Teilnehmern auf.

Im Projekt SESAM konkurrieren die Teilnehmer direkt miteinander. Da verschiedene
Stromtarife nur in begrenzter Menge zur Verfliigung stehen oder Strommengen per
Auktion versteigert werden, stehen die Teilnehmer in direkter Konkurrenz zueinander.
Auch bei der Erstellung von Tarifen fiir dezentrale Anlagen miissen die Situation auf dem
Markt und damit die Angebote der Konkurrenten beriicksichtigt werden. Jeder Agent
versucht seine Tarife so zu gestallten, dass sie besser sind als die der Konkurrenz.

Neben dieser Konkurrenzsituation gibt es auch Fiélle, in denen es fiir die Agenten sinn-
voll ist zu kooperieren, da sie nicht in der Lage sind, ihr Ziel alleine zu erreichen. So
konnen Teilnehmer iiber die SESAM-Handelsplattform ihre Lastkurven untereinander
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abstimmen und gemeinsam am Markt agieren. Damit verbessern die Teilnehmer ihre
Position auf dem Markt und konnen z. B. Mengenrabatte erhalten.

In dieser Arbeit wird im Folgenden ein kooperatives, heterogenes, kommunizierendes
MAS entwickelt, in dem alle Agenten gemeinschaftlich versuchen, den Bedarf an Aus-
gleichsenergie zu reduzieren. Dabei haben die Agenten zwar ein gemeinsames globales
Ziel, miissen aber dennoch die Restriktionen der einzelnen Agenten durchgédngig beriick-
sichtigen. Aus dem Zusammenspiel vieler autonomer Agenten soll sich dabei ohne
zentrale Steuerungskomponenten ein globales Verhalten herausbilden, welches das ge-
wiinschte Ziel herbeifiihrt.

Dazu wird im nédchsten Abschnitt ein Forschungsbereich vorgestellt, der sich mit der
Frage beschéftigt, wie sich selbstorganisierende Systeme (unabhéngig davon, ob ko-
operierend oder konkurrierend) in ihrem Verhalten beeinflussen und steuern lassen, um
ein erwiinschtes globales Verhalten zu erreichen.

3.2.2 Organic Computing

Der Forschungsbereich Organic Computing beschéftigt sich mit den Herausforderungen,
die sich durch die zukiinftige Technologieentwicklung und dem Zusammenspiel vieler
Komponenten ergeben [Ver03]. Der Grundgedanke ist, dass den Menschen in Zukunft
immer mehr Gerédte umgeben werden und diese Gerdte miteinander interagieren miissen
bzw. konnen, um verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Aufgrund der teils grolen Anzahl
an Gerdten und der damit verbundenen hohen Komplexitit ist es in sehr vielen Fillen
nicht moglich, ein System so genau zu spezifizieren, dass alle Eventualititen abgedeckt
sind und sich das System immer korrekt verhélt. Eine Losung stellt die Entwicklung von
selbstorganisierenden Systemen dar, bei denen nur noch das gewiinschte Ziel angegeben
wird und das System selbst einen Weg findet, wie diese Ziele erreicht werden kdnnen.
Das Problem dabei ist, wie ein solches System entworfen werden kann, da mit den {ib-
lichen Entwurfsmethoden (top-down oder bottom-up) das System in vielen Fillen nicht
spezifiziert werden kann. Als Losung fiir das Problem wurde das Prinzip der gesteuerten
Selbstorganisation zusammen mit einer entsprechenden Observer/Controller-
Referenzarchitektur (O/C-Architektur) entwickelt.

Im Bereich des Organic Computing sollen dabei nicht vollig autonome Systeme ge-
schaffen werden, die nicht mehr durch den Benutzer gesteuert werden konnen oder
sollen, sondern Systeme, die bei Bedarf durch den Benutzer angepasst oder beeinflussbar
bleiben. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, wie viel Wissen der Benutzer iiber die
einzelnen Teile des Systems benétigt, um sinnvoll Anderungen vornehmen zu kénnen.

Die Systeme des Organic Computing sollen so konzipiert sein, dass sie iiber sogenannte
Selbst-X-Eigenschaften verfiigen [cMMS+07, Ver03], wie sie auch fiir das Autonomic
Computing [KCO03, Ste05] formuliert worden sind:

e Selbstheilend
e Selbstkonfigurierend
e Selbstoptimierend

e Selbstorganisierend
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e Selbsterklarend
e Selbstschiitzend

Das System soll sich nach Moglichkeit selbst an sich verdndernde Situationen anpassen
konnen, soll Fehler beseitigen und Angriffe abwehren konnen. Dazu miissen dem System
verschiedene Freiheitsgrade eingerdumt werden, die es ihm erlauben, sich der Situation
entsprechend zu verhalten. Ein vollstandig definiertes System verfiigt im Normalfall iiber
keine Freiheitsgrade und verhélt sich immer seiner Spezifikation entsprechend. Tritt
innerhalb des Systems ein Fehler auf oder kommt es zu einer vom Entwickler unvorher-
gesehenen Situation, kann das Verhalten nur schwer vorhergesagt werden. Im besten Fall
verhidlt es sich trotzdem korrekt und kann weiter eingesetzt werden oder es kann zu teils
schwerwiegenden Fehlerzustinden kommen.

In den Szenarien des Organic Computing wird deshalb im Idealfall keine festgelegte
Handlungsvorschrift vorgegeben, sondern der gewlinschte Systemzustand beschrieben.
Das System hat dann die Moglichkeit, im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Frei-
heitsgrade zu entscheiden, wie dieser Zustand am besten erreicht werden kann. Dies er-
laubt es dem System, aus mehreren moglichen Aktionen eine auszuwidhlen. Wenn ver-
schiedene Aktionen nicht mehr zur Verfiigung stehen, weil z. B. die notwendigen
Ressourcen nicht vorhanden sind, wéhlt das System selbststdndig eine andere Aktion aus.
Dazu muss das System durchgéngig seinen eigenen Zustand beobachten und bei Bedarf
entsprechende Maflnahmen ergreifen, um den gewiinschten Zustand beizubehalten oder
wieder herzustellen.

Generische Observer/Controller-Architektur

Im Rahmen des Forschungsprogramms Organic Computing wurde im Projekt
Quantitative Emergenz eine generische Observer/Controller-Architektur entwickelt, die
als Grundlage fiir den Entwurf von technischen Systemen dienen soll [RMB+06]. Auf
Basis dieser Architektur konnen die einzelnen Komponenten identifiziert werden, die fiir
den Betrieb eines Systems entsprechend der Organic Computing Vorgaben notwendig
sind.

In Abbildung 13 ist der allgemeine Autbau der Architektur dargestellt (vgl. [cMMS+07]).
Die Grundlage bilden dabei die selbststindigen Einheiten (z. B. Agenten oder Roboter),
die sowohl globale als auch lokale Zielfunktionen haben konnen. Diese selbststdndigen
Einheiten konnen dabei je nach Szenario ihre Umwelt wahrnehmen und ggf. mit dieser
interagieren. Dies kann z. B. durch die Kommunikation mit anderen Einheiten ge-
schehen, die Verdnderung der Umgebung oder durch die Anpassung des eigenen Ver-
haltens. Diese Ebene der autonomen Einheiten wird als System unter Beobachtung und
Steuerung bezeichnet (SuOC). SuOC steht dabei fiir System under Observation and Con-
trol.

Auf Basis von externen Eingabedaten sollen sich die einzelnen Einheiten so verhalten,
dass ein gewiinschtes Ergebnis erreicht wird. Um das Verhalten des Systems und auch
das Ergebnis bewerten zu konnen, wird das System von einem sogenannten Observer
beobachtet. Dieser Observer bereitet seine Beobachtungen auf und stellt die aufbereiteten
Daten einer weiteren Einheit (Controller) zu Verfiigung. Der Controller hat die Aufgabe,
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aufgrund der aktuellen Beobachtungen das Verhalten entsprechend einer vorgegebenen
Zielfunktion zu bewerten und darauf aufbauend bei Bedarf steuernd in das System einzu-
greifen. Der Benutzer kann direkt mit dem Controller interagieren und seine Wiinsche
und Anforderungen dort spezifizieren. Der Controller und die einzelnen Einheiten sind
dann dafiir verantwortlich, diesen Zustand nach Mdglichkeit zu erreichen und ggf. auch

system status ﬁ\

beizubehalten.

observer

: agent/robot/entity

Abbildung 13: Observer/Controller-Architektur [cMMS+07]

Bei diesem Design ist zu beachten, dass der Observer und der Controller nicht zwingend
fiir den Betrieb des Systems erforderlich sind. Der Controller greift nur dann in das
System ein, wenn durch den Observer eine unerwiinschte Situation entdeckt und deshalb
Handlungsbedarf identifiziert wird. Solange sich das System innerhalb der festgelegten
Parameter befindet und die Zielfunktion erfiillt, ist ein Eingriff nicht zwingend erforder-
lich. Je nach Situation kann ein solcher Eingriff aber trotzdem sinnvoll oder wiinschens-
wert sein. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Teile der Architektur
genauer beschrieben. Teile dieser Architektur werden in Kapitel 5 fiir die Modellierung
der Gerite und dezentralen Stromerzeugungsanlagen verwendet.

System under Observation and Control

Das System unter Beobachtung und Steuerung (System under Observation and Control -
SuOC) bildet den Kern innerhalb der O/C-Architektur [SMSO08]. Innerhalb des SuOC
existieren verschiedene Einheiten, die mit ihrer Umgebung und untereinander inter-
agieren. Die Einheiten sollen ein globales Ziel erreichen, auch wenn dies den einzelnen
Einheiten nicht zwingend bekannt sein muss. Die Einheiten konnen zusitzlich auch
eigene Ziele verfolgen und in einem Konkurrenzverhiltnis zu anderen Einheiten stehen.
Ein Beispiel fiir eine solche Situation ist die Verkehrslenkung mit Lichtsteueranlagen.
Globales Ziel aus Sicht der Verkehrsplaner ist ein fliissiger Verkehr mit wenigen Staus
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und geringen Wartezeiten fiir alle Teilnehmer. Wenn ein einzelner Agent die Steuerung
der Lichtsteueranlagen einer Kreuzung iibernimmt, dann ist er nur daran interessiert, dass
moglichst viele Autos die Kreuzung passieren konnen. Dies kann dazu fiihren, dass sich
die Autos an anderer Stelle stauen.

Das Gesamtsystem sollte in der Lage sein, die gestellte Aufgabe zu erfiillen und ohne
externe Eingriffe auskommen. Es kann jedoch durch das Zusammenspiel von vielen Ein-
heiten, externen Einfliissen oder Storungen vorkommen, dass das System nicht mehr in
der Lage ist, korrekt zu reagieren. In einem solchen Fall ist ein gezielter Eingriff von
auflen notwendig, um das System wieder in den gewiinschten Zustand zu {iberfiihren.

Observer

Der Observer erhilt aus dem zu beobachtenden System Informationen {iber den aktuellen
Zustand. Dies konnen sowohl verschiedene Parameter der einzelnen Einheiten als auch
Daten des Gesamtsystems sein. In regelmédfigen Abstinden wird die aktuelle Situation
erfasst und in einer Log-Datei gespeichert. In Abbildung 14 ist die Architektur des
Observers detailliert dargestellt. Das SuOC und der Controller sind in dieser Abbildung
nur angedeutet. In einem ersten Vorverarbeitungsschritt werden die Daten aufbereitet und
ggf. die benotigten Informationen bestimmt. So kann z. B. aus zwei Positionswerten
eines Roboters die aktuelle Geschwindigkeit ermittelt werden, auch wenn diese Grofe
nicht direkt im System gemessen werden kann. Nach der Vorverarbeitung wird im
Rahmen einer Datenanalyse der aktuelle Zustand des Systems bestimmt. Dabei konnen
z. B. mathematische oder statistische Modelle zum Einsatz kommen, um die vorver-
arbeiteten Daten besser bewerten zu konnen.
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Abbildung 14: Architektur des Observers [BMMS+06]

Neben der Bestimmung des aktuellen Zustands ist auch die Vorhersage des zukiinftigen
Zustands von entscheidender Bedeutung. So konnte ein erwiinschter oder gerade noch
akzeptabler Zustand in den nédchsten Schritten in einen unerwiinschten oder fehlerhaften
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Zustand fiihren, was durch geeignete Eingriffe verhindert werden miisste. Teilweise ist
auch abzusehen, dass ein unerwiinschter Zustand nicht mehr lange anhalten wird und
daraus folgt, dass kein weiterer Eingriff notwendig sein wird. Die Vorhersage des
ndchsten Zustands kann wéihrend und nach der Analyse der Daten stattfinden. Bei der
Vorhersage des zukiinftigen Systemzustands konnen die gleichen Methoden wie bei der
Datenanalyse in Kombination mit entsprechenden Vorhersagemodellen verwendet
werden.

Die Daten aus dem Vorverarbeitungsschritt, der Datenanalyse und den Vorhersage-
modellen werden vor der Weitergabe an den Controller aggregiert. Die resultierenden
Daten spiegeln die aktuelle Situation und den erwarteten zukiinftigen Zustand wider und
bilden die Grundlage fiir die Entscheidung des Controllers, ob und welche Aktionen
durchgefiihrt werden sollen. Der Controller empfiangt dabei nicht nur Daten, sondern
kann auch tber verschiedene Parameter (model selection) des zugrundeliegenden
Observationsmodells (observation model) Einfluss auf die zu messenden Daten, die Vor-
verarbeitung, die Analyse und das Vorhersagemodell nehmen (vgl. Abbildung 15). Der
Controller kann damit z. B. auf Basis seiner letzten Steuersignale mitentscheiden, welche
Daten gemessen werden sollen und wie diese am besten interpretiert werden konnen.

Controller

Der Controller hat die Aufgabe, die Selbstorganisation des SuOC zu unterstiitzen und bei
Bedarf steuernd einzugreifen. Der Controller soll nur dann eingreifen, wenn es wirklich
notwendig ist und ansonsten den selbstorganisierenden Prozess der Einheiten im SuOC
nicht beeinflussen.

Ausgehend von der aktuellen und prognostizierten Situation, die vom Observer an den
Controller tibermittelt wird und der vom Benutzer vorgegebenen Zielfunktion bzw. den
aktuellen Préiferenzen, muss der Controller die Situation bewerten und eine geeignete
Aktion auswéhlen und durchfiihren.

Zu den moglichen Aktionen gehoren alle Eingriffe, die
e die Umgebung,
e die Wahrnehmung, oder
e das Verhalten

der selbstorganisierenden Einheiten verdndern. Dabei miissen nicht zwingend alle Ein-
heiten von einer Aktion betroffen sein, es konnen auch kleinere Gruppen oder sogar
einzelne Einheiten Ziel eines Eingriffs sein. Der Controller versucht insgesamt, das Ver-
halten sinnvoll anzupassen.

Die Speicherung vergangener Aktionen ist auch die Grundlage fiir die Anpassung der
Zuordnungen und die Erstellung neuer Regeln. Der Controller kann verschiedene
Aktionen testen und anschlieBend ermitteln, welche Aktion effektiver war und zukiinftig
verstirkt diese Aktion auswihlen. Der Controller kann damit aus seinen vorher-
gegangenen Aktionen lernen und sich so an neue Situationen anpassen, die bei der Ent-
wicklung nicht vorgesehen wurden und fiir die es noch keine Regeln oder Aktionen gibt.
Da die Zuordnung von Situationen zu Aktionen sehr komplex und die Messung und Be-
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wertung des Systems sehr aufwendig sein konnen, ist es vielfach nicht moglich, das
System an realen Situationen und Aktionen lernen zu lassen. So ist es z. B. Autofahrern
nur schwer zuzumuten, als Testobjekte fiir neue Ampelsteuerungen dienen zu miissen, bis
sich das System (vielleicht nach Stunden) an eine Verkehrssituation angepasst hat.

Damit die erstellten Zuordnungen und Aktionen {iber eine gewisse Mindestqualitéit ver-
fligen, kann der Controller um eine Simulationskomponente erweitert werden, in der an-
hand von verschiedenen Szenarien die aktuelle Handlungsstrategie getestet und iiberpriift
werden kann. Die Lernphase muss damit nicht mehr am System selbst erfolgen, sie kann
bei Bedarf auch parallel durchgefiihrt werden.

Durch diese Zwei-Schichten-Architektur kann z. B. der Controller, wenn keine Eingriffe
erforderlich sind, selbststindig seine Zuordnungen verbessern, ohne das System zu be-
einflussen und ggf. aus dem Gleichgewicht zu bringen. Auf diese Art und Weise konnen
die Auswirkungen auf die Zielfunktion und die Priferenzen des Benutzers erst simuliert
werden, bevor eine entsprechende Aktion ausgewéhlt wird. Bei diesem Vorgehen muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass das Modell nicht zwingend mit der Wirklichkeit
tibereinstimmen muss. So kann es auch zu Abweichungen zwischen den realen und den
erwarteten Auswirkungen kommen, die dann wieder behoben werden miissen. Dies kann
dazu fithren, dass das Simulationsmodell angepasst werden muss.
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Abbildung 15: Architektur des Controllers [BMMS+06]

Neben der Auswahl von geeigneten Aktionen innerhalb des SuOC kann der Controller
die Art und Weise beeinflussen, wie der Observer seine Umgebung wahrnimmt. So wére
es z. B. moglich, die Aufmerksamkeit des Observers auf bestimmte Bereiche zu lenken,
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weil die aktuell durchgefiihrte Aktion sich dort bemerkbar machen wird. Ein solches
Verhalten kann sinnvoll sein, wenn der Observer nicht in der Lage ist, zu jeder Zeit alle
Bereiche zu beobachten, und sich normalerweise auf andere konzentriert.

Unterschiedliche Observer/Controller-Architekturen

Neben der vorgestellten zentralen O/C-Architektur gibt es noch weitere Varianten der
generischen Architektur, die je nach Szenario eingesetzt werden konnen. In Abbildung 16
sind vier mogliche Auspragungen der Architektur dargestellt. Die bisher beschriebene
zentrale O/C-Architektur verfiigt iiber genau einen Observer und einen Controller, die fiir
das Gesamtsystem zustdndig sind.

Zentral Verteilt

Abbildung 16: Verschiedene Observer/Controller-Architekturen [BMMS+06]

Bei einer verteilten O/C-Architektur existieren viele O/C-Architekturen, die miteinander
interagieren konnen. Es existiert aber kein Observer oder Controller, der fiir das Gesamt-
system zustdndig ist. Bei einer mehrschichtigen O/C-Architektur werden zu einer ver-
teilten O/C-Architektur ein Observer und ein Controller hinzugefiigt, die fiir die Gesamt-
betrachtung zustidndig sind. In einer hierarchischen O/C-Architektur konnen die
vorgestellten Varianten kombiniert werden. So kdnnen auf unterschiedlichen Ebenen
mehrere Observer und Controller fiir unterschiedliche SuOC zustdndig sein, welche
wiederum aus einer oder mehreren O/C-Architekturen bestehen konnen. Mithilfe dieser
Varianten kann die generische O/C-Architektur an verschiedene Szenarien angepasst
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werden. In Kapitel 5 werden die Architekturen in verschiedenen Szenarien verwendet, je
nachdem, ob die verteilten Gerdte und dezentralen Stromerzeugungsanlagen von einer
zentralen Einheit koordiniert werden oder sich selbst koordinieren.
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Kapitel 4

Modellierung und Rahmenannahmen

Um Strategien und Konzepte fiir die dezentrale Bereitstellung von Regelleistung unter-
suchen zu konnen, miissen entsprechende Gerdte und Anlagen realititsnah modelliert
werden. In dieser Arbeit wird als Grundlage fiir die Untersuchung das Modell eines
Stadtteils verwendet, in dem alle wesentlichen Anlagen und Gerédte einzeln modelliert
sind. Dieses Modellgebiet bildet, auf statistischen Daten basierend, einen realistischen
Stadtteil in einem eher ruralen® Gebiet nach.

Im Folgenden werden sowohl die wesentlichen Charakteristika der Gerdte und de-
zentralen Anlagen vorgestellt als auch das verwendete Modellgebiet mit den enthaltenen
Haushalten beschrieben.

4.1 Modellszenario

Das verwendete Modellgebiet basiert auf den Arbeiten des interdisziplindren Projekts
SESAM der Universitit Karlsruhe (TH). Im Rahmen des Projekts wurde ein detailliertes
Modellgebiet definiert, an dem unterschiedliche Preismodelle und deren Auswirkungen
auf das Lastverhalten ausgewihlter Verbraucher untersucht wurden [EFK+07, EKF+06,
EFKO06b]. Zu diesem Modellgebiet gehoren 1.001 Haushalte und fiinf kleinere Gewerbe-
betriebe (ein Hotel, eine Béckerei, eine Metzgerei, eine Gaststitte und ein Vertrieb von
Tiefkiihlkost). In der vorliegenden Arbeit wird ein angepasstes Modell verwendet, in dem
nur die Haushalte betrachtet werden. Der Fokus liegt hier auf der Verwendung von
kleineren Stromerzeugungsanlagen und normalen Haushaltsgerdten zur Reduzierung des
Bedarfs von Regel- bzw. Ausgleichsenergie. Da die fiir den gewerblichen Einsatz be-
stimmten Gerdte deutlich mehr Energie verbrauchen und zusitzlich durch festgelegte
Prozessabldufe und sonstige Restriktionen nur iiber geringe Freiheitsgrade verfiigen,
wird an dieser Stelle auf die Integration von Gewerbebetrieben in das Modell verzichtet.
Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren und Methoden kdnnen aber auch auf
Gewerbebetriebe iibertragen werden. In Kapitel 5 wird ein allgemeines Modell vor-
gestellt, in das theoretisch alle Stromverbraucher und Stromerzeugungsanlagen integriert
werden konnen.

6 Rurale Gebiete sind eher lindlich geprigte Bezirke mit einem hohen Anteil an Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft oder Fischerei.
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4.1.1 Hauser und Warmeerzeugungstechnologien

Das in [EFK06b] entworfene Modellgebiet besteht aus je 400 Reihen- (RH) und Ein-
familienhdusern (EFH), neun kleinen und einem grof8en Mehrfamilienhaus mit insgesamt
1.001 Haushalten. Fiir die Studie wurde ein rurales Gebiet nachgebildet, da der Strom-
verbrauch in einem Gebiet mit einem hohen Industrieanteil in den meisten Féllen von der
Industrie dominiert wird.

In den kleinen Mehrfamilienhdusern wohnen jeweils sechs Parteien und in dem groflen
Mehrfamilienhaus 147. Die durchschnittliche Wohnungsgréf3e betridgt in einem solchen
Gebiet durchschnittlich 107m* [Sta03]. Die GroBe der Wohnungen ist von Bedeutung, da
zum Heizen auch elektrische Nachtspeicheréfen zum Einsatz kommen, deren Energie-
verbrauch von der Grofle der Wohnung abhéngt. Im gesamten Modellgebiet wird neben
dem Strombedarf auch der Wéirmebedarf beriicksichtigt, da dieser ebenfalls Aus-
wirkungen auf die Betriebsweise der dezentralen Erzeugungsanlagen hat. Um den
Wiérmebedarf genau abbilden zu konnen, wurde bei der Modellierung der Héuser die
Altersstruktur der Hiuser sowie der Warmwasserbedarf berticksichtigt [EFK06b].

Der Warmwasserbedarf liegt nach der VDI-Richtlinie 2067/4 bei durchschnittlich 20-60
Litern pro Tag in Abhédngigkeit von der Wassertemperatur (vgl. [Ver82]). In dem vor-
liegenden Modellgebiet wird von einem Warmwasserbedarf von 45 Litern bei einer
Temperatur von 45°C ausgegangen. Die zur Warmwasserbereitung notwendige Leistung
muss bei der Dimensionierung der in den Héusern enthaltenen Warmeerzeugungstechno-
logien beriicksichtigt werden.

Tabelle 4: Wirmeerzeugungstechnologien im Referenzszenario

Leistung (kW) Wirkungsgrad (%)
Elektrisch | Thermisch | Elektrisch | Thermisch

Konventionelle Heizkessel 15-770 64-1057
Wiarmepumpen 10 400®
Nachtspeicherheizungen 10-30 93
Blockheizkraftwerke 1-60 3-110 20-32 52-65
Brennstoffzellen 1 2,5 25-30 55-60
Solarkollektoren 10 30

Nach den Angaben des Statistischen Bundesamtes werden Wohneinheiten in Deutschland
mit den Primirenergietrigern Fernwirme (14%), Gas (47%), Elektrizitit (4%), Heizol
(32%), Festbrennstoffe (2%) und Erneuerbaren Energien (1%) beheizt [Sta03]. Fern-
wirme kann nur bezogen werden, wenn ein entsprechendes Fernwérmenetz vorhanden

7 Der Wirkungsgrad wird im Allgemeinen bezogen auf den (unteren) Heizwert des Brennstoffes an-
gegeben. Da bei Brennwertkesseln auch die Abwérme der Nutzenergie zugute kommt, kénnen mit dieser
Technik (heizwertbezogene) Wirkungsgrade von tiber 100 % erreicht werden.

¥ Jahresarbeitszahl 4
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ist. Da es sich in diesem Modellgebiet um eine rurale Gegend handelt, wird auf eine An-
bindung an das Fernwérmenetz verzichtet. Die Anteile des Fernwérmenetzes werden ent-
sprechend der restlichen Verteilung auf die anderen Technologien verteilt.

Fiir die spéteren Untersuchungen sind nur die Warmeerzeugungstechnologien interessant,
die in der Lage sind, elektrische Energie zu erzeugen. In Tabelle 4 sind die im Modell
verwendeten Wiarmeerzeugungstechnologien mit ihren entsprechenden Leistungsdaten
und Wirkungsgraden dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass Solarkollektoren ausschliel3-
lich fiir die Warmwasserbereitung eingesetzt werden. Im Gegensatz zu Photovoltaik-
anlagen, die Strom erzeugen, haben Solarkollektoren keine elektrische Leistung.

Die Auslegung der Kesselleistung orientiert sich an den Angaben des BHKS-Almanach
[BRO3] entsprechend der Altersstruktur der Hauser. Je nach Anzahl und Grof3e der Haus-
halte innerhalb eines Hauses wird angenommen, dass die Heizungssysteme {iber einen
Warmwassertank mit einem Fassungsvermogen zwischen 200 und 2.000 Litern verfiigen.
In Hausern mit KWK-Anlagen dienen die Tanks auch der zeitlichen Entkopplung von
Wirmeerzeugung und Raumwérmebedarf.

Diese Daten werden spiter fiir die Modellierung der dezentralen Anlagen bendétigt, da
sich nur hiermit die Einsatzdauer, der Energieverlust durch lange Speicherung von
Warmwasser und die Freiheitsgrade beim Einsatz dieser Anlagen abbilden lassen.

4.1.2 Haushalte und Personen

Abgeleitet von Statistiken des Statistischen Bundesamtes [Sta05] wiirden in den 1.001
Haushalten im Modellgebiet 2.458 Personen leben, die sich auf die einzelnen Haushalte
verteilen [EFK06b].

Tabelle 5: Haushaltsstromverbrauch in Abhiingigkeit der Haushaltsgrofie im Jahre 2000 [Fac00]

Anzahl Personen pro | Durchschnittlicher Jahresstrom-
Haushalt verbrauch je Haushalt in kWh

1 1.790

2 3.030

3 3.880

4 4.430

Diese Unterteilung ist insofern wichtig, da sich ausgehend von diesen Daten der
elektrische Energieverbrauch der einzelnen Haushalte ermitteln lasst. Der Strombedarf in
Abhidngigkeit der Haushaltsgrofe ist in Tabelle 5 aufgefiihrt (vgl. [Fac00]). Ein 1-
Personen-Haushalt hat einen Jahresverbrauch von 1.790kWh und ein 4-Personen-
Haushalt verbraucht 4.430kWh. Da bei den meisten Privatkunden nur Arbeitszédhler und
keine Leistungszéhler installiert sind, existieren keine genauen Daten iiber den Zeitpunkt
der Energienutzung.

Die Anzahl der in einem Haushalt lebenden Personen wirkt sich entscheidend auf die
Energienutzung iiber den Tag aus. Wenn Gerdte aufgrund von Strompreissignalen von
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den Bewohnern ein- und ausgeschaltet werden sollen, kann dies nur geschehen, wenn
auch eine Person anwesend ist.

Im Modellgebiet wurde zwischen Haushalten, in denen mindestens eine Person tagsiiber
anwesend ist, und Haushalten, in denen dies nicht der Fall ist, unterschieden. Zur
Reduzierung des Regel- oder Ausgleichsenergiebedarfs innerhalb von Bilanzkreisen
muss sehr kurzfristig reagiert werden, was bei einer manuellen Steuerung der Gerite fiir
die Bewohner einen deutlichen Komfortverlust bedeuten wiirde. Aus diesem Grund
werden in dieser Arbeit nur Gerdte betrachtet, die vollstindig automatisiert betrieben
werden konnen.

4.1.3 Lastkurven und Energieverbrauch

Der Verband der Elektrizitdtswirtschaft e. V. (VDEW) verfiigt iiber Standardlastprofile fiir
Haushaltskunden, die auch von Energieversorgern zur Abschétzung des Lastverhaltens
ihrer Kunden eingesetzt werden. Dazu werden diese normierten Standardlastkurven ent-
sprechend des Jahresstromverbrauchs aus Tabelle 5 angepasst und dann iiber alle Kunden
aggregiert.

Obwohl diese Standardlastkurven einen einzelnen Haushaltskunden nur sehr ungenau
beschreiben, ermoglicht die Aggregation iiber viele Haushaltskunden eine gute Ab-
schitzung des zu erwartenden Verbrauchs iiber den Tag hinweg. Fiir grofere Industrie-
betriebe existieren nur wenige Standardlastprofile, da diese meist bilaterale Vertrige mit
den Energieversorgern schlieBen und ihre Prozesse und die daraus resultierenden Last-
kurven direkt mit den EVU abstimmen.

Die Gesamtlastkurve bildet die Grundlage fiir die Einsatzplanung konventioneller Kraft-
werke. Die Energieversorger bzw. die Bilanzkreisverantwortlichen versuchen, ausgehend
von den zu erwartenden Lastgiingen ausreichend elektrische Energie bereitzustellen oder
einzukaufen. Wie in Kapitel 2 erldutert, miissen Abweichungen von diesen Plidnen von
den Verantwortlichen vergiitet werden. Fiir die Festlegung der auftretenden
stochastischen Abweichungen im Modellgebiet werden ebenfalls die hier vorgestellten
Lastdaten verwendet.

4.1.4 Elektrische Verbraucher

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Lastprofile der Haushalte setzen sich aus den
Lastkurven der betriebenen Gerite zusammen. Bei den Lastprofilen von Haushalten ent-
fallen allein 21% des Gesamtenergieverbrauchs auf den Kiihlprozess (Kiihl- und Gefrier-
gerite) sowie 13% auf die Warmwasserbereitung (Warmwasser Bad und Kiiche, vgl.
Tabelle 6). Fiir die Reaktion auf Preissignale kommen nur solche Gerite infrage, die iiber
grofe Freiheitsgrade bei der Energienutzung verfiigen und deren Umplanung zu keinen
oder vernachlédssigbaren Komfortverlusten der Bewohner fiihrt.

Aus verschiedenen Statistiken des Statistischen Bundesamtes [Sta03, SGE+04] konnen
die Anzahl und die Verteilung von elektrischen Gerdten in Privathaushalten bestimmt
werden. In Tabelle 7 ist die Anzahl der Gerite je 100 Haushalte in Abhidngigkeit von der
Anzahl der im Haushalt lebenden Personen dargestellt. Aus diesen Daten ist ersichtlich,
dass im Schnitt jeder Haushalt iiber mindestens einen Kiihlschrank verfiigt, aber nur
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jeder zweite Singlehaushalt iiber einen eigenen Gefrierschrank. Bei diesen Daten ist zu
beachten, dass unter die Rubrik Kiihlschrank auch alle Kiihlschrinke fallen, die ein
integriertes Gefrierfach haben.

Tabelle 6: Anteil elektrischer Anwendungen am Stromverbrauch deutscher Haushalte [Ver02]

Anwendung Anteil (%)
Kiihlschrank 11
Warmwasser Bad 10
Gefriergerét 10
Elektroherd 9
Beleuchtung 8
Unterhaltungselektronik 7
Gemeinschaftsanlage 6
Waschmaschine 4
Geschirrspiiler 3
Warmwasser Kiiche 3
Waischetrockner 3
Elektrische Heizgeréte 2
Sonstige Haushaltsgerite 24

Neben der Anzahl an Geriten ist fiir die Modellierung auch der Ausstattungsgrad der
Haushalte relevant. Aus den Daten des Statistischen Bundesamtes ergibt sich, dass zwar
in 1-Personen-Haushalten 101 Kiihlschrinke pro 100 Haushalte existieren, aber nur 98%
der Haushalte einen Kiihlschrank besitzen. Das bedeutet, dass einige Haushalte iiber zwei
oder mehr Kiihlschrianke verfiigen und zwei Prozent der Haushalte iiber gar keinen.

Anhand dieser Statistiken kdnnen Anzahl und Verteilung der Gerite relativ genau be-
stimmt werden. Um den Energieverbrauch der Gerdte zu ermitteln, werden neben den
allgemeinen Verbrauchsdaten aus Tabelle 6 auch die Daten des EU-Energielabels
[Deu09a, Deu09b] verwendet. Aus diesen Daten, Messungen des Energieverbrauchs in
Feldversuchen und einer durchschnittlichen Lebensdauer von 12 Jahren [Deu04] von
Haushaltsgerédten konnen fiir die entsprechenden Haushaltsgeridte Energieverbrauch, Ein-
satzhdufigkeit und Einsatzzeitpunkte festgelegt werden. So kann z. B. der Jahresstrom-
verbrauch von Kiihlschrinken dem europidischen Energielabel entnommen werden. Der
Jahresstromverbrauch kann dann durch die Anzahl der Jahresstunden geteilt werden und
liefert so eine flache Lastkurve {iber das Jahr hinweg (Jahreszeiten oder das Absinken der
AufBlentemperatur in den Nachtstunden werden nicht beriicksichtigt).
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Im Rahmen von [EFKO06b] wurden Strompreissignale auf Stundenbasis untersucht. Die
Unterteilung des Energieverbrauchs in einzelne Stunden ist fiir die Betrachtung von
Regel- bzw. Ausgleichsenergie zu grob, da diese auf Basis von 15-Minuten-Intervallen
berechnet wird. Um die bisher erstellten Lastkurven weiter zu verfeinern, kann allerdings
nicht der Energieverbrauch einer Stunde gleichmifig auf 60 Minuten verteilt werden. So
werden z. B. Kiihlschrinke nicht konstant iiber den Tag betrieben, sondern in Intervallen.
Um die Lange der Intervalle und den Energieverbrauch innerhalb eines solchen Intervalls
zu bestimmen, muss die Anschlussleistung des Gerétes bekannt sein.

Tabelle 7: Anzahl der Gerite pro 100 Haushalte nach Anzahl der Personen pro Haushalt [SGE+04,
Sta03]

ﬁ:lzlz;ll::lll:ersonen im 1 ) 3 4 5

Kiihlschrank 101 120 124 129 168
Gefrierschrank 46 83 89 99 114
Spiilmaschine 29 63 79 88 93
Waschmaschine 85 99 101 102 106
Trockner 18 39 51 61 67
Herd 92

Backofen 90

Elektrische Heizliifter 22

Die Anschlussleistung von Gerdten kann beim Betrieb gemessen werden, aus ihr ergibt
sich direkt die Intervalllinge. Ein Kiihlschrank mit einem Jahresstromverbrauch von
286kWh verbraucht beispielsweise ca. 45W pro Stunde. Bei einer Anschlussleistung von
165W bedeutet dies, dass der Kiihlschrank ungefihr 12 Minuten pro Stunde in Betrieb
ist. Die restliche Zeit ist die Temperatur im Toleranzbereich und der Kiihlschrank muss
nicht kiihlen. Zusédtzlich muss noch festgelegt werden, wie lange ein Kiihlschrank ohne
Energiezufuhr seine Temperatur im Toleranzbereich halten kann. Es gibt nur wenige
Informationen dariiber, wie lange ein Kiihlschrank seine Temperatur maximal halten
kann, bevor der Inhalt auftaut. Den Daten verschiedener Hersteller ldsst sich entnehmen,
dass Gefrierschrdnke in vielen Fillen 24 Stunden die Temperatur halten konnten, bis der
Inhalt zu tauen beginnt. Da keine verldsslichen Daten fiir Kiihlschranke und Gefrier-
schrianke vorhanden sind, wird angenommen, dass die Geréte, ausgehend von der tiefsten
erlaubten Temperatur, maximal zwischen 180-300 Minuten ohne Energie auskommen.
Auch in den Untersuchungen zu Strompreissignalen [EFK06b] wurde eine maximale
Verschiebung der Energienutzung um fiinf Stunden angenommen. Je grofer die Zeit ohne
Energiezufuhr sein kann, desto groBer sind die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade.

Da keine Daten iiber die Anschlussleistung der Gerdte im Modell vorhanden sind, wird
jedem Gerit fiir die Simulation eine feste maximale Zeitspanne, in der das Gerit ohne
Energiezufuhr auskommen kann sowie eine Anschlussleistung fest zugewiesen. Aus
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diesen Daten kann spéter die Laufzeit pro Stunde und die Zustandsdnderung pro Minute
(angeschaltet und ausgeschaltet) berechnet werden. Diese Daten werden fiir die genaue
Modellierung der Geréte benotigt.

In einem letzten Schritt mussten die erstellten Lastprofile noch verrauscht werden, um zu
verhindern, dass alle Haushalte identische Lastprofile besitzen und iiber die gleichen
Gerite verfligen. Dabei ist zu beachten, dass sich das Gesamtlastprofil aller Haushalte
nicht dndert, da dieses auf Standardwerten des VDEW beruht.

Tabelle 8: Kiihl- und Gefrierschrinke im Modellgebiet

Geriit Verbrauch | Grofie | Jahresverbrauch | Anzahl
Gefrierschrank Niedrig Klein 133,56kWh 30
Gefrierschrank Mittel Klein 190,80kWh 59
Gefrierschrank Hoch Klein 235,32kWh 30
Gefrierschrank Niedrig Mittel 152,64kWh 95
Gefrierschrank Mittel Mittel 222,60kWh 192
Gefrierschrank Hoch Mittel 279,84kWh 95
Gefrierschrank Niedrig Grof3 286,20kWh 73
Gefrierschrank Mittel Grof3 330,72kWh 148
Gefrierschrank Hoch Grof3 407,04kWh 73
Kiihlschrank Niedrig Klein 190,80kWh 162
Kiihlschrank Mittel Klein 273,48kWh 323
Kiihlschrank Hoch Klein 343,44kWh 162
Kiihlschrank Niedrig Grof3 203,52kWh 130
Kiihlschrank Mittel Grof 286,20kWh 259
Kiihlschrank Hoch Grof} 362,52kWh 130

In Tabelle 8 werden die im Modell verwendeten Gerdte zusammen mit ihren Héufig-
keiten und ihren technischen Daten aufgelistet. Fiir die ausschlieBliche Verwendung von
Kiihl- und Gefriergeréten sind folgende Griinde zu nennen:

e Die Randbedingungen fiir den Betrieb der Gerdte sind gering (lediglich das
Temperaturniveau muss eingehalten werden),

e Die Freiheitsgrade sind relativ gro3 (z. B. im Vergleich zu Waschmaschinen, die
ohne Benutzerinteraktion genau einmal betrieben werden konnen).
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e Die Anzahl der Gerdte im Modellgebiet ist sehr groB.

e Der Komfortverlust fiir den Benutzer durch eine automatisierte Steuerung ist als
gering zu bewerten.

Wie in Tabelle 6 dargestellt, machen Kiihlschrinke und Gefrierschrianke ca. 20% des
Energieverbrauchs von Haushalten aus. Auch Nachtspeicherheizungen und elektrische
Warmwasserbereiter wiirden sich fiir eine Steuerung eignen, aber da diese im Sommer
nur sehr selten oder gar nicht verwendet werden, wird in diesem Modell auf deren Ein-
satz verzichtet. Andere Gerdte wie Elektroherde, Beleuchtung und Unterhaltungs-
elektronik fiihren bei kurzfristigen Planungsidnderungen zu gro3en Komfortverlusten fiir
den Benutzer und Waschmaschinen und Trockner werden meist nicht hidufig genug ein-
gesetzt, um einen wesentlichen Beitrag fiir die hier zugrunde liegende Fragestellung zu
leisten.

In den folgenden Kapiteln wird dennoch auf die Integration von Geridten wie z. B.
Waschmaschinen eingegangen, um einen generischen Ansatz zu entwickeln. Generell
konnen alle Elektrogerite, die iiber die in Kapitel 5 spezifizierten Eigenschaften ver-
fligen, in das System eingebunden werden.

Die Gesamttagesleistung der im Modellgebiet vorhandenen Kiihl- und Gefriergeréte be-
tragt 1.447,37kW und rechnerisch ca. 60,30kW pro Stunde.

4.1.5 Dezentrale Stromerzeugungsanlagen

Neben den Geréten in den Haushalten miissen auch die dezentralen Anlagen zur Warme-
bereitstellung beriicksichtigt werden. Zur Wiarmebereitstellung innerhalb der einzelnen
Héauser wurden im urspriinglichen Modell die in Tabelle 9 aufgefiihrten Technologien
eingesetzt. In dem hier verwendeten Modellgebiet sind nur die Anlagen interessant, die
sowohl Strom produzieren als auch steuerbar sind. Als steuerbare dezentrale Er-
zeugungsanlagen werden fiinf verschiedene Typen von Blockheizkraftwerken (BHKW)
eingesetzt. Die elektrische Leistung reicht dabei von 1kW bis 5,5kW.

Die elektrische Gesamtanschlussleistung liegt in dem Referenzmodell [EFK06b] bei rund
153kW. Die reale Gesamtjahresleistung der dezentralen Anlagen hidngt jedoch von der
benotigten Wéarme und der GroBe des Warmwasserspeichers ab. In diesem Modell
werden die Anlagen zwischen 200 und 800 Minuten pro Tag betrieben.

Die Anzahl der dezentralen Erzeugungsanlagen wurde fiir die folgenden Untersuchungen
erhoht, damit die Gesamterzeugungsleistung ungefihr dem Gesamtstromverbrauch der
Kiihl- und Gefrierschrianke entspricht. Bei der Diskussion der neuen Laststeuerungs-
konzepte wird spiter auch ndher auf den Fall eingegangen, dass Gesamterzeugung und
Gesamtverbrauch der betrachteten Gerédte und Stromerzeugungsanlagen nicht iiberein-
stimmen. Das Referenzmodell [EFKO06b] enthielt 30 dezentrale Erzeugungsanlagen. Die
Anzahl wird in diesem Szenario auf 101 erhoht. In Tabelle 10 sind die Charakteristika
der einzelnen Anlagen aufgefiihrt. Ahnlich wie bei den elektrischen Geriiten musste auch
bei den dezentralen Anlagen festgelegt werden, wie lange die Anlagen maximal nicht
betrieben werden miissen. Die erzeugte Warme kann in den Wiarmekesseln fiir eine ge-
wisse Zeit gespeichert werden. Diese maximale Zeitspanne hdngt natiirlich stark von der
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Grofle des Wiarmekessels und dem Temperaturverlust iiber die Zeit ab. In dieser Arbeit
wurde von maximal 240-390 Minuten ausgegangen. Die Anfahrzeiten der dezentralen
Anlagen werden in diesem Modell nicht betrachtet, konnen aber spiter im Modell be-
riicksichtigt werden.

Tabelle 9: Heiztechnologien im Modellgebiet

Anlagentyp Primiirenergietriger Anteil Anzahl
'Wiarmepumpe Gas 9% 90
Solarthermie Gas 1% 10
Nachtspeicherheizung Strom 5% 50
Gas 2% 20
Blockheizkraftwerke
Heizol 1% 10
Gas 45% 450
Heizkessel
Heizol 37% 370

Tabelle 10: Blockheizkraftwerke im Modellgebiet (vgl. [EFK+07])

Leistung [kW] Wirkungsgrad [%]

Bezeichnung Elektrisch | Thermisch | Elektrisch | Thermisch | Anzahl

Min | max | min | max | min | max | min | max

BHKW 1,5 G 1,5 50 | 4,0 | 13,5 | 25,0 | 25,0 | 65,0 | 65,0 24

BHKW 5,5 G 55 | 55 | 12,5 | 12,5 | 27,0 | 27,0 | 61,0 | 61,0 11

BHKW 5,3 H 5,3 53 | 10,5 | 10,5 | 30,0 | 30,0 | 59,0 | 59,0 11

FC 1 0,1 o | 2,5 | 2,5 | 25,0 | 30,0 | 55,0 | 60,0 55

Das Modell enthdlt damit 1.961 Energieverbraucher und 101 dezentrale Energie-
erzeugungsanlagen, die alle ihre eigenen Restriktionen besitzen. Nur die verbleibenden
Freiheitsgrade stehen spiter flir neue Lastmanagementstrategien zur Verfiigung.

Die genaue Realisierung der einzelnen Gerdte wird in Kapitel 5 mit den noch not-
wendigen Erweiterungen dargestellt.

4.2 Planabweichungen im Modellgebiet

Wie in Kapitel 2 beschrieben, muss der Bilanzkreisverantwortliche dem Netzbetreiber
einen Fahrplan fiir den nichsten Tag vorlegen, aus dem der zu erwartende Verbrauch und
die geplante Produktion hervorgehen. Wenn Abweichungen auftreten, werden diese durch
den Bezug von Regelenergie/Ausgleichsenergie ausgeglichen. Je besser die Prognose ist,
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desto geringer ist das Risiko fiir den Bilanzkreisverantwortlichen, Ausgleichsenergie be-
ziehen zu miissen.
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Abbildung 17: Hohe Abweichung fiir eine lange Zeit
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Abbildung 18: Mittlere Abweichung fiir eine mittlere Zeit
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Abbildung 19: Kleine Abweichung fiir kurze Zeit

Nach [Swi06, FHO5] weicht der Verbrauch normalerweise um maximal 5% von der
Prognose ab. Diese Abweichungen miissen auch in dem hier verwendeten Modellgebiet
umgesetzt werden. Die Grundlage bilden die im letzten Abschnitt beschriebenen Last-
kurven fiir das gesamte Modellgebiet. Es wird angenommen, dass diese Lastkurve
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normalerweise von den Bilanzkreisverantwortlichen vollstindig gedeckt wird und es
spater keine Abweichung bei der Erzeugung durch GroBkraftwerke gibt.
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Abbildung 20: Gesamtabweichung
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Abbildung 21: Normierte Abweichung im Modellgebiet

Um Schwankungen zwischen Erzeugung und Verbrauch im Modellgebiet abzubilden,
wird der aktuelle Verbrauch stochastisch verdndert. Dazu wird ein dreistufiges System
mit kurzen (<10 Minuten), mittleren (<30 Minuten) und langen Planungsabweichungen
(<120 Minuten) verwendet. Bei langen Abweichungen wird fiir eine ldngere Zeit deutlich
von der Prognose nach oben oder unten abgewichen (Abbildung 17). Bei mittleren und
kurzen Abweichungen wird immer wieder fiir eine kurze (Abbildung 19) oder mittlere
Zeitspanne (Abbildung 18) von der Prognose abgewichen. Die Gesamtabweichung setzt
sich aus der Summe der langen, mittleren und kurzen Abweichung zusammen. Die Hohe
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und Linge der einzelnen Abweichungen kann fiir alle drei Kurven, aus denen die
Gesamtstorung zusammengesetzt ist, individuell festgelegt werden.

In Abbildung 20 ist die Zusammensetzung einer externen Abweichung beispielhaft dar-
gestellt. Die Summe der drei einzelnen Kurven ergibt die Gesamtabweichung. Die
resultierende Kurve ist noch unabhidngig von dem zugrundeliegenden Lastprofil im
Modellgebiet und gibt nur allgemein die Struktur der Abweichungen vor. Da die Ab-
weichung im Normalfall zu jeder Stunde unter 5% des Plans liegen (vgl. [Swi06]), muss
die entsprechende Lastkurve im Modellgebiet beriicksichtigt werden.

In Abbildung 21 ist beispielhaft die Lastkurve des virtuellen Stadtteils (normiert) dar-
gestellt. Zusammen mit der beschriebenen generellen Abweichung ergibt sich nun das
normierte Grundprofil der Abweichung fiir die Simulationen in dieser Arbeit. Die Ab-
weichung ist immer dann besonders grof3, wenn auch der Verbrauch im Modellgebiet
sehr hoch ist (z. B. zwischen 12:00 Uhr und 18:00 Uhr). Zu Zeiten, zu denen der
Energieverbrauch im Stadtteil gering ist (zwischen 2:00 Uhr und 6:00 Uhr), ist auch die
resultierende Abweichung sehr klein.

Tabelle 11: Parameter der Abweichungsgrundprofile

Abweichung
Name
Klein Mittel | Grofl | Maximum

dynamische Abweichung 1 0,2 0,6 1 1,8
dynamische Abweichung 2 0,4 0,6 1 2,0
dynamische Abweichung 3 0,6 0,6 1 2,2
dynamische Abweichung 4 0,2 0,8 1 2,0
dynamische Abweichung 5 0,4 0,8 1 2,2
dynamische Abweichung 6 0,6 0,8 1 2,4
dynamische Abweichung 7 0,2 1 1 2,2
dynamische Abweichung 8 0,4 1 1 24
dynamische Abweichung 9 0,6 1 1 2,6

Fiir die Simulation werden unterschiedliche Grundprofile verwendet und mit einer vor-
gegebenen Leistung (Grundabweichung) multipliziert. Dadurch kann unter anderem
tiberpriift werden, wie grofl die Abweichungen maximal werden diirfen, damit das
System die Abweichungen noch beheben kann.

In Tabelle 11 sind die Parameter fiir die unterschiedlichen Grundprofile aufgefiihrt. Die
Zahlen entsprechen dem normierten Anteil der drei Abweichungstypen am Gesamt-
ungleichgewicht. Entsprechend der vorgegebenen Grundabweichung addieren sich die
Anteile der kleinen, mittleren und groBen Abweichung z. B. bei der dynamischen Ab-

70



Abrechnung und Verguitung

weichung 1 auf maximal 1,8 (bei einer Grundabweichung von 100kW wiére dies eine
Maximalabweichung von 180kW).

Neben den dynamischen Abweichungen konnen auch statische Abweichungen vor-
gegeben werden. Bei statischen Abweichungen ist die Dauer und die Hohe der Ab-
weichung dem Bilanzkreisverantwortlichen im Voraus bekannt und veréndert sich nicht.
So kann z. B. eine Abweichung vorgegeben werden die um 12:00 Uhr einen Mehrver-
brauch von 50kW verursacht und um 16:00 Uhr eine Mehrerzeugung von 70kW.
Statische Abweichungen konnen z. B. genutzt werden, um den Kauf oder Verkauf von
Strom an der EEX nachzubilden.

4.3 Abrechnung und Vergitung

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit keine Abrechnungs- oder Vergiitungsmodelle ent-
wickelt wurden, soll in diesem Abschnitt ein einfaches Beispiel eines Vergilitungsmodells
und der moglichen Probleme bei alternativen Modellen vorgestellt werden.

Den Teilnehmern entsteht durch die Teilnahme an einem Lastmanagementsystem ein
gewisser Aufwand (z. B. durch den Anschluss der Geréte an ein Automatisierungssystem
oder die Spezifikation der Charakteristika der Geréte fiir die Steuerung), der in vielen
Féllen mit einem Komfortverlust verbunden ist (z. B. ist die Wische spiter fertig).
Zusitzlich muss die notwendige Infrastruktur im Haushalt von den Kunden bereitgestellt
werden (z. B. das Automatisierungssystem oder der Internetanschluss). Den Teilnehmern
miissen deshalb Anreize geboten werden, sich an einem solchen System zu beteiligen.
Dies konnen z. B. dkologische oder dkonomische Anreize sein, aber auch gesetzliche
Vorgaben. Da bei einer reinen Lastverschiebung die Summe an genutzter Energie gleich
bleibt, muss gewihrleistet sein, dass dem Teilnehmer durch die Verschiebung der
Energienutzung keine hoheren Kosten entstehen. Dies konnte zum Beispiel bei der Ver-
wendung von zeitvariablen Tarifen auftreten, wenn Gerdte durch das Verschieben der
Gerdtenutzung in einen Zeitbereich verschoben werden, in dem hdhere Preise gezahlt
werden miissen.

Bei dezentralen Energieumwandlungsanlagen und der Verwendung von Wiarmespeichern
kommt hinzu, dass durch die Lastverschiebung der Primérenergiebedarf (z. B. Gas oder
Ol) ansteigen kann. Dadurch, dass Warmwasser in Tanks gespeichert wird, entstehen
Wirmeverluste. Diese Wérmeverluste miissen durch einen lingeren Betrieb der Anlage
ausgeglichen werden, was zu einem hdheren Primédrenergieverbrauch fiihrt. Auch hier
darf ein automatisiertes Lastmanagement nicht zu hoheren Kosten fithren. Wenn Lastver-
schiebungen zu hoheren Kosten fithren, miissen die Anlagen ggf. anderweitig in das
System eingebunden werden. In [Wie08] werden verschiedene neuartige Betriebs-
fiihrungskonzepte vorgestellt, wie auch solche Anlagen besser in das Energiesystem ein-
gebunden werden kdnnen.

Ein einfaches System zur monetdren Vergiitung misst den durch das Lastmanagement-
system entstandenen Effekt (z. B. finanzielle Einsparungen, Reduktion von CO,
Emissionen, Auslastung der Kraftwerke oder die Erh6hung der Energieeffizienz), be-
wertet diesen und zahlt jedem Teilnehmer einen daraus resultierenden Betrag aus. Dabei
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muss unterschieden werden, ob iiberhaupt Gerite, bei denen durch eine Lastverschiebung
hohere Kosten entstehen kénnen, betrieben werden oder nicht.

Als Grundlage fiir eine Vergiitung konnten Einsparungen im Bilanzkreis, die durch die
Verwendung eines Lastmanagementsystems entstehen, an die Teilnehmer weiter gegeben
werden. So kann zum Beispiel ein Bilanzkreis ein Lastmanagementsystem einsetzen, um
seine Ausgaben fiir Regel- und Ausgleichsenergie zu reduzieren. Die eingesparten
Betriage konnten zu einem gewissen Teil an alle Teilnehmer ausgeschiittet werden. So
entsteht ein Anreiz, sich an dem System zu beteiligen, da jede Einsparung auch den Teil-
nehmern selbst zugutekommt. Zusétzlich konnen aus den eingesparten Betrdgen Teile der
Infrastrukturaufwendungen der Teilnehmer finanziert werden.

Komplizierte Vergiitungssysteme, die z. B. jede Lastverschiebung vergiiten oder das An-
bzw. Abschalten von Geriten honorieren, konnen zu einer Konkurrenzsituation zwischen
den Teilnehmern fiihren. Jeder Teilnehmer wird versuchen, seinen eigenen Gewinn zu
maximieren, auch wenn dies nicht vorteilhaft fiir das Gesamtsystem ist. Die Teilnehmer
konkurrieren darum, wer seine Last verschieben darf und dafiir vergiitet wird. Teilnehmer
konnten daher versuchen, mit nicht an das System angeschlossenen Gerdten Steuerungs-
bedarf zu erzeugen, welcher dann durch eigene Gerdte ausgefiihrt und spéter vergiitet
wird.

Zusitzlich stellt sich die Frage, wie bei der Vielzahl der Geréte einzelne Verbraucher, die
eine Lastverschiebung durchgefiihrt haben, identifiziert werden konnen. Im Prinzip
haben alle Gerite, die zu einer fiir das Gesamtsystem giinstigen Zeit betrieben werden,
den gleichen Beitrag geleistet, unabhingig davon, ob das Gerét erst verschoben werden
musste oder direkt flir diese Zeit geplant wurde. Bei einem System, bei dem jede Ver-
schiebung belohnt wird, hitten Teilnehmer einen Anreiz, ihre Gerédte moglichst ungiinstig
zu planen, damit sie auf jeden Fall durch das System verschoben werden.

AbschlieBend treten datenschutzrechtliche Probleme bei der Abrechnung auf. Aus den
Managementdaten lassen sich Riickschliisse auf die Lebensgewohnheiten, die ver-
wendeten Geréte und personliche Vorlieben ziehen. Diese den Kernbereich des privaten
Lebens betreffenden Daten miissten an eine zentrale Stelle geleitet und dort gespeichert
und ausgewertet werden. Aus datenschutzrechtlicher Sicht ist es aber am sinnvollsten,
wenn solche Daten gar nicht erst erhoben werden miissen und damit auch nicht miss-
braucht werden konnen.

In dem oben skizzierten einfachen Vergiitungsmodell, bei dem nur die Teilnahme an dem
System und nicht die Lastverschiebungen vergiitet werden, treten die genannten
Probleme nicht auf, da nur die allgemeinen Daten der Teilnehmer gespeichert werden
miissen und sich der Gewinn nur durch erhohte Effizienz des Gesamtsystems steigern
lasst. Fiir die Teilnehmer ist es 6konomisch sinnvoll, nach Moglichkeit alle Geréte an das
System anzuschlieBen, da dadurch die Effizienz und damit der personliche Gewinn er-
hoht werden kann.
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4.4 Aufgabenstellung in dieser Arbeit

Ausgehend von dem vorgestellten Modellgebiet werden im ndchsten Kapitel 5 ver-
schiedene Strategien vorgestellt, wie mit Hilfe von dezentralen Anlagen und kleinen Ver-
brauchern bestehende Ungleichgewichte im Modellgebiet ausgeglichen werden kdnnen.
Im Folgenden wird die genaue Problemstellung erldutert, auBerdem werden die fiir die
spatere Bewertung wichtigen Faktoren aufgelistet.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung von Strategien fiir den bestmoglichen
verteilten Ausgleich der Planungsabweichungen zwischen Energieerzeugung und
Energieverbrauch. Dadurch soll der Bezug von Regelleistungen soweit wie mdglich
reduziert werden. Die Anlagen sollen dabei jedoch nicht, wie in Kapitel 3.1 beschrieben,
zu einem virtuellen Regelkraftwerk zusammengeschlossen werden, welches die An-
forderungen fiir die Teilnahme am Regelenergiemarkt erfiillt. Stattdessen sollen die
Gerédte und dezentralen Anlagen in Bilanzkreisen eigenstdndig mithelfen, auftretende
Abweichungen zu reduzieren. Im folgenden Kapitel wird auch auf Situationen ein-
gegangen in denen es flir den Bilanzkreisverantwortlichen sinnvoll ist, bewusst Ab-
weichungen herbeizufiihren.

Bei der Entwicklung der Strategien wird soweit wie moglich auf zentrale, vom Betreiber
vorzuhaltende Komponenten verzichtet. Der Betreiber stellt in regelmédBigen Abstinden
Informationen tiber das aktuelle Ungleichgewicht zur Verfiigung. Diese Daten stehen
auch heute schon den Netzbetreibern und Bilanzkreisverantwortlichen zur Verfiigung, da
diese zur Abrechnung von Regelleistung benétigt werden. Eine gesonderte Erhebung
dieser Daten ist damit nicht notwendig.

Ausgehend von diesen zentralen Daten sollen die vorhandenen Gerdte unter Beriick-
sichtigung ihrer eigenen Restriktionen das vorhandene Ungleichgewicht reduzieren und
dabei keine neuen Abweichungen erzeugen. Zu diesem Zweck konnen die Gerite sich
untereinander koordinieren. Abweichungen, die sich nicht ausgleichen lassen, werden
wie bisher iiblich durch den Bezug von Regelleistung ausgeglichen. Der Bilanzkreis
muss damit nicht fiir den vollstdndigen Ausgleich des aktuellen Ungleichgewichts durch
eigene Anlagen sorgen.

In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass im Bilanzkreis keine Engpédsse oder sonstige
Storungen im Stromnetz auftreten oder durch Lastverschiebungen innerhalb des Bilanz-
kreises verursacht werden konnen. Auch wenn der Anteil an dezentralen Erzeugungs-
anlagen deutlich erh6ht wurde, sollen dadurch keine Probleme im Stromnetz verursacht
werden. In einem realen Bilanzkreis miissten Engpdsse und Storungen selbstverstindlich
beriicksichtigt werden. Da in dem in dieser Arbeit betrachteten Bilanzkreis keine Eng-
passe auftreten oder verursacht werden kdnnen, wird auf die Betrachtung von Lastfliissen
verzichtet. Da in dieser Arbeit das Stromnetz nicht abgebildet wird, werden auch
Transmissions- und Transformationsverluste nicht betrachtet.

Fiir die Untersuchungen wird zusitzlich angenommen, dass alle Haushalte an das Inter-
net angeschlossen sind und mit anderen Teilnehmern beliebige Nachrichten austauschen
konnen. Auf sogenannte Nachbarschaften von Teilnehmern wird bei der Vorstellung der
entwickelten Strategien im nédchsten Kapitel ndher eingegangen. Die verdftentlichten
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Daten iiber die aktuelle Planabweichung sollen zu jeder Zeit und von jedem Teilnehmer
automatisch abgerufen und verarbeitet werden kdnnen.

Alle eingesetzten Gerite verfiigen in dieser Arbeit liber die Fahigkeit, ihren eigenen Zu-
stand zu bewerten, zu prognostizieren und bei Bedarf ihre Energienutzung anzupassen.
Die genaue Spezifikation der Anforderungen wird im nichsten Kapitel erldutert. Ob die
Gerite selbst diese Fahigkeiten besitzen oder von einer in jedem Haushalt vorhandenen
zentralen Steuereinheit gesteuert werden, ist dabei unerheblich (vgl. Kapitel 5).

Da es sich bei dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Problem um ein stochastisches
Problem handelt, miissen alle Strategien mehrfach mit unterschiedlichen Zufallswerten
getestet und analysiert werden. Bei allen vorgestellten Strategien wurden mindestens 25
Tests durchgefiihrt und der entsprechende Mittelwert gebildet, um verldssliche Aussagen
iiber die Qualitit treffen zu konnen.

Tabelle 12: Unterschiedliche Modellgrofien

Modellgebiet Anzahl Haushalte | Stromverbraucher | Stromerzeuger
x1 1.001 1.961 101
x2 2.002 3.922 202
x5 5.005 9.805 505
x10 10.010 19.610 1.010
x20 20.020 39.220 2.020

Um die Skalierbarkeit untersuchen zu koénnen, werden unterschiedlich grof3e virtuelle
Stadtteile betrachtet. Die Grundlage bildet dabei das im letzten Kapitel vorgestellte
Modellgebiet. Fiir die Untersuchungen werden dabei fiinf Varianten des Modellgebiets
verwendet (Tabelle 12). Diese Modellgebiete unterscheiden sich in ihrer Grofie, um Aus-
sagen Uber die Leistungsfahigkeit der entwickelten Strategien treffen zu konnen. Um ein
grofleres Modellgebiet zu erhalten, werden die Teilnehmer dem Modellgebiet mehrfach
zugewiesen. Ein Gebiet mit 10.010 Haushalten enthélt damit 10-mal das im letzten Ab-
schnitt beschriebene Grundmodell. Entsprechend werden die erforderlichen Pléne fiir
Energienutzung, Energieerzeugung und Abweichungen angepasst. Als Obergrenze wird
ein Modellgebiet mit 20.020 Haushalten betrachtet. In die Untersuchung gehen nur die
im Modellgebiet modellierten Faktoren mit ein. Einfliisse von externen Faktoren oder
Wechselwirkungen mit anderen Bilanzkreisen werden nicht betrachtet.

4.5 Bewertungskriterien

Fiir die Bewertung einzelner Strategien miissen verschiedene Faktoren beriicksichtigt
werden, da es nicht ausreicht, ausschlieBlich die Summe der verbleibenden Ab-
weichungen zu betrachten.
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Bei der Bewertung werden folgende Faktoren beriicksichtigt:
e Positive und negative Planabweichungen
e Zeit bis zum Ausgleich
e Maximale positive und negative Abweichung
e Unnoétige Einplanung
e Anzahl der ausgetauschten Nachrichten und Datenvolumen
e (Hardware-) Anforderungen
e Robustheit und Sicherheit
Im Folgenden werden diese Punkte nédher erldutert:
Positive und negative Planabweichungen

Ausgehend von dem fiir das Modellgebiet aufgestellten Plan und der simulierten Ab-
weichung (vgl. Abschnitt 4.2) wird die verbleibende positive und negative Abweichung
bestimmt. Da zwischen dem Bezug von positiver oder negativer Regelleistung unter-
schieden werden muss, muss die Differenzierung auch bei der Untersuchung erfolgen.

Zeit bis zum Ausgleich

Diese Zeitspanne bezeichnet die durchschnittliche Zeit zwischen einer erkannten Ab-
weichung und dem Zeitpunkt bis diese (wenn moglich) ausgeglichen werden kann.
Dieser Wert hingt sehr stark von der Haufigkeit der Messung des aktuellen Ungleich-
gewichts ab. Erst wenn die Daten mindestens einmal aktualisiert worden sind und das
System festgestellt hat, dass die aktuelle Abweichung ausgeglichen worden ist, kann die
Zeit gemessen werden. Das bedeutet, dass dieser Wert immer ein Vielfaches der Zeit
zwischen zwei Messungen ist.

Unnétige Einplanungen

Eine unnétige Einplanung tritt immer dann auf, wenn gleichzeitig Stromverbraucher und
-erzeuger eingeplant werden. Ein Teil der Stromerzeugung wird vom Verbrauch wieder
aufgehoben und es werden somit mehr Gerdte betrieben als fiir den Ausgleich von Ab-
weichungen notwendig wiren. Dabei werden nur Gerdte und Anlagen betrachtet, die zum
Zeitpunkt ihrer Einplanung nicht zwingend betrieben werden miissen. Geréte, die auf-
grund interner Restriktionen (z. B. beim Uberschreiten der Maximaltemperatur eines
Kiihlschranks) eingeschaltet werden, spielen fiir die Betrachtung keine Rolle, da der Be-
trieb aus Sicht der Haushalte unvermeidbar ist. Wenn in einem Bilanzkreis eine Uber-
produktion ausgeglichen werden soll und es werden dazu zusitzlich 20 Verbraucher und
15 dezentrale Stromerzeugungsanlagen eingeplant, so erhoht die zusétzliche Produktion
unndtigerweise das Ungleichgewicht.

Die Summe der unnétigen Einplanungen sollte so gering wie mdglich sein. Werden zum
Ausgleich von Ungleichgewichten in einem Bilanzkreis gleichzeitig Stromverbraucher
und Stromerzeuger zusdtzlich eingeplant, hebt sich deren Effekt auf das Lastprofil zu
einem gewissen Teil auf. Auch wenn dadurch keine zusitzlichen Ungleichgewichte auf-
treten, so verringert sich doch durch die unnétigen Einplanungen die Menge an Frei-
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heitsgraden in der Zukunft. In einem optimalen System sollten zum Ausgleich von ex-
ternen Schwankungen zur selben Zeit ausschlieBlich Verbraucher oder ausschlielich
Erzeuger zusitzlich eingesetzt werden.

Anzahl der ausgetauschten Nachrichten und Datenvolumen

Fiir die Betrachtung der Leistungsfihigkeit des Systems muss auch die Anzahl der Nach-
richten, die zwischen den Beteiligten ausgetauscht werden miissen, beachtet werden.
Auch wenn fiir die hier vorgestellten Konzepte eine leistungsfiahige Internetverbindung
vorausgesetzt wird, sollten sowohl die Anzahl der ausgetauschten Nachrichten, als auch
das Datenvolumen so klein wie moglich sein. Jede Kommunikation ist zeitaufwendig und
beansprucht Ressourcen des Benutzers. Je nach zeitlicher Granularitdt der Steuerung
(z. B. viertelstiindlich oder miniitlich) kann der Aufwand zur Koordination betrichtlich
sein.

(Hardware-) Anforderungen

Um Gerite und Anlagen steuern zu konnen, miissen diese mit entsprechender Technik
ausgerlistet werden. Obwohl handelsiibliche Computer problemlos in der Lage wéren,
eine solche Aufgabe zu erfiillen, sind diese zu teuer und in den seltensten Fillen energie-
sparend. Eine Steuerung und Optimierung ist unwirtschaftlich, wenn fiir den Betrieb der
Steuerungstechnik mehr Energie aufgewendet werden muss, als hinterher sinnvoll um-
geplant werden kann.

Um die Steuerung und Optimierung auf kleineren Gerdten durchfiithren zu konnen,
diirfen die Verfahren und Algorithmen keine hohen Anforderungen an Rechenleistung
und Speicherbedarf stellen. Aus den verfiigbaren Ressourcen lésst sich die Intervalllinge
fiir die Aktualisierung der Informationen iiber das aktuelle Ungleichgewicht ableiten.
Wenn z. B. fiir Optimierung und Austausch von Nachrichten 30 Sekunden bendtigt
werden, ist es nicht sinnvoll, die Aktualisierungsintervalle kiirzer zu gestalten.

Robustheit

Die entwickelten Strategien miissen abschlieend auch auf ihre Robustheit iliberpriift
werden. In dieser Arbeit wird dabei untersucht, wie das System auf Fehler, Storungen
und dhnliche Faktoren reagiert. Dies konnen in diesem Szenario der Ausfall von Gerdten
oder Kommunikationsverbindungen, fehlerhafte Prognosen oder Benutzereingriffe sein.
Trotz dieser Unsicherheiten muss das System seine Aufgabe soweit moglich erfiillen und
innerhalb der Spezifikationen agieren.

Im nichsten Kapitel werden verschiedene Strategien zur Steuerung und Optimierung
vorgestellt, innerhalb des Modellgebietes getestet und anhand der oben aufgefiihrten
Kriterien bewertet. Ausgehend von diesen Bewertungen werden weitere Verbesserungen
diskutiert.
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Kapitel 5

Dezentrales Lastmanagement

In diesem Kapitel werden Konzepte vorgestellt, die beschreiben, wie sich Gerdte und
dezentrale Stromerzeugungsanlagen einsetzen lassen, um ein Ungleichgewicht in einem
Bilanzkreis zu verringern und damit den Bedarf an Regelleistung zu reduzieren. Anders
als bei den Ansdtzen zum zentralen Lastmanagement sollen dabei nicht gro3flachig An-
lagen iiber Preissignale ein- und ausgeschaltet werden, sondern es soll nur eine Gruppe
von Anlagen eine fest vorgegebene Lastdnderung durchfiihren. Dadurch soll eine aktuelle
Schwankung oder eine vorhersehbare Abweichung ausgeglichen werden. Dabei ist eine
Ubersteuerung zu vermeiden, wie sie z. B. auftreten kann, wenn eine negative Ab-
weichung durch eine groBere positive Abweichung ersetzt wird. Zusétzlich miissen die
internen Restriktionen, die den Betrieb eines Gerétes oder einer dezentralen Anlage be-
stimmen, durchgingig beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden zuerst die Féhig-
keiten dargestellt, die ein Gerédt oder eine Anlage bendtigt, um an den neuen Last-
managementstrategien teilnehmen zu koénnen. Danach werden unterschiedliche
Lastmanagementstrategien beschrieben und an den in Kapitel 4 vorgestellten Modell-
gebieten und Bewertungskriterien getestet und tiberpriift.

5.1 Lastmanagement von Haushaltsgeraten

Mit den in Kapitel 3 vorgestellten Konzepten zum Lastmanagement ist es sehr schwierig,
eine grofle Anzahl von Haushaltsgerdten und dezentralen Erzeugungsanlagen spontan
und prézise zu steuern. Wie in Kapitel 3 gezeigt, hat die Steuerung durch Preissignale
den Nachteil, dass die Preissignale im Voraus festgelegt werden miissen. Da die Preise
fiir Regelleistung erst im Nachhinein festgelegt werden, wissen die Bilanzkreisver-
antwortlichen im Vorfeld nicht, ob eine zukiinftige Abweichung wirklich hohe Kosten
verursachen wird. Wie in Kapitel 3 gezeigt, konnen die Preise fiir den Bezug von Regel-
leistung iiber den Tag hinweg sehr stark schwanken, was die kurzfristige Festlegung von
sinnvollen Preissignalen durch Energieversorger oder Bilanzkreise sehr erschwert.

Eine Integration von Geriten und dezentralen Stromerzeugungsanlagen in das in Kapitel
3 vorgestellte virtuelle Regelkraftwerk ist ebenfalls sehr schwierig. So wiren fiir die
Teilnahme am Markt fliir Minutenreserve mehr als 150.000 Kiihlschrinke mit einer
durchschnittlichen Anschlussleistung von 200W notwendig, um die geforderte Mindest-
leistung von 30MW zu erreichen. Auch fiir die Teilnahme an dem existierenden Regel-
kraftwerk der steag werden mehr als 5.000 Kiihlschrinke benétigt (vgl. Kapitel 3).
Zusitzlich miisste die Leistung iiber mehrere Stunden hinweg (4 Stunden bei dem
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virtuellen Regelkraftwerk der steag) zur Verfiigung stehen. Die wenigsten Gerdte im
Haushalt konnen hinreichend flexibel ein- und ausgeschaltet werden und verfiigen
gleichzeitig liber ein konstantes Lastprofil.

Bei den zur Verfiigung stehenden Gerédten und Anlagen kann des Weiteren nicht davon
ausgegangen werden, dass deren Leistung ganz, oder zumindest zu einem festgelegten
Teil, fiir die Bereitstellung von Regelleistung reserviert werden kann. Die Geridte unter-
liegen iiber den Tag hinweg verschiedenen Restriktionen, die berilicksichtigt werden
miissen. So kann, wie im letzten Abschnitt beschrieben, ein Kiihlschrank sein Lastprofil
bei Bedarf zwar =zeitlich verdndern, trotzdem miissen die internen Temperatur-
beschrinkungen durchgéngig eingehalten und der verzogerte Verbrauch nachgeholt
werden.

Anders als bei den am virtuellen Regelkraftwerk beteiligten KWK-Anlagen, miissen
diese Gerdte zwingend an- oder ausgeschaltet werden, wenn deren Restriktionen es er-
fordern. Das kann dazu fiihren, dass z. B. ein Kiihlschrank aufgrund seiner Restriktionen
kiihlen muss, obwohl die Leistung zu dieser Zeit gar nicht von einer zentralen Leitwarte
angefordert wurde. Die Gerdte verhalten sich damit vollig anders als die Anlagen, die an
virtuellen Kraftwerken teilnehmen, da sie bestehende Planabweichungen in Bilanz-
kreisen verstirken konnen. Des Weiteren ist der Gesamtenergieverbrauch dieser Geréte
weitgehend konstant. So bleibt der Gesamtenergieverbrauch einer Waschmaschine
gleich, unabhingig davon, wann sie eingeschaltet wird.

Leistung

I ) 5 [ [y (N [N N AN N S —
I L D D D D O N A
889888888889 88888888s8s8sg8s
22 22 2@ e 22 Qe 2 e <2 e 0 Q2@ 2 2 2 O
O v AN M B © N © &® © «~ AN & ¥ B ©~ © & © - N O
~ Y ™ ™™ ™ ™ v+ +— +— +«~ N N N «

Zeit

- - - -resultierende Lastkurve (Gerateverschiebung) Lastkurve geplant

Abbildung 22: Auswirkungen von Lastverschiebungen

In Abbildung 22 ist die Problematik von Lastverschiebungen dargestellt. Wenn zwischen
12:00 Uhr und 14:00 Uhr die Last in einem Bilanzkreis gesenkt und dazu der Betrieb von
Kiihlschranken verzégert wird, dann fiihrt dies zu einem spiteren Zeitpunkt (zwischen
17:00 Uhr und 20:00 Uhr) zu einer entsprechenden Lasterh6hung (Konterabweichung).
Das Problem dabei ist, dass nicht bekannt ist, wann die verschobene Last nachgeholt
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wird. Auch wenn die Last zu einem Zeitpunkt durch Lastverschiebungen erh6ht wurde,
muss diese aufgrund der festen Restriktionen an anderer Stelle wieder reduziert werden.
In den folgenden Simulationen wird angenommen, dass die vorhandenen Geridte durch
die Lastverschiebungen nicht mehr Strom verbrauchen oder erzeugen. Effizienzverluste,
wie z. B. Wiarmeverluste bei der Speicherung groBer Mengen Warmwasser werden in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Bei Gerédten oder Anlagen, bei denen Lastver-
schiebungen zu hoheren Kosten fithren, muss sorgfiltig tiberpriift werden, ob eine Ein-
bindung in das im Folgenden vorgestellte Konzept sinnvoll ist.

Dieser, durch Lastverschiebungen verursachte, spdtere ungeplante Betrieb von Geriten
und Anlagen kann zu neuen Abweichungen im Netz fiihren, die im giinstigsten Fall ein
aktuelles Ungleichgewicht verringern. Durch die Vielzahl der Gerdte und die grof3e
Menge an internen Randbedingungen kann es aber auch vorkommen, dass die durch
Konterabweichungen verursachten Schwankungen gréfer sind als die externen Ab-
weichungen, die zuvor ausgeglichen werden sollten.

Aufgrund der genannten Probleme bei den bestehenden Ansédtzen werden neue Konzepte
flir ein kurzfristiges und prézises Lastmanagement bendtigt. Da auf die Restriktionen der
Gerdte und Anlagen kein Einfluss genommen werden kann, wird im Folgenden ein
Grundkonzept vorgestellt, um die spateren, aufgrund von Restriktionen verursachten
Konterabweichungen zu verringern. Mit den vorgestellten Lastmanagementstrategien
sollen sich Gerdte und Anlagen zu bestimmten Zeiten fiir den Ausgleich von
Schwankungen einsetzen lassen, aber selbst nach Maoglichkeit keine neuen
Schwankungen verursachen.

Um das angestrebte Ziel zu erreichen, werden alle Gerdte und dezentralen Strom-
erzeugungsanlagen in einem Pool zusammengeschlossen (vgl. [KE09]). Die Gerite und
Stromerzeugungsanlagen sollen dabei versuchen, ein ausgeglichenes Lastprofil zu er-
zeugen. Die Stromverbraucher und Stromerzeuger miissen sich untereinander abstimmen,
damit sich ihre Energienutzung so ergidnzt, dass im Normalfall keine Abweichungen auf-
treten. Ein Gerét, das gezwungen ist, Energie zu verbrauchen, kann sich mit einer vor-
handenen Stromerzeugungsanlage abstimmen, damit diese dann die notwendige Energie
erzeugt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Energiebilanz (Erzeugung und Verbrauch)
innerhalb des Pools ausgeglichen ist.

Um zusitzlichen Energieverbrauch auszugleichen, kann eine dezentrale Strom-
erzeugungsanlage den Strom produzieren oder ein anderer Stromverbraucher kann in
dieser Zeit seinen Verbrauch entsprechend senken. Anlog dazu kénnen bei einer Uber-
produktion weitere Energieverbraucher betrieben werden. Alternativ kann eine Strom-
erzeugungsanlage ihre Leistung entsprechend verringern.

Die Probleme bei diesem Ansatz liegen zum einen in den zum Teil sehr groflen
Leistungs- und Laufzeitunterschieden der Gerdte und zum anderen in der Schwierigkeit,
geeignete Partner zum Ausgleich der eigenen Energienutzung zu finden bzw. auszu-
wéhlen. Die Leistungsunterschiede und die unterschiedlichen Laufzeiten konnen durch
die Kombination mehrerer Gerédte oder Anlagen verringert werden. So werden z. B. 10
Kiihlschrianke mit einer Leistung von je 200W bendtigt, um die Erzeugung von 2kW
einer dezentralen Stromerzeugungsanlage auszugleichen. Es wird also eine Menge von
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Erzeugern und Verbrauchern gesucht, deren gesamte Energienutzung eine moglichst
kleine Abweichung erzeugt. Die verbleibenden Freiheitsgrade der Teilnehmer des
Gerite- und Anlagenpools beziiglich der Energienutzung kénnen dann fiir den Ausgleich
von externen Schwankungen genutzt werden. Das Verfahren wird in Abschnitt 5.3.1 im
Detail erlautert.

Um an den neuen Lastmanagementstrategien teilnehmen zu konnen, miissen sich die
einzelnen Geridte und dezentralen Anlagen prizise steuern lassen und Informationen iiber
ihre zukiinftige Energienutzung austauschen. Dazu benétigen die Gerite folgende Féhig-
keiten:

e Prognose des zukiinftigen Energiebedarfs

e Prognose des eigenen Zustands

e Bestimmung der Freiheitsgrade beziiglich der Energienutzung
e Austausch von Informationen {iber vorhandene Freiheitsgrade
e Steuerung der eigenen Energienutzung

Im Folgenden werden zunichst die Féhigkeiten der Geréte genauer erldutert, bevor der
Zusammenschluss der Geréite vorgestellt wird. AnschlieBend werden Strategien dis-
kutiert, die den entstandenen Gerdte- und Anlagenpool nutzen, um externe
Schwankungen auszugleichen.

5.2 Modellierung

Damit eine prédzise Steuerung von Gerdten und dezentralen Stromerzeugungsanlagen
moglich wird, miissen die Gerite in der Lage sein, ihre Freiheitsgrade beziiglich der
Energienutzung zu bestimmen und Informationen dariiber mit anderen auszutauschen.
Bei Bedarf muss es zusdtzlich moglich sein, vorhandene Pldne anzupassen. Im
Folgenden wird die Modellierung der wesentlichen Charakteristika der Geréite und An-
lagen erlautert. Dazu gehort auch ein Datenformat fiir den Austausch von Informationen
iiber die vorhandenen Freiheitsgrade und die interne Steuerung der Gerite.

5.2.1 Gerate und Anlagen im Modellgebiet

Bei der Modellierung der elektrischen Gerdte miissen die Charakteristika der einzelnen
Gerite genau beachtet werden. Die im Folgenden vorgestellten Restriktionen miissen
beim Lastmanagement durchgingig beachtet werden und diese Restriktionen begrenzen
damit die Einsatzmdglichkeiten. Die in Haushalten vorhandenen Geriéte lassen sich fiir
ein automatisiertes Lastmanagement grob in drei Klassen unterteilen:

e Die erste Klasse enthélt alle Gerite, welche bei Bedarf eingesetzt werden und
dann kontinuierlich einen festen Energieverbrauch haben. Beleuchtung, Unter-
haltungselektronik und auch Computer gehdren zu dieser Klasse. Je nach
Nutzungsart kann sich der Energieverbrauch dieser Gerédte dndern, ist dann
allerdings weitgehend konstant. Ein Beispiel fiir den nutzungsabhingigen
Energieverbrauch dieser Geréte sind Computer, die unter Volllast deutlich mehr
Strom verbrauchen als bei einer geringeren Prozessorlast.
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e Die zweite Klasse enthdlt alle Gerdte, die entsprechend eines vordefinierten
Programms Energie verbrauchen. Hierzu gehoren unter anderem Waschmaschinen
und Trockner. Nach Beendigung des Programms, welches den Energieverbrauch
steuert, wird das Gerét in vielen Féllen abgeschaltet oder verbleibt in einem
Stand-by-Modus.

e Die dritte Klasse enthélt alle Gerite, die versuchen, sobald sie eingesetzt werden,
einen vorgegebenen Zustand zu erhalten, und dazu durchgéngig messen, ob die
relevanten Parameter noch innerhalb des Toleranzbereichs liegen. Zu dieser
Klasse von Geriten gehdren unter anderem alle Anlagen mit einem thermischen
Speicher, wie z.B. Kiihlschrinke,  Gefrierschrinke, Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen oder Klimaanlagen. Diese Gerdte messen ununterbrochen
ihren eigenen Zustand und schalten sich automatisch ein, sobald ein vorgegebener
Grenzwert unter- oder iiberschritten wird (z. B. die Temperatur im Kiihlschrank).
Das Geridt wird im Normalfall so lange betrieben, bis eine Ober- oder Untergrenze
erreicht wird und das Gerét voraussichtlich fiir eine lingere Zeit ohne weitere
Energiezufuhr auskommen kann. Elektrische Durchlauferhitzer ohne eigenen
Speichertank gehoren in die erste Klasse, da sie nur Strom verbrauchen, wahrend
Warmwasser benotigt wird.

Fiir das vorgestellte Szenario sind besonders die Geréte der zweiten und dritten Klasse
interessant, da diese sich zeitlich flexibel einsetzen lassen und automatisiert an- und aus-
geschaltet werden diirfen. Bei Gerédten aus der ersten Klasse wird es der Benutzer in den
meisten Féllen nicht erlauben, dass Gerite, die er gerade nutzt, ausgeschaltet werden.
Trotzdem konnen auch Gerite dieser Klasse integriert werden (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Normalerweise verfiigen Haushaltsgerdte nicht iiber ausgekliigelte Systeme, um ihren
eigenen Zustand zu bewerten, und die Fahigkeit, Prognosen iiber die zukiinftige Energie-
nutzung zu erstellen, ist zumeist auch nicht vorhanden. Die meisten dieser Gerite (z. B.
Kiihlschrinke oder Gerdte zur Warmwasserbereitung) verfiigen nur iiber einen einfachen
Temperatursensor, der das Gerdt ein- und ausschaltet, sobald eine vorgegebene
Temperatur unter- bzw. iiberschritten wird.

Prognose des Energieverbrauchs und des Geritezustands

Fiir den Einsatz in dem hier zugrundeliegenden Szenario ist es deshalb notwendig, dass
die Gerédte in der Lage sind, ihre eigene Energienutzung vorherzusagen und bei Bedarf
entsprechend anzupassen. Dazu muss jedes Gerit seine eigenen Charakteristika kennen
und zukiinftige Verdnderungen prognostizieren konnen. Diese Féhigkeit ist besonders
wichtig, um spater die auftretenden Konterabweichungen ausgleichen zu kdnnen.

Bei den Geriten der ersten Klasse ist die Vorhersage der Dauer des Energieverbrauchs
relativ schwierig, da diese Gerdte Strom verbrauchen, sobald sie vom Benutzer ein-
geschaltet werden und die Energienutzung beenden, sobald der Benutzer sie abschaltet.
Uber geeignete Prognoseverfahren und historische Daten iiber die Energienutzung liefe
sich fiir viele Geréte aber trotzdem ein Lastprofil vorhersagen. So wére es z. B. mdglich,
die Zeit, zu der das Gerdt normalerweise eingeschaltet wird, und die iibliche Laufzeit zu
bestimmen und daraus den zu erwartenden Energieverbrauch abzuleiten. Da sich diese
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Gerite aber nicht aufgrund von externen Signalen ein- und ausschalten lassen, wird im
Folgenden auf Gerite dieser Klasse nicht weiter eingegangen.

Die Vorhersage der eigenen Energienutzung ist flir Gerdte der zweiten Klasse denkbar
einfach. Da diese Geréte von einem vorgegebenen Programm gesteuert werden, kann fiir
jedes Programm der zu erwartende Energieverbrauch oder sogar das entsprechende Last-
profil im Geriét hinterlegt werden. Diese Lastkurve kann aber noch von externen Para-
metern (z. B. der Temperatur des Frischwassers bei einer Waschmaschine) beeinflusst
werden, die dann bei der Prognose zu beriicksichtigen sind.

In Abbildung 23 ist exemplarisch die Lastkurve einer Waschmaschine dargestellt. Der
Stromverbrauch &ndert sich iiber die Betriebszeit, da das Waschprogramm in ver-
schiedene Phasen unterteilt ist. Der Stromverbrauch in den einzelnen Phasen héngt von
verschiedenen externen Parametern ab. Beim Autheizen des Waschwassers sind die
Wassermenge und die Waschtemperatur, welche vom Programm vorgegeben werden, und
die Ausgangstemperatur des Frischwassers mitentscheidend fiir den Stromverbrauch.
Unter Beriicksichtigung dieser Parameter ist es aber meist mdglich, eine relativ gute
Lastkurve vorherzusagen.

Vorwiésche Hauptwasche
1. Wasche einweichen 3. Wasser aufwarmen 8. 2. Spiilgang
2 Pumpen 4. Waschen 9. Pumpen
5. Pumpen 10. 3. Spiilgang
6. 1. Spiilgang 11. Pumpen
7. Pumpen 12. Schleudern

Leistung

5 6 7 8 9 10 11 12

Zeit

Abbildung 23: Schematische Lastkurve einer Waschmaschine

Die Vorhersage der Daten ist fiir Gerdte der dritten Klasse genauso wie bei den zur
zweiten Klasse gehorenden Geriten recht einfach. Die Hohe des Energieverbrauchs ist in
den meisten Fillen durch das Gerit fest vorgegeben. Es dndert sich lediglich die Einsatz-
haufigkeit oder die Betriebszeit in Abhédngigkeit der externen Parameter. Beispiele fiir
solche Gerite sind Kiihl- und Gefrierschrianke. Bei einem Kiihlschrank ist die Leistungs-
aufnahme in den meisten Féllen unabhéngig von der Temperatur. Der Kiihlschrank wird
so lange betrieben, bis im Inneren des Kiihlschranks die entsprechende Temperatur her-
gestellt ist. In Abbildung 24 ist beispielhaft das Lastprofil eines Kiihlschranks dargestellt.
Immer wenn der Kiihlschrank betrieben wird (linke Skala), sinkt die Temperatur (rechte
Skala) des Kiihlschranks. Wenn sich der Kiihlschrank abschaltet, steigt die Temperatur
wieder langsam an. Je nach Warmeverlust und Leistung des Kiihlschranks verdndern sich
die Laufzeiten und die Lénge der Stand-by-Zeiten. Dies kann sowohl zu einer langeren
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Kiihlperiode als auch zu einer hoheren Einschaltfrequenz fiihren. Diese Parameter
konnen aus der aktuellen AuBentemperatur und dem daraus resultierenden Temperatur-
verlust pro Zeit berechnet werden. Der tatsdchliche Verbrauch kann spéter jedoch auch
stark von den Prognosen abweichen, da es durch den Eingriff des Benutzers (hdufiges
Offnen und SchlieBen des Kiihlschranks) oder durch unvorhergesehene Ereignisse (z. B.
Storungen und Fehler) zu kurzfristigen Abweichungen kommen kann. Auch die Menge
an Kiihlgut kann die Prognose beeinflussen, da ein voller Kiihlschrank mehr Strom ver-
braucht als ein leerer Kiihlschrank.

Minimale, Temperatur Maximale Temperatur

Temperatur

()
- <4 Betriebszeit des Kihlschranks

Abbildung 24: Lastprofil und Temperatur eines Kiihlschranks

Sollte das Gerit nicht {iber die notwendigen Féahigkeiten zur Prognose verfiigen, konnen
bereits vorhandene Geridte auch nachgeriistet werden. Bei der Verwendung von Kiihl-
oder Gefrierschrianken ist es lediglich notwendig, dass die Schwellwerte (vorgegeben)
und die aktuelle Temperatur (direkt messbar) bekannt sind. Der Zeitpunkt, wann ein
Kiihlschrank wieder betrieben werden muss, ergibt sich aus dem Temperaturverlust {iber
die Zeit hinweg und der Temperaturverdnderung, die eintritt, wenn der Kiihlschrank ein-
geschaltet wird. Diese Parameter konnen ebenfalls gemessen werden. Mit diesen Daten
und der Moglichkeit, den Kiihlschrank extern ein- und auszuschalten, kann die Steuerung
auch von externen Modulen iibernommen werden.

Zusammenfassend kann deshalb gesagt werden, dass in dem dieser Arbeit zugrunde-
liegenden Szenario jedes Gerit entweder liber einen festen Satz an Lastprofilen (Gerite
der Klasse 2), aus denen bei Bedarf das entsprechende ausgewidhlt und ausgefiihrt wird,
oder iiber eine Zustandsvariable verfiigt, die den aktuellen Zustand (Klasse 3) in Ab-
hingigkeit von voreingestellten Parametern angibt. Mit diesen Daten konnen die Gerite
eine Prognose erstellen, welche die zukiinftige Energienutzung widerspiegelt.

Freiheitsgrade in der Energienutzung

Aufbauend auf den Prognosen zur zukiinftigen Energienutzung kénnen die Freiheitsgrade
der Gerite ermittelt werden. Diese Freiheitsgrade konnen dann genutzt werden, um Last-
danderungen durchzufithren. Gerdte der ersten Klasse verfligen meist iliber keine Frei-
heitsgrade, da der Benutzer die Gerite aktiv einschaltet und nicht bereit ist, die Nutzung
zu unterbrechen oder zu verschieben. Gerite mit voreingestellten Lastkurven, wie zum
Beispiel Waschmaschinen, verfiigen tiber wenig Freiheitsgrade. So konnen zwar die
Lastkurven tber verschiedene externe Parameter (wie zum Beispiel die Wasch-
temperatur) angepasst werden, bieten aber ansonsten wenig Moglichkeiten der Ver-
brauchssteuerung.
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Tabelle 13: Geriite mit verschiedenen Freiheitsgraden

Geriit Freiheitsgrad | Beschreibung

Startzeit Die Startzeit kann meist frei gewdhlt werden.

Zu verschiedenen Zeitpunkten muss Frischwasser
Heizzeitpunkt | aufgeheizt werden. Dieser sehr stromintensive Vor-
Waschmaschine gang kann um mehrere Minuten verzdgert werden.

Auch der Start des Schleudervorgangs kann um
Schleudern mehrere Minuten verzogert werden. Die Wische
bleibt allerdings so lange nass in der Trommel.

Startzeit Die Startzeit kann meist frei gewidhlt werden.

Spiilmaschine Ahnlich wie bei der Waschmaschine kénnen das
Heizzeitpunkt | stromintensive Autheizen des Spiilwassers oder das
Trocknen um mehrere Minuten verzogert werden.

Startzeit Die Startzeit kann meist frei gewéhlt werden.

Auch beim Trockner wird in regelmafligen Ab-
stainden ein Heizaggregat verwendet. Im Trockner
wird dieses allerdings nicht zum Erhitzen von
Wasser verwendet. Die Heizzeitpunkte kdnnen
ohne negative Auswirkungen um mehrere Minuten
verzogert werden.

Trockner
Heizzeitpunkt

In Tabelle 13 sind drei Gerdte der zweiten Klasse mit den Mdglichkeiten der Verbrauchs-
steuerung aufgelistet. Bei einer Waschmaschine kann der Startzeitpunkt eingestellt
werden und zwischen verschiedenen Programmteilen konnten kurze Pausen ein-
geschoben werden, um das recht starre Lastprofil etwas flexibler zu gestalten. Dies er-
fordert allerdings eine entsprechende Steuerung in der Waschmaschine, da diese nur
schwer von externen Modulen gesteuert werden kann. Ob eine solche Unterbrechung
sinnvoll ist, hdngt spdter davon ab, wie grofl die Leistungsunterschiede zwischen den
einzelnen Programmteilen sind und wie lange sich ein entsprechender Programmteil ver-
zOgern lésst.

Da die Gerite der zweiten Klasse vom Benutzer fiir den Einsatz vorbereitet werden
miissen und meist nach dem einmaligen Einsatz ohne Benutzereingriff nicht erneut ein-
gesetzt werden kdnnen, eignen sich diese Geréte nicht so gut fiir ein kurzfristiges Last-
management wie Geréte der dritten Klasse. Das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit liegt
deshalb auf den Gerdten der dritten Klasse, deren Einsatzzeitpunkte ohne Benutzerein-
griff automatisiert gesteuert werden kdnnen.

Die Gerite der dritten Klasse verfligen im untersuchten Szenario liber Variablen, die
ihren internen Zustand beschreiben, und iiber ein Prognosemodul, welches Aussagen
iber den zukiinftigen Zustand treffen kann. Bei der Modellierung wurde darauf geachtet,
dass sowohl der Speicherbedarf als auch die Anforderungen an die Rechenkapazititen fiir
entsprechende Prognosemodule moglichst gering sind.
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Im Folgenden wird am Beispiel des Kiihlschranks die Modellierung der in Kapitel 4
spezifizierten Gerdte und Anlagen innerhalb der Simulation detailliert beschrieben. Dazu
werden zuerst die allgemeine Funktionsweise und die notwendigen Fahigkeiten erldutert.
Die dabei getroffenen Aussagen gelten analog auch fiir alle anderen Geréte der ersten
und zweiten Klasse. An verschiedenen Stellen wird bei Bedarf auf Unterschiede zu
anderen Geriten hingewiesen.

Ein Kiihlschrank verfiigt iiber einen Kompressor, welcher eine Kiihlfliissigkeit durch das
Gerit pumpt. Dabei wird iiber die Kiihlfliissigkeit Warme aus dem Inneren des Kiihl-
schranks nach auflen gefiihrt und iiber einen Kondensator an die Raumluft abgegeben.
Solange die im Kiihlschrank eingestellte Temperatur noch nicht erreicht ist, verbraucht
der Kiihlschrank weiter elektrische Energie. Bei einem Defekt des Temperatursensors
oder in dem Fall, dass die eingestellte Temperatur nicht erreicht werden kann, kiihlt der
Kiihlschrank ununterbrochen weiter, was zu einer starken Erhohung des Energiever-
brauchs fiihrt.

Der Betrieb eines Kiihlschranks wird iiber zwei Schwellwerte gesteuert. Beim Uber-
schreiten des ersten Schwellwerts (maximale Temperatur) beginnt der Kiihlschrank
seinen Inhalt zu kiihlen, bis der zweite Schwellwert erreicht wird. Beim Erreichen des
zweiten Schwellwertes schaltet sich der Kiihlschrank automatisch ab. Durch die héhere
AuBentemperatur erwarmt sich das Innere des Kiihlschranks wieder, bis der erste
Schwellwert erreicht wird. Beim Erreichen des ersten Schwellwerts beginnt erneut ein
Kiihlvorgang.

In dem hier vorgestellten Modell werden die Schwellwerte und die Temperatur auf einen
Zustandswert abgebildet. Dieser Zustandswert gibt prozentual das aktuelle Verhéltnis der
Schwellwerte zur aktuellen Temperatur an. 0% symbolisieren den ersten Schwellwert
und 100% den zweiten Schwellwert. Zusétzlich werden Parameter bendtigt, die angeben,
wie sich der Zustand verindert, wenn das Gerit ausgeschaltet ist bzw. wenn der Kiihl-
schrank seinen Inhalt kiihlt. Diese Parameter sind unabhéngig vom Benutzer und be-
schreiben den normalen Betriebszyklus des Kiihlschranks. Temperaturverdnderungen
durch das Offnen der Kiihlschranktiir werden spiter gesondert betrachtet.

Die Parameter fiir die Zustandsverdnderung beim Betrieb bzw. im Ruhezustand konnten
vom Hersteller vorgegeben oder auf einfache Art und Weise im laufenden Betrieb ge-
messen werden. Das Messen dieser Parameter hat den Vorteil, dass die Parameter der
Realitét entsprechen und sich jederzeit liberpriifen lassen. Die Parameter lassen sich dann
auch entsprechend der aktuellen AuBlentemperatur anpassen. Dies erfordert allerdings,
dass der Kiihlschrank mit den entsprechenden Sensoren und Computerchips ausgestattet
ist, um die Messungen vorzunehmen und auszuwerten. Alternativ konnen die Daten auch
an ein Steuerungsmodul weiter geleitet werden, welches die Steuerung und die not-
wendigen Berechnungen tibernimmt. Auf die Steuerung wird in Abschnitt 5.2.3 genauer
eingegangen.

In Abbildung 25 ist die Reprisentation eines Kiihlschranks innerhalb der Simulation dar-
gestellt. Neben den Parametern wird auch die erwartete Lastkurve dargestellt. Ein Block
in der Abbildung bedeutet, dass der Kiihlschrank fiir eine gewisse Zeit arbeitet und dabei
die in der linken y-Achse angegebene Leistung aufnimmt. Die Linie symbolisiert abstrakt
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den Zustand des Kiihlschranks und nicht wie in Abbildung 24 die Temperatur. Beim Be-
trieb des Kiihlschranks verbessert sich der Zustand auf maximal 100%, ansonsten sinkt
der Zustandswert kontinuierlich bis auf 0% ab. Beim Erreichen von 0% oder 100% muss
der Kiihlschrank zwangsweise ein- bzw. ausgeschaltet werden, da ansonsten das vor-
gegebene Temperaturintervall verlassen wiirde und dies zu Schiaden am Kiihlgut fiihren
konnte. Solange der Zustandswert diese Extremwerte nicht erreicht hat, kann das Gerét
nach Belieben ein- und ausgeschaltet werden und eignet sich somit sehr gut fiir das
Lastmanagement.

Bezeichnung: Kiihlschrank
Zustandsanderung(Stand-by): -0,04%/Min
Zustandsanderung(Betrieb): +0,25%/Min

Leistung

N
"Zustand %

N
e
-,

Abbildung 25: Reprisentation eines Kiihlschranks im Modellgebiet

In dieser Arbeit wird eine zeitdiskrete Simulation auf Minutenbasis verwendet. Das be-
deutet, dass die minimale Intervalllinge fiir eine Operation eine Minute ist. Alle Geréte
konnen jede Minute an- und ausgeschaltet werden. Die Minuten der Simulationszeit sind
durchnummeriert.

Fiir Kiihlschrianke ldsst sich der Zustand s zum Zeitpunkt ¢+/ formal folgendermafen
prognostizieren:

i =8, + X120, T (1= xt+1)ZO_[f @

x, €[0,1];
1 wenn Geriit betrieben wird
N {0 sonst
tell,...,n}

mit:

St Zustand zum Zeitpunkt ¢

Xy Auswahlindikator fiir den Betrieb des
Gerites zum Zeitpunkt ¢

zon  Zustandsidnderung pro Zeiteinheit
(Gerit angeschaltet)

zo  Zustandsidnderung pro Zeiteinheit
(Gerit ausgeschaltet)
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Der Zustand in Formel (1) zum Zeitpunkt si+; hidngt vom vorhergehenden Zustand und
der erwarteten Zustandsdnderung durch den Betrieb des Gerdtes ab. Wird das Gerét be-
trieben, wird der Wert von z,, addiert und ansonsten der Wert von z.s+ Es kénnen auch
nichtlineare Zusammenhinge abgebildet werden, indem die Konstanten z,, und z.¢ durch
entsprechende Funktionen ersetzt werden. In diese Funktionen kdnnen dann auch zusétz-
liche Parameter wie z. B. der aktuelle Zustand oder die AuBentemperatur integriert
werden.

Tabelle 14: Randbedingungen bei Geriten

Parameter

Beschreibung

Minimale Laufzeit
Wertebereich: {0,..,n}
Datentyp: natiirliche Zahl

Ein Gerat muss nach dem Einschalten mindestens eine
vorgegebene Zeitspanne arbeiten, weil ansonsten z. B. der
Betrieb undkonomisch ist oder das Gerdt beschadigt wird.

Maximale Laufzeit
Wertebereich: {0,..,n}
Datentyp: natiirliche Zahl

Nach einer maximalen Laufzeit muss das Gerit ab-
geschaltet werden.

Ruhezeit
Wertebereich: {0,..,n}
Datentyp: natiirliche Zahl

Nach dem Betrieb muss ein Gerit fiir eine vorgegebene
Zeit ausgeschaltet bleiben. Dies kann z. B. zum Abkiihlen
notwendig sein.

Minimaler und maximaler
Energieverbrauch
Wertebereich: [0;n]
Datentyp: reelle Zahl

Bei Geriten, die iiber einen variablen Stromverbrauch
verfiigen, miissen die Grenzen bzw. der Energieverbrauch
der einzelnen Modi beriicksichtigt werden.

Gerétezustand
Wertebereich: [0;100]
Datentyp: reelle Zahl

Der Geritezustand bewertet prozentual, zu welchem Pro-
zentsatz sich ein Geriét innerhalb der spezifizierten Para-
meter befindet.

Zustandsdnderung pro
Zeiteinheit, wenn das Ge-
rét nicht betrieben wird
Wertebereich: [-100;0]
Datentyp: reelle Zahl

Der Geridtezustand (z. B. die Temperatur) dndert sich pro-
zentual, wenn das Gerit ausgeschaltet wird.

Dieser Parameter ist nicht fest definiert, sondern kann sich
dynamisch dndern (z. B. durch die Aulentemperatur).

Zustandsdnderung pro
Zeiteinheit, wenn das Ge-
rét betrieben wird
Wertebereich: [0;100]
Datentyp: reelle Zahl

Der Geritezustand (z. B. die Temperatur) dndert sich pro-
zentual, wenn das Gerit eingeschaltet wird.

Dieser Parameter ist nicht fest definiert, sondern kann sich
dynamisch dndern (z. B. durch die Aulentemperatur).

Fester Endzeitpunkt
Wertebereich: {0,...,n}
Datentyp: natiirliche Zahl

Das Gerit muss zwingend zu einem festgelegten Zeit-
punkt seinen Auftrag bearbeitet haben.

Friihester Startzeit-
punkt/spétester Startzeit-
punkt

Wertebereich: {0,...,n}
Datentyp: natiirliche Zahl

Das Gerit muss zwingend nach dem friihesten Startzeit-
punkt und vor dem spétesten Startzeitpunkt seinen Auftrag
begonnen haben.
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Die prozentualen Zustandswerte konnen auch fiir Gerdte verwendet werden, die nicht
tiber einen Temperatursensor gesteuert werden. Bei einer Waschmaschine wire der
Geritezustand bei einem Wert unter 100% und erst zu dem Zeitpunkt, an dem die
Waschmaschine spitestens eingeschaltet werden muss, sinkt er auf 0% ab. Wenn die
Waschmaschine ihr Programm beendet hat, liegt der Gerdtezustand bei 100%. Die
Waschmaschine hat also nur die drei Zustinde: Betriebsbereit (Zustand gréBer 0% und
kleiner 100%), sofortiger Betrieb bzw. in Betrieb (Zustand 0%) und nicht betriebsbereit
(Zustand 100%).

Ausgehend von den gegebenen Parametern kann auf einfache Art und Weise berechnet
werden, wann der Kiihlschrank spétestens wieder ein- bzw. ausgeschaltet werden muss.
Die Gerite werden mit einem gewissen Planungshorizont ausgestattet, in dem sie ihre
Betriebszeiten, unter Beriicksichtigung der oben genannten Randbedingungen, planen
konnen.

In Tabelle 14 sind zusidtzliche Randbedingungen aufgelistet, die bei der Planung von
Geriten und dezentralen Stromerzeugungsanlagen beriicksichtigt werden miissen. Nicht
alle Gerite verfiigen iiber alle Parameter, da z. B. ein Kiihlschrank eine fest vorgegebene
unverdnderliche Leistungsaufnahme hat. Da bei einer Waschmaschine das Programm und
damit der Stromverbrauch vom Benutzer vorgegeben wird, sind hier die wesentlichen
Parameter der fritheste/spéteste Startpunkt bzw. ein definierter Endzeitpunkt, zu dem die
Wische fertig sein muss.

Dezentrale Stromerzeugungsanlagen

Die dezentralen Stromerzeugungsanlagen konnen analog zu den Stromverbrauchern
modelliert werden. Sie gehdren in den meisten Féllen zur zweiten oder dritten Geréte-
klasse. Dezentrale Stromerzeugungsanlagen, die nicht liber einen Wérmespeicher ver-
fiigen, miissen wie Geridte der ersten oder zweiten Klasse behandelt werden. Aus diesem
Grund fallen Photovoltaikanlagen in die erste Klasse, da der Betrieb nicht sinnvoll auto-
matisiert gesteuert werden kann. Verschiedene dezentrale Stromerzeugungsanlagen be-
ndtigen eine Anlaufzeit, bis sie die gewiinschte Leistung erbringen. Es ist somit nicht
moglich, sie beliebig an- und auszuschalten. Ist diese Anlaufzeit mit Kosten verbunden
(z. B. durch einen erhohten Primirenergiebedarf), ergibt sich daraus auch eine minimale
Laufzeit, die nicht unterschritten werden darf, da sich die Anlage ansonsten nicht
wirtschaftlich betreiben lésst.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Gerédten konnen dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen ihre Produktionsleistung in vielen Féllen verdndern. Damit hdngt die Zustands-
dnderung nicht nur von der Laufzeit der Anlage ab, sondern auch von der Leistung iiber
die Zeit hinweg. Da bei den meisten Anlagen der Wirkungsgrad bei geringer Leistung
sehr schlecht wird, wird hier nur der Bereich betrachtet, bei dem der Wirkungsgrad noch
weitgehend konstant ist. Bei den im Modellgebiet vorhandenen Anlagen ist das der in
Tabelle 10 aufgefiihrte Bereich (vgl. Kapitel 4). Der Zustand der Anlage dndert sich
somit auch entsprechend der Leistung der Anlage.

Bei den im Modellgebiet verwendeten dezentrale Stromerzeugungsanlagen symbolisiert
der Geritezustand anders als bei Kiihlschranken nicht den akzeptablen Temperatur-
bereich, sondern den aktuellen Fiillstand des Warmetanks. Anders als bei Kiihlschrinken
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kann der Warmetank theoretisch {iber ldngere Zeit leer sein und muss nicht zwingend in
einem bestimmten Bereich gehalten werden. Dies kann z. B. dann auftreten, wenn in den
nichtlichen Sommerstunden weder Heizung noch Warmwasser benétigt werden und
damit der Tank erst wieder in den frithen Morgenstunden gefiillt sein muss.

Da viele dezentrale Anlagen ihre Leistung anpassen konnen und sich dabei auch der
Wirkungsgrad verdndern kann, muss dies auch bei der Prognose des Zustands beriick-
sichtigt werden. Fiir die Prognose des Zustands zum Zeitpunkt si; gilt nun:

St+1 :St+Z(pt) (2)
tell,...,n}
mit:
Sy Zustand zum Zeitpunkt t

z(p))  Zustandsdnderung pro Zeiteinheit bei
einer Anlagenleistung p;
12 Leistung zum Zeitpunkt t

Der Zustand si; in Formel (2) hdngt nun auch von der Leistung ab, mit der die Anlage
betrieben wird. Die Funktion z(p,) liefert die Zustandsinderung in Abhingigkeit der
Leistung, mit der die Anlage betrieben wird. Wird die Anlage nicht betrieben, so ist die
Leistung p,=0. Je nach Randbedingungen und Einsatzzweck miissen in der Funktion z(p,)
noch weitere Parameter beriicksichtigt werden, wie z. B. der Warmwasserbedarf {iber den
Tag hinweg.

5.2.2 Datenaustausch

Die im letzten Abschnitt beschriebene Modellierung ist ausreichend, sofern die Gerite
nur auf allgemeine Steuersignale (z. B. Preissignale fiir den nichsten Tag) reagieren
miissen. Die Gerédte und Anlagen kdnnen den Zeitpunkt bestimmen, an dem sie Strom
verbrauchen oder produzieren miissen, und konnen diese Freiheitsgrade individuell z. B.
auf Basis von Strompreissignalen eines Energieversorgungsunternehmens fiir Lastver-
schiebungen nutzen. Fiir die prézise Steuerung einzelner Gerite ist diese Modellierung
jedoch nicht ausreichend, da nicht bekannt ist, ob ein Gerét die Freiheitsgrade hat, um
auf Preis- oder Steuersignale reagieren zu konnen.

Bei Strompreissignalen werden einer grof3en Anzahl von Teilnehmern die gleichen Preis-
signale gesendet. Damit wird ein Anreiz geschaffen, alle verfligbaren Gerdte zum
glinstigsten Zeitpunkt zu betreiben. Wie in Kapitel 3 beschrieben, existieren verschiedene
Ansitze, wie eine solche Steuerung automatisiert werden kann. Uber Erfahrungswerte
und Prognosen kann dann von den Energieversorgungsunternehmen abgeschitzt werden,
welche Auswirkungen ein Preissignal auf das Gesamtlastverhalten haben wird. Auf Basis
dieser Prognose kann ermittelt werden, wie viel Last in die preislich giinstigeren Zeit-
bereiche verschoben werden wird und wo aufgrund der Verschiebung voraussichtlich
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Erzeugungskapazititen frei werden. Je nach Hohe der Preissignale und je nach Auto-
matisierungsgrad der Haushalte kann es aber passieren, dass sehr viel mehr Last als er-
wartet in die giinstigeren Zeitbereiche verschoben wird. Dieses als ,,Lawineneffekt* be-
zeichnete Problem kann zu neuen Lastspitzen fiithren. Eine pridzise Steuerung einzelner
Gerite ist mit einfachen Preissignalen nicht moglich, da keine Informationen iiber die
Freiheitsgrade erfasst und ausgewertet werden (vgl. Kapitel 3).

Um detaillierte Lastprofile erstellen und Geridte individuell steuern zu konnen, ist es
notwendig, dass die Gerite in der Lage sind, ihre Freiheitsgrade und Restriktionen nach
aulen zu kommunizieren. Ein Gerdt muss damit, neben der Bewertung des eigenen Zu-
stands, zusitzlich in der Lage sein, Informationen iiber seine Freiheitsgrade bei der
Energienutzung weiterzugeben. Die Daten konnen dann ausgetauscht und bei Bedarf die
eigene Planung abgeédndert werden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein
Datenformat vorgestellt, mit dem sich die Freiheitsgrade der Gerédte ausdriicken lassen.
Auf Basis der ausgetauschten Informationen iiber die Freiheitsgrade konnen die Geréte
dann prézise gesteuert werden.

Wenn alle Geridte iiber eine zentrale Instanz gesteuert werden sollten, konnten alle
relevanten Parameter und Restriktionen eines Gerédtes an diese Instanz iibertragen
werden. Die zentrale Instanz konnte diese Daten auswerten und darauf aufbauend ein
Steuersignal generieren. Dieser Ansatz fiihrt jedoch zu erheblichen Problemen. Zum
einen wiirde die Planung nicht mehr von den Geréten selbst vorgenommen, was zu
Fehlern (Verletzung von Restriktionen) fiihren kénnte. Zum anderen ergeben sich daten-
schutzrechtliche Probleme, wenn alle Nutzungs- und Geritedaten an externe Dienstleister
oder eine zentrale Steuereinheit {ibertragen werden. Aus der Nutzung bzw. aus den Frei-
heitsgraden der verschiedenen Geréte konnen Riickschliisse auf die Lebensgewohnheiten
der Benutzer gezogen werden. Zusétzlich kann die genaue Darstellung eines Gerétes mit
seinem Zustand, seinen Restriktionen und seinem schon geplanten Lastverhalten sehr
umfangreich werden. Ein externer Dienstleister oder eine zentrale Steuereinheit miisste
die Daten aller Gerdte im Bilanzkreis auswerten und eine Einplanung ermitteln, welche
alle Restriktionen beriicksichtigt. Je nach Anzahl und Art der Gerite kann eine solche
Auswertung sehr aufwendig sein, wenn viele der in Tabelle 14 aufgefiihrten Parameter
beriicksichtigt werden miissen.

Wegen der datenschutzrechtlichen Probleme und aufgrund der Tatsache, dass es fiir eine
zentrale Steuerkomponente sehr aufwendig ist, die Daten von sehr vielen Geréten zu ana-
lysieren, wird in dem hier vorgestellten Szenario ein anderer Weg gewihlt, um die Frei-
heitsgrade zu représentieren. Es werden nur Informationen iiber die Freiheitsgrade aus-
getauscht, jedoch keine Informationen iiber die zugehdrigen Gerite oder Restriktionen.
Fiir die Steuerung sind folgende Parameter relevant:

e Zeitpunkt der Energiebereitstellung
e Dauer der Energiebereitstellung
e Verfiigbare Leistung (positive und negative Energie)

Stromproduktion wird dabei wie negativer Stromverbrauch behandelt. Es muss nicht
unterschieden werden, ob ein Gerit seinen Verbrauch reduziert oder eine dezentrale An-
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lage ihre Produktion erh6ht. Im Hinblick auf die Energiebilanz in einem Bilanzkreis ist
der Effekt der gleiche. Analog wird auch nicht zwischen einer Reduzierung der Er-
zeugung und einer Erhéhung des Verbrauchs unterschieden. Es erfolgt damit eine
Trennung zwischen den moglichen Lastverdnderungen und der Art und Weise, wie diese
Lastidnderungen realisiert werden kdnnen.

Um Geriéte und dezentrale Anlagen prézise steuern zu konnen, miissen diese fiir einen
vorgegebenen Zeitpunkt angeben, wie lange sie maximal und minimal an- oder aus-
geschaltet werden konnen. Zusitzlich muss die minimale und maximale Lastinderung,
die in dieser Zeit moglich wire, angegeben werden. Zur Verdeutlichung sind in
Abbildung 26b beispielhaft die moglichen Pléne eines Kiihlschranks zu einem Zeitpunkt
t; dargestellt. Zusitzlich sind verschiedene wesentliche Zeitpunkte (7, bis #5) ein-
gezeichnet.

Der Kiihlschrank hat in Abbildung 26a verschiedene Betriebszeiten geplant, die ein-
gehalten werden sollen. Diese Planung verletzt bisher allerdings die Zustandsrandbe-
dingungen, da der Zustandswert zeitweise unter 0% féllt. Durch eine weitere Einplanung
konnte dieses Problem behoben werden. In Abbildung 26b wird ein weiterer Betriebs-
zeitpunkt zum Zeitpunkt #; hinzugefiigt. Der Kiihlschrank miisste dabei minimal bis zum
Zeitpunkt 7, betrieben werden (oder fiir die vom Gerét vorgegebene Mindestlaufzeit) und
maximal bis #; (bzw. bis zur maximalen Laufzeit). Jede Verkiirzung oder Verlangerung
der Laufzeit verletzt zu einem spéteren Zeitpunkt (¢4, ¢s oder t5) die Zustandsrandbe-
dingungen. Fiir die Darstellung der Freiheitsgrade muss fiir alle infrage kommenden
Startzeitpunkte ¢ eine Liste mit jeweils der minimalen und maximalen Laufzeit und des
minimalen bzw. maximalen Verbrauchs iibermittelt werden.
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Abbildung 26: Mogliche Einplanungen zum Zeitpunkt t1

Aufbauend auf diesem Datenformat kann direkt eine Lastdnderung initiiert werden, da
die Berlicksichtigung der Restriktionen schon in der Darstellung der Freiheitsgrade ent-
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halten ist. Trotzdem muss beachtet werden, dass sich aus den Freiheitsgrad-
beschreibungen fiir unterschiedliche Zeitpunkte immer nur genau eine Lastdnderung
auswdhlen ldsst. Es ist nicht mdglich, mehrere Lastinderungen zu kombinieren, da dies
die Restriktionen der Gerdte verletzen konnte. Wenn dies notwendig oder sinnvoll
werden sollte, miisste das Gerét zunichst seine Planung aufgrund der ersten Auswahl
anpassen und anschlieBend die Liste seiner Freiheitsgrade aktualisieren. Aus dieser neuen
Liste kann dann wieder neu ausgewédhlt werden. Mithilfe dieses Datenformats konnen auf
einfache Art und Weise die Freiheitsgrade von Gerdten dargestellt und ausgetauscht

werden.
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Abbildung 27: Freiheitsgrade fiir Lasterhohungen zu verschiedenen Startzeitpunkten

In Abbildung 27 wird am Beispiel eines Kiihlschranks der Gesamtaufbau des Daten-
formats erldutert. Die minimale Intervallldnge ist dabei wieder eine Minute. Die durch-
gezogene Linie reprisentiert die Prognose fiir die voraussichtliche Entwicklung des Zu-
stands. Die gestrichelten Linien symbolisieren die Freiheitsgrade. In Tabelle 15 ist die
vollstindige Beschreibung der Freiheitsgrade zur Erh6hung des Verbrauchs von Minute 2
bis Minute 22 dargestellt. In diesem Beispiel miissen neben der Einhaltung der Zustands-
grenzen keine weiteren Restriktionen beachtet werden.
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Abbildung 28: Freiheitsgrade beim Abschalten von Geriten

Bis Minute 6 kann der Kiihlschrank nicht eingeschaltet werden, da ansonsten die Zu-
standsobergrenze verletzt wiirde. Nur wenn die minimale Intervalllinge von einer Minute
auf z. B. 20 Sekunden reduziert wiirde, wére ein Betrieb moglich. Zwischen Minute 6
und Minute 9 kann der Kiihlschrank genau fiir eine Minute betrieben werden, ohne dass
die Zustandsobergrenze verletzt wird. Zwischen Minute 10 und Minute 14 kann der
Kiihlschrank fiir 2 Minuten eingeschaltet werden. Analog kdnnen die Freiheitsgrade bis
Minute 18 bestimmt werden. Ab Minute 19 wird angenommen, der Zustand sei 0%, ob-
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wohl er laut Prognose unter 0% liegen miisste. Da dies aber den Restriktionen wider-
spricht, wird die Steuerung des Kiihlschranks selbststindig dieses Problem durch weitere
Betriebszeiten beheben, sodass davon ausgegangen wird, dass der Zustand mindestens
0% ist. Da durch ldngere Betriebszeiten der Zustandswert erhoht wird, miissen alle Ver-
letzungen der oberen Grenze vermieden werden. Die restlichen Freiheitsgrade konnen
analog bestimmt werden.

Genauso wie die die Freiheitsgrade fiir Lasterh6hungen bestimmt werden, kdnnen auch
die Freiheitsgrade fiir Lastsenkungen ermittelt werden. In Abbildung 28 ist an einem Bei-
spiel dargestellt, welche Moglichkeiten ein Kiihlschrank hat, um seinen Verbrauch zu
reduzieren oder seine Stromproduktion zu erhdhen. Der Kiihlschrank hilt durch die drei
bisher geplanten Betriebszeiten seine Zustandsrandbedingungen ein. Da ein Haushalts-
gerdt im Normalfall keinen Strom produziert, bleibt als einzige Alternative die Reduktion
der schon geplanten Betriebszeiten. Soll die Last zwischen Minute 2 und Minute 23 ge-
senkt werden, miissen die vorhandenen Betriebszeiten verkiirzt oder gestrichen werden.

Tabelle 15: Darstellung der Freiheitsgrade eines Kiihlschranks (Verbrauch)

Startzeit Laufzeit énﬁgiﬁng Startzeit | Laufzeit Lastianderung
(Minute) | (Minute) (Watt) (Minute) | (Minute) (Watt)
Min | Max | Min | Max Min | Max | Min Max

2 0 0 0 0 14 1 3 | Pxin | Pxinl
3 0 0 0 0 15 1 3 | Pxan | Prin
4 0 0 0 0 16 1 3 | Pxam | P
5 0 0 0 0 17 1 3 | Pxin | Pl
6 1 1| Pxan | Pxin 18 1 3 | Pxan | Pin
7 1 1| Pxanl | Pxan 19 1 3 | Pkant | Pkanl
8 1 1| Pxant | P 20 1 2| Pxant | Panl
9 1 1| Pxan | Pxiin 21 1 1| Pkin | Painl
10 1 2 | Pxin | Pxin 22 0 0 0 0
11 1 2 Piint | P Pxani entspricht der elektrischen An-
12 1 2 Pxant | Pt schlussleistung des Kiihlschranks.
13 1 2 | Pxanl | Pxani

In Tabelle 16 ist die resultierende Beschreibung der Freiheitsgrade aufgelistet. Zwischen
Minute 2 und Minute 18 kann der Verbrauch nicht reduziert werden, da der Kiihlschrank
nicht betrieben wird. Das Abschalten in Minute 18 scheidet ebenfalls aus, da andernfalls
die untere Zustandsuntergrenze ab Minute 18 verletzt wird. In Minute 20, 21 und 23 kann
der Verbrauch ebenfalls nicht reduziert werden. Nur in Minute 19 oder in Minute 22 kann
auf den Betrieb des Kiihlschranks verzichtet werden. Der Zustand des Kiihlschranks wird
sich dabei entsprechend der blauen und griinen Linie verdndern.
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Tabelle 16: Darstellung der Freiheitsgrade eines Kiihlschranks (Produktion)

Startzeit Laufzeit | Lastinderung Startzeit Laufzeit | Lastinderung
(Minute) (Minute) (Watt) (Minute) | (Minute) (Watt)
Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max
2 0 0 0 0 14 0 0 0 0
3 0 0 0 0 15 0 0 0 0
4 0 0 0 0 16 0 0 0 0
5 0 0 0 0 17 0 0 0 0
6 0 0 0 0 18 0 0 0 0
7 0 0 0 0 19 1 1 -Pxini | -Pxani
8 0 0 0 0 20 0 0 0 0
9 0 0 0 0 21 0 0 0 0
10 0 0 0 0 22 1 1 -Pxiini | -Pxiini
11 0 0 0 0 23 0 0 0 0
12 0 0 0 0 Pxin entspricht der elektrischen An-
13 0 0 0 0 schlussleistung des Kiihlschranks.

Das vorgestellte Datenformat der Freiheitsgrade kann analog auch fiir dezentrale Strom-
erzeugungsanlagen verwendet werden. Im Gegensatz zu den meisten Haushaltsgeriten
konnen dezentrale Stromerzeugungsanlagen allerdings ihre Stromproduktion veréndern.
Dies muss bei der Bestimmung von Freiheitsgraden beriicksichtigt werden und erhdht die
Komplexitit bei der Berechnung.

Ein Problem bei der Ermittlung der Freiheitsgrade ist, dass man zwischen Laufzeit und
Leistung abwégen muss. In Abbildung 29 ist dieses Problem dargestellt. Fiir die Anlage
ist schon eine Betriebszeit mit halber Leistung geplant. Ab Minute 13 kann die Anlage
entweder mit voller Leistung P, bis zu Minute 15 betrieben werden (Abbildung 29a)
oder mit halber Leistung bis Minute 19 (Abbildung 29b). Mit dem beschriebenen Daten-
format konnen nicht beide Fille gleichzeitig abgebildet werden. Ein Losungsansatz wire,
beide Beschreibungen aufzunehmen. In dieser Arbeit wird aber immer die hohere
Leistung vorgezogen, da dann der Wirkungsgrad der Anlagen in den meisten Féllen deut-
lich besser ist als im Teillastbetrieb.

Mit dem vorgestellten Datenformat lassen sich jedoch nicht alle moglichen
Kombinationen und zuldssigen Pldne ausdriicken. Mit diesem Datenformat konnen keine
Bedingungen abgebildet werden, wie z. B. die Bedingung, dass eine Einplanung in
Minute 4 zwingend auch eine Einplanung in Minute 15 erfordert. Zwar existieren auch
deutlich komplexere Darstellungsmoglichkeiten, mit denen sich die vorhandenen Frei-
heitsgrade besser abbilden lassen, diese sind jedoch aufwendiger zu erstellen. Des
Weiteren kann das Gerédtenutzungsverhalten der Besitzer besser herausgelesen werden,
was aus Datenschutzgesichtspunkten nicht wiinschenswert ist. Aus der hier vorgestellten
Beschreibung ist nicht zu ersehen, um welche Gerédte oder Anlagen es sich handelt und
wie sich die Gesamtlastkurve des Haushalts zusammensetzt. Da es nicht relevant ist, um
welches Gerit es sich genau handelt, konnen mit dieser Darstellung auch mehrere Geréte
in einem Haushalt zusammengefasst werden. Die Zusammenfassung verschiedener
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Gerite verschleiert die Nutzung einzelner Gerite stirker, was aus Datenschutzgriinden
wiinschenswert ist, und reduziert zusitzlich den Kommunikationsaufwand, da man nicht
die Freiheitsgrade aller Geréte einzeln {ibertragen muss.
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Abbildung 29: Darstellung eines zusiitzlichen Betriebszeitpunkts mit maximaler Leistung oder
maximaler Dauer

Fiir die in Abschnitt 5.3 entwickelten Konzepte zum kurzfristigen Lastmanagement ist
ein hiufiger Austausch von Informationen iiber die Freiheitsgrade notwendig. Durch das
vorgestellte Datenformat sind der Speicherbedarf und die notwendige Bandbreite fiir die
Ubertragung sehr gering.

Die Beschreibung der Freiheitsgrade fiir einen bestimmten Zeitpunkt besteht aus vier
reellen Zahlen. Fiir die Simulation werden short-Integer-Variablen mit je zwei Byte ver-
wendet. Die Startzeit muss nur ein einziges Mal festgelegt werden, da die Freiheitsgrade
fortlaufend eingetragen werden. Die Leistung wird in Watt angegeben, sodass sich mit
zwei Byte eine Leistung zwischen -32.768W (Erzeugung) bis 32.767W (Verbrauch) dar-
stellen ldsst. Fiir die meisten dezentralen Anlagen und fast alle Haushaltsgeréte ist dieser
Bereich mehr als ausreichend. Nur bei groferen dezentralen Stromerzeugungsanlagen,
die z. B. einen ganzen Wohnblock versorgen, bei groflen Gerdten in Gewerbebetrieben
oder bei der Zusammenfassung vieler Gerite in einem H&iuserblock kann der Zahlen-
bereich iiberschritten werden. In einem solchen Fall miissten statt short-Integer-
Variablen normale Integer-Variablen (vier Byte) verwendet werden. Damit lésst sich ein
Leistungsbereich von mehr als 4GW abbilden.

Die maximale Zeitspanne in Minuten (unsigned-Short-Integer) liegt zwischen 0 und
65.535 (negative Zeiten konnen nicht vorkommen), was einer Zeitspanne von mehr als
drei Jahren entspricht. Die Verwendung eines einzelnen Bytes (0-255) scheidet aus, da
schon einfache Waschtrockner’ je nach Programm eine Laufzeit von mehr als fiinf
Stunden (300 Minuten) haben kdnnen.

? Ein Waschtrockner ist eine Kombination aus Waschmaschine und Wischetrockner
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Aus diesen Werten ergibt sich, dass die Freiheitsgrade zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Normalfall nicht mehr als acht Byte Speicherplatz benétigen (vier short-Integer-
Variablen zu je zwei Byte). Wenn alle Freiheitsgrade in einem Zeitfenster von 60
Minuten dargestellt werden sollen, ergibt sich ein Speicherbedarf von 60-8 = 480 Byte.
Eine so geringe Datenmenge kann heutzutage ohne Schwierigkeiten iiber das Internet
verschickt werden. Eine vollstindige Beschreibung der Geridte inklusive Restriktionen,
vorhandenen Plédnen und aktuellem Status wire in vielen Féllen deutlich umfangreicher.

5.2.3 Steuerung

Der Steuerung der Geriéte und dezentralen Anlagen kommt eine besondere Bedeutung zu.
Zum einen muss durch eine Steuereinheit direkt im Gerét sichergestellt werden, dass alle
Restriktionen eingehalten werden, und zum anderen muss es moglich sein, in die Planung
einzugreifen und die Energienutzung zu beeinflussen. Die Einhaltung der internen
Restriktionen wie z. B. die Temperatur in einem Kiihlschrank stellt keine besondere
Herausforderung dar, da schon jetzt alle Gerite iiber diese Fahigkeit verfiigen miissen.
Aufbauend auf dem im letzten Abschnitt beschriebenen Datenformat der Freiheitsgrade
kann eine Lastinderung spezifiziert werden, die das Gerdt durchfiihren soll. Die
Integration dieser externen Plidne ist aber heutzutage bei den meisten Gerdten noch nicht
vorgesehen.

Da bei der Beschreibung der Freiheitsgrade der Zustand und die Restriktionen beriick-
sichtigt werden, sollte der neue Plan ohne Anderungen {ibernommen werden kdnnen.
Trotzdem kann es vorkommen, dass sich der Zustand der Gerdte z. B. durch Benutzer-
eingriffe unvorhergesehen verdndert und die aktuelle Planung dann unzuldssig ist.
Generell haben die internen Restriktionen der Gerdte und dezentralen Anlagen Vorrang
vor allen vorhandenen Pldnen oder gewiinschten Lastdnderungen.

Sollte ein Plan in der aktuellen Form unzuléssig sein, so wird der Plan direkt abgedndert,
sodass sich wieder alle Restriktionen einhalten lassen. Wenn dies bedeutet, dass der
gesamte Plan verworfen werden muss, dann wird dies durchgefiihrt. Wenn der aktuelle
Plan verworfen wird, konnen auch die gewiinschten Lastinderungen nicht ausgefiihrt
werden. Es sollte also so gut wie moglich vermieden werden, dass dieser Fall eintritt.
Wenn erkannt wird, dass ein Plan unzulissig ist, sollte dieser mit so wenig Anderungen
wie moglich korrigiert werden, bevor der ganze Plan verworfen werden muss. Die
aktuelle Planung muss also durchgéngig liberpriift werden, um sicherzustellen, dass der
Plan auch in der Zukunft zuldssig ist.

Die in Kapitel 3 vorgestellte O/C-Architektur eignet sich fiir die Gestaltung des be-
notigten Steuerungssystems. Das Gerdt bzw. die dezentrale Anlage mit den dazu-
gehorigen internen Steuerungskomponenten bildet das System unter Beobachtung und
Steuerung der O/C-Architektur. Die Gerdte oder Anlagen sind autonom und selbst dafiir
verantwortlich, dass alle Restriktionen eingehalten werden. Der Observer beobachtet den
Zustand und die aktuelle Planung und erstellt darauf autbauend eine Prognose iiber die
zukiinftige Entwicklung des Zustands. Der Controller ermittelt aus den Daten des
Observers die moglichen Freiheitsgrade, die er nach aulen kommunizieren kann. Wird
von auflen eine entsprechende Lastinderung ausgewihlt, muss der Controller diese
Anderung in die aktuelle Planung integrieren und z. B. mittels einer Simulation iiber-
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priifen, ob die Restriktionen mit dem neuen Plan noch eingehalten werden kénnen. In
Abbildung 30 ist die resultierende O/C-Architektur dargestellt.

Die Architektur kann dabei auf zwei Arten realisiert werden:
1. Observer und Controller befinden sich innerhalb der Gerite.

2. Observer und Controller befinden sich in einem Steuermodul aufBerhalb der
Gerite.

Im einfachsten Fall sind Observer und Controller direkt in das Gerét integriert. Dies er-
laubt den direkten Zugriff auf die internen Sensoren iiber die vorhandenen Schnittstellen.
Das Gerit bendtigt dann nur noch eine zusitzliche Schnittstelle, um mit anderen Geriten
kommunizieren zu kénnen (z. B. eine Netzwerkschnittstelle).

Externe
Vorgaben
Freiheitsgrade Lastdnderung

— oy,

~

\
Observer Controller \

Prognosemode Simulation

=

Zustandsvariablen Haushaltsgerite oder Lastkurve
>
dezentrale Anlagen

Abbildung 30: O/C-Architektur fiir Gerite und dezentrale Anlagen

Sollen bereits vorhandene Gerdte nachgeriistet werden, lassen sich Observer und
Controller in ein eigenes Steuermodul auslagern. Um Haushaltsgerdte und dezentrale
Stromerzeugungsanlagen im SuOC nutzen zu kdnnen, miissen sie um entsprechende
Schnittstellen erweitert werden. Uber diese Schnittstellen werden die wesentlichen
Parameter (z. B. die Temperatur und der Stromverbrauch bei einem Kiihlschrank) vom
Observer abgefragt. Wenn der Zugriff auf verschiedene Sensoren oder interne Daten
nicht moglich ist, miissen zusitzliche Sensoren nachgeriistet werden, welche die
fehlenden Daten liefern.

Aus den verschiedenen Messwerten kann der Observer die fiir die Prognose notwendigen
Parameter berechnen. Da die Temperaturverdnderung pro Minute nicht direkt gemessen
werden kann, muss der Observer diesen Wert durch Analyse des Temperaturverlaufs und
der Laufzeit ermitteln. Dabei miissen selbstverstindlich Zeitrdume gewéhlt werden, in
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denen der Temperaturverlauf nicht durch Eingriffe des Benutzers verfialscht wird. Auf
Basis dieser Werte und der Sensordaten kann der Observer den Zustand der Geréte be-
werten.

Um eine Lastinderung auf Basis der Steuersignale des Controllers durchfithren zu
konnen, muss der Controller entweder Zugriff auf den internen Plan des Gerétes haben
oder direkt die gesamte Planung iibernehmen. Wenn der Controller die Planung iiber-
nehmen soll, wird noch eine direkte Steuerleitung benétigt, durch die sich das Gerit an-
und ausschalten ldsst. Der Controller verwaltet dann den Plan und schaltet das Gerét ent-
sprechend an und aus. Nur wenn der Plan unzuléssig sein sollte, greift die interne
Steuerung des Gerites ein und widersetzt sich den Anweisungen des Controllers. Das
Gerit ist weiterhin selbst dafiir verantwortlich, dass seine Restriktionen eingehalten
werden. Auf diese Art und Weise konnen auch éltere Geréte in das System integriert
werden.

Mit nur einem Gerit ist die Komplexitit innerhalb des SuOC noch sehr gering. Sind
Observer und Controller in einem externen Steuermodul, ist es auch moglich, mehrere
Gerite in das SuOC aufzunehmen (z. B. alle steuerbaren Gerdte in einem Haushalt).
Observer und Controller miissen damit nicht fiir jedes Gerét existieren. Es ist aus-
reichend, wenn beide insgesamt einmal vorhanden sind. Da in einem normalen Haushalt
nur sehr wenige steuerbare Gerdte vorhanden sind und die einzelnen Aufgaben sehr ein-
fach sind, werden vom Observer und Controller keine hohen Anforderungen an die
Rechenleistung gestellt.

Da alle genannten Aufgaben von den Gerdten und dezentralen Anlagen selbst oder von
zusitzlichen Steuermodulen durchgefiihrt werden miissen, diirfen die Berechnungen
nicht zu aufwendig sein und z. B. einen aktuellen Standardcomputer erfordern. Je auf-
wendiger z. B. die Erstellung von Prognosen ist, desto leistungsfahiger (Rechenleistung
und vorhandener Speicher) und damit auch teurer miissen die Recheneinheiten in den
Geriten oder den Steuermodulen sein. Dies fiihrt zu héheren Kosten fiir die einzelnen
Komponenten und erh6ht meist auch den Energieverbrauch. Es ist nicht sinnvoll, ein
Gerit zu steuern, wenn die zur Steuerung notwendigen Komponenten mehr Strom ver-
brauchen als das zu steuernde Gerit.

Als Alternative zu teuren zusitzlichen Hausautomatisierungstechnologien, welche die
Steuerung {libernechmen konnte, konnen auch die in den Haushalten vorhandenen
Komponenten mitverwendet werden. Schon heute sind viele Haushalte {iber einen
eigenen DSL-Router mit dem Internet verbunden. Es gibt von verschiedenen Herstellern
Router, die neben ihrer Hauptaufgabe auch komplexe Zusatzaufgaben erfiillen kdnnen.
So kann z. B. das Linux-Betriebsystem einer FritzBox [Fre09b] problemlos um weitere
Komponenten erweitert werden. Viele Router verfiigen zusatzlich iiber eine grofle Anzahl
von Schnittstellen, tiber die sich externe Komponenten (z. B. Festplatten) anschlie3en
lassen. Auch ist es vielfach mdglich, den internen Speicher zu erweitern. Uber die vor-
handenen Anschliisse konnen die bendtigten Sensoren und schaltbaren Steckdosen sehr
einfach ergénzt werden. Der Internet-Router wire so nebenbei auch in der Lage, den
Observer und den Controller fiir den Haushalt bereitzustellen.
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Fiir die Kommunikation mit einem externen Controller oder Observer muss dabei nicht
zwingend ein zusitzliches Kabel vorhanden sein. Es existieren schon heute verschiedene
Systeme auf dem Markt, mit denen ein ganzes Haus nachtriglich automatisiert werden
kann. Zu diesen Systemen gehoren z. B. der Konnex Bus [MHHO07], digitalSTROM
[HB09] oder auch entsprechende Funktechnik (z. B. WLAN). Mit diesen Technologien
lassen sich auch die fiir den Observer bendtigten Sensoren einbinden. Die Gerite miissen
allerdings schon fiir die Verwendung dieser Technologien ausgeriistet sein, da es in vielen
Féllen zu teuer wire, diese nachzuriisten. Verfiigen die Gerdte nicht iiber die not-
wendigen Schnittstellen, bleibt noch die Mdglichkeit, die Gerite iiber schaltbare Steck-
dosen zu steuern, und damit die interne Steuerung der Gerite zu liberbriicken.

Die Erweiterung der Internet-Router um die in dieser Arbeit diskutierten Funktionalitidten
hat den Vorteil, dass immer mehr Haushalte iiber einen DSL-Anschluss verfiigen und
damit kein weiteres zusitzliches Steuergerit benotigt wird. Da Router meistens durch-
gingig in Betrieb sind, konnen sie auch problemlos weitere Aufgaben rund um die Uhr
erfiillen. Die Router sind mit dem Internet verbunden, und kénnen damit Daten tiber den
Systemzustand und die aktuellen Freiheitsgrade problemlos an andere Teilnehmer iiber-
mitteln. Das Datenvolumen des im letzten Abschnitt vorgestellten Datenformats zum
Austausch von Freiheitsgradinformationen ist so gering, dass selbst bei einer
Aktualisierung der Daten pro Minute nicht mit groBen Einbuflen bei der Bandbreite ge-
rechnet werden muss. Bei einer feineren zeitlichen Auflosung (z. B. Sekunden statt
Minuten) steigt allerdings das Gesamtdatenvolumen stark an.

Tabelle 17: Notwendige Fihigkeiten der Geriite

Féhigkeit Verantwortlich
Bestimmung des Zustands Observer

Prognose des Zustands und des Energieverbrauchs Observer
Verwaltung von Plédnen Gerit oder Controller
Berticksichtigung der Restriktionen Gerit und Controller
Kommunikation mit anderen Teilnehmern Controller
Optimierung Controller
Simulation von Plénen Controller
Anpassung der Plane Controller

Da weder Internet-Router noch Hausautomatisierungssysteme iiber gro3e Rechenkapazi-
titen verfiigen, miissen alle Algorithmen, die den Datenaustausch und die Steuerung be-
treffen, relativ einfach sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht ndher auf die
Realisierung der Steuermodule eingegangen. Bei der weiteren Entwicklung wird
allerdings darauf geachtet, dass die Algorithmen auch mit wenig Rechenleistung durch-
gefiihrt werden konnen. In Hausautomatisierungssystemen der Firma WAGO kommen
[WAG09] ARM7 Prozessoren mit 44Mhz mit bis zu 130MIPS [ARMO09] zum Einsatz. In
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modernen Internet-Routern werden vielfach Prozessoren der Familie ARMY eingesetzt.
Diese Prozessoren erreichen je nach Taktfrequenz bis zu 300Mips [ARMO9]. Prozessoren
fiir Heimcomputer mit 2 Kernen (2,1GHz) leisten ungefdahr 19.000Mips [CPUO09]. Wie in
Kapitel 3 dargestellt, existieren bereits verschiedene Ansitze und entsprechende Proto-
typen, die Steuermodule mit dhnlichen Funktionalitdten untersuchen [BBN+06, Ins09a,
Ene07].

Alle Fahigkeiten, die die Gerdte und dezentralen Stromerzeugungsanlagen bendtigen um
an den folgenden Strategien zum dezentralen Lastmanagement teilzunehmen sind in
Tabelle 17 zusammengefasst. Da Observer und Controller nicht zwingend im Gerét vor-
handen sein miissen, wird unterschieden, ob die Funktionalitit zwingend innerhalb des
Gerites vorhanden sein muss oder auch ausgelagert werden kann.

Im Folgenden wird angenommen, dass die einzelnen Gerédte im Haushalt ein Multi-
Agenten-System bilden, da sie autonom die eigenen Restriktionen iiberwachen und bei
Bedarf selbststindig reagieren. Da sie auch mit dem Observer und dem Controller
kommunizieren und nicht miteinander konkurrieren, handelt es sich um ein
kommunizierendes kooperatives Multi-Agenten-System (vgl. Kapitel 3).

5.3 Erstellung eines restriktionslosen Gerate-Pools

Durch das im letzten Abschnitt eingefiihrte Datenformat fiir Freiheitsgrade und durch die
Steuerungsalgorithmen sind die Gerdte bzw. die Steuermodule in der Lage,
Informationen iiber ihre Freiheitsgrade iiber das Internet auszutauschen. Es wire nun
moglich, diese Daten regelméBig an einen zentralen Server zu schicken, welcher dann
entscheidet, ob und welche Gerite ihre Leistung anpassen sollen. Eine zentrale Steuerung
hitte den Vorteil, dass sich auf Basis der vorhandenen Informationen eine optimale
Losung ermitteln ldsst.

Die Gesamterzeugung und der Gesamtverbrauch dndern sich durch Lastverschiebungen
nicht, weshalb sich jede Lastinderung an zwei Stellen im Lastprofil auswirkt (Konter-
abweichung). Dies ist zum einen der Zeitpunkt, zu dem die Last verschoben wird, und
zum anderen der Zeitpunkt, an dem die Last vorher eingeplant war. Dieser Zusammen-
hang kann bei der Auswahl von Lastverschiebungen zu grof3en Problemen fiihren, da in
den meisten Féllen nicht bekannt ist, wo die Last vorher eingeplant war. In Abbildung 31
sind verschiedene mogliche Auswirkungen von Lastverschiebungen dargestellt. Die
Referenzkurve zeigt den erwarteten Verlauf ohne Lastverschiebungen. Wenn man eine
Lastreduktion zwischen 12:00 und 13:00 Uhr erreichen mdchte, dann muss die Last zu
einem anderen Zeitpunkt nachgeholt werden. Dies kann zu neuen Spitzen vor und nach
12:00 Uhr im Lastprofil fithren.

Bei einer Steuerung iiber Strompreissignale, wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurde, kann
in der Regel aufgrund von Erfahrungswerten abgeschétzt werden, wie sich das Lastprofil
insgesamt verdndern wird. Bei einer prizisen kurzfristigen Steuerung auf Basis der vor-
handenen Freiheitsgrade ist das aber meist nicht mdglich, da jede Situation und die
Menge an Freiheitsgraden jedes Mal anders ist. Eine generelle Steuerung tliber Preis-
signale ist somit nur schwer zu realisieren, da immer sehr kurzfristig neue Signale er-
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zeugt werden miissten, bei denen nicht im Voraus bekannt ist, welchen Effekt diese
haben werden.

Leistung

Variante 1 ------- Variante 2 Variante 3

Lastkurve geplant

Abbildung 31: Auswirkungen von kurzfristigen Preissignalen

Wenn man kurzfristig mit Kiihlschrinken und &hnlichen Gerdten die Last zu einem be-
stimmten Zeitpunkt reduzieren mochte, so ist es sehr wahrscheinlich, dass die Lasten
direkt vor oder nach dem gewiinschten Zeitpunkt neu eingeplant werden (vgl. Abbildung
31). Da die Restriktionen meist keine Verschiebung von mehr als maximal 3-5 Stunden
erlauben, konnen Lasten nicht von z. B. morgens auf abends verschoben werden.
Zusitzlich kann im alltdglichen Betrieb nicht davon ausgegangen werden, dass immer die
maximale Verschiebung moglich ist, da Gerite nur eingeplant werden, wenn sich die Zu-
standsvariable der unteren Grenze ndhert. Die méglichen zeitlichen Verschiebungen sind
damit im Normalfall deutlich geringer.

Wenn deshalb Lasten iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg verschoben werden, wére es
notig zu wissen, wann die Geréte spiter wieder eingeplant werden. An dieser Stelle
miisste dann eine Lastdnderung von anderen Geréten veranlasst werden, die ihre Lasten
so verschieben, dass die nachgeholte Last der ersten Gruppe ausgeglichen wird.
Abbildung 32 zeigt exemplarisch an einem einfachen Beispiel, wie ein solches Verfahren
aussehen kann. Es miissen insgesamt viermal Lasten verschoben werden, bis die ge-
wiinschte Lastdnderung von 12:00 Uhr auf 23:00 Uhr durchgefiihrt ist. Um ein solches
System mit einer zentralen Infrastruktur zu realisieren, miissen alle fiir die Lastver-
schiebung relevanten Daten an den zentralen Server gesendet werden. Dieser muss alle
Daten sammeln und entsprechend den verschobenen Teillasten automatisch neue Last-
verschiebungen initiieren, um die gewliinschte zeitliche Verschiebung zu realisieren.

Ein solches Verfahren mit einem zentralen Server zu realisieren, erfordert einen sehr
hohen Koordinationsaufwand. Fiir die Realisierung miisste direkt bekannt sein, wie sich
eine Lastverschiebung auf das Gesamtlastverhalten auswirkt. Dies ist aber in den meisten
Fillen nicht einmal dem Gerit selbst bekannt. Eine Anderung der Last kann meist an
vielen Stellen im Lastprofil ausgeglichen werden. Dies im Vorfeld genau festzulegen, ist
relativ schwierig. Selbst wenn eine solche Festlegung gelingt (z. B. bei einer Ver-
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schiebung der Startzeit von 9:00 auf 10:00), kann sich dies durch Benutzereingriffe
wieder dndern (z. B. durch das Offnen der Kiihlschranktiir steigt die Temperatur im
Kiihlschrank an). Zusétzlich verschieben nicht alle Geréte, die fiir eine Lastdnderung
benotigt werden, die Lasten gleich (Gerédt 1 von 8:00 Uhr auf 9:00 Uhr, Gerét 2 von 8:00
Uhr auf 9:25 Uhr, Gerét 3 von 8:00 Uhr auf 11:25 Uhr usw.). All diese Werte miissen
immer beriicksichtigt werden, um die nachfolgenden Lastverschiebungen sinnvoll durch-
zufiihren.

Leistung
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Abbildung 32: Kombination von Lastverschiebungen

Das Problem lésst sich vereinfachen, wenn der zentrale Server iiber alle Daten der Gerite
verfiigt und nur er direkt die Steuerung der Geréte durchfiihrt. Das wiirde bedeuten, dass
die O/C-Komponenten aller Geréte in den zentralen Server integriert werden. Von den
datenschutzrechtlichen Problemen abgesehen, miisste der zentrale Server eine sehr grofle
Datenmenge auswerten. Alle Gerdtedaten, Restriktionen und Sensorenmesswerte miissten
durchgingig an den zentralen Server iibertragen werden. Dies ist zwar bei einem einzel-
nen Gerét kein Problem, kann aber bei einer groBen Menge an Geréten (im hier ver-
wendeten Modellgebiet 1.961 Kiihl- und Gefrierschrinke und 101 dezentrale Strom-
erzeugungsanlagen) sehr aufwendig werden. Die erforderliche zentrale Infrastruktur
miisste von dem jeweiligen Betreiber (in diesem Szenario dem Bilanzkreisverantwort-
lichen) vorgehalten werden. Je nach GroB3e des Bilanzkreises konnten mit dem Betrieb
der Rechnerinfrastruktur hohe Kosten verbunden sein. Zusétzlich bildet die zentrale
Infrastruktur einen Schwachpunkt im System, da bei einem Ausfall des Systems keine
geordnete Steuerung mehr stattfindet. Die Gerdte sorgen in einem solchen Fall selbst-
stindig dafiir, dass ihre Restriktionen eingehalten werden. Des Weiteren stellt der
zentrale Rechner ein Angriffsziel fiir Hacker dar. Durch Sabotage der zentralen Infra-
struktur konnte die Steuerung vollstindig ausfallen. Eine andere Mdglichkeit wire die
Manipulation des Systems, um die Gerdte so zu steuern, dass grofe Lastspitzen, und
damit verbunden hohe Kosten, entstehen.

Aus den vorgestellten Griinden ist es sehr aufwendig, die in Kapitel 3 vorgestellten
Konzepte zum zentralen Lastmanagement zu verwenden. Im Folgenden wird daher eine
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dezentrale Strategie zur Koordination vorgestellt, die auch die Auswirkungen einer Last-
verschiebung auf das Gesamtlastverhalten reduziert.

5.3.1 Zusammenschluss von Geraten und dezentralen Anlagen

Anstelle eines zentralen Servers konnen die steuerbaren Gerdte und Anlagen auch de-
zentral zu einem groflen Gerdte- und Anlagen-Pool zusammengeschlossen werden.
Dieser Pool ist fiir die Koordination der Anlagen untereinander zustindig und soll die
Restriktionen der einzelnen Gerite und Anlagen nach auflen verstecken.

Die Grundidee dabei ist, dass die Gerédte und Anlagen innerhalb des Pools ihren eigenen
Energiebedarf decken und nach auBlen Verbrauch und Erzeugung immer ausgeglichen
sind. Die verbleibenden Freiheitsgrade konnen anschlieBend genutzt werden, um
Schwankungen auflerhalb des Pools zu reduzieren. Der Begriff Koordination bezeichnet
im Folgenden, dass die einzelnen Aktionen der Geréte und Anlagen sich gegenseitig be-
einflussen. Versuchen die Gerite dabei gemeinsam ein Ziel zu erreichen, wird von Ko-
operation gesprochen. Eine Taxonomie der verschiedenen Begriffe findet sich in
[VBFOO03].

Mithilfe einer zentralen Infrastruktur wére dies sehr einfach zu realisieren. Immer wenn
abzusehen ist, dass ein Gerdt Strom verbraucht bzw. eine dezentrale Anlage Strom
produziert, wird eine Anfrage an den zentralen Server geschickt, der den Verbrauch und
die Erzeugung der einzelnen Gerdte und Anlagen zusammenfasst und dann mithilfe zu-
satzlicher Steuersignale die Leistung so anpasst, dass Erzeugung und Verbrauch wieder
im Gleichgewicht sind. Auch bei diesem zentralen Server treten die im letzten Abschnitt
genannten Probleme der Rechenleistung, des Datenschutzes und der Ausfallsicherheit
auf.

Um diese Probleme zu vermeiden, wurde in dieser Arbeit ein Ansatz entwickelt, bei dem
sich die Gerdte untereinander ohne zentrale Infrastruktur organisieren. Alle Gerite, de-
zentralen Anlagen und Steuerboxen bilden dabei iliber das Internet ein Peer-to-Peer-Netz
(P2P-Netz). Im Folgenden wird nur noch von Teilnehmern gesprochen und nur zwischen
Geriten, dezentralen Stromerzeugungsanlagen und Steuerboxen explizit unterschieden,
wenn deren Verhalten unterschiedlich ist.

Im P2P-Netz sind alle Teilnehmer gleichgestellt. Jeder Teilnehmer verfiigt iliber eine
virtuelle Nachbarschaft von anderen Teilnehmern. Mit diesen Nachbarn kann jeder Teil-
nehmer direkt kommunizieren und z. B. die Liste der Freiheitsgrade zu einem Zeitpunkt
anfordern. Die genaue Ausgestaltung (z. B. die verwendete Overlay-Struktur) des Peer-
to-Peer-Netzes ist fiir diese Arbeit nicht relevant, daher wird im Folgenden nur kurz auf
die wesentlichen Charakteristika eingegangen. Fiir die Realisierung des P2P-Netzes
konnten z. B. Gnutella [KMO02] oder Freenet [Fre09a, CSWHOI1] verwendet werden.
Generell eignet sich jedes P2P-Netz, welches folgende Eigenschaften aufweist:

e Teilnehmer konnen dem Netz jederzeit beitreten.

e Teilnehmer konnen das Netz verlassen.
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e Jedem Teilnehmer ist eine Menge von anderen Teilnehmern bekannt (Nachbar-
schaft).

e Es konnen Nachrichten zwischen den Teilnehmern ausgetauscht werden.

Diese Anforderungen sind so allgemein, dass sie heute von fast allen Peer-to-Peer-Netzen
erfiillt werden. Bei der Festlegung der Nachbarschaft miissen keine realen Gegebenheiten
wie z. B. der Verlauf von Stralenziigen beriicksichtigt werden. Allerdings miissen alle
Teilnehmer im gleichen Bilanzkreis liegen, da ansonsten Lastverdnderungen im falschen
Stromnetzsegment auftreten konnen. Im Gegensatz zu z. B. Tauschborsen ist es auch
nicht notwendig, dass Verbindungen zu Teilnehmern, die sich nicht in der Nachbarschaft
befinden, aufgebaut werden konnen. Im Normalfall muss nur mit den Teilnehmern in der
Nachbarschaft kommuniziert werden. Je nach Situation kann es trotzdem sinnvoll und
notwendig sein, die Nachbarschaft zu aktualisieren. Dies ist unter anderem dann not-
wendig, wenn Teilnehmer das Netz verlassen.

In dem hier verwendeten Szenario sollten die Teilnehmer nach Moglichkeit durchgéingig
mit dem Internet verbunden sein. Wenn die Steuerung z. B. von einem Internet-Router
durchgefiihrt wird, stellt dies kein Problem dar. Teilnehmer, die immer nur fiir kurze Zeit
mit dem Netz verbunden und dann wieder fiir lange Zeit unerreichbar sind, sind fiir den
Zusammenschluss eher ungeeignet. Zwar konnen auch diese teilnehmen, aber die Mehr-
heit der Teilnehmer muss durchgingig bzw. kurzfristig erreichbar sein.
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Abbildung 33: Koordination von Stromerzeugung und Stromverbrauch

Wenn ein Teilnehmer aufgrund seines internen Zustandes erkennt, dass in der néchsten
Zeit Strom verbraucht werden muss, fragt er bei seinen Nachbarn nach, ob es andere
Teilnehmer gibt, die den Verbrauch decken konnen. Mit Deckung ist die entgegen-
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gesetzte Energienutzung gemeint. Wenn ein Teilnehmer fiir eine gewisse Zeit den Ver-
brauch um 100W erhoht, kann in dieser Zeit entweder ein anderer Teilnehmer 100W
mehr erzeugen oder der Verbrauch anderweitig um 100W gesenkt werden. Durch dieses
Vorgehen dndert sich die Gesamtenergiebilanz nicht. Je nach Leistung und Dauer der
nachgefragten Last kann es vorkommen, dass diese Leistung nicht durch einen einzelnen
Teilnehmer abgedeckt werden kann. In einem solchen Fall muss eine Kombination aus
mehreren Teilnehmern gefunden werden. Der Teilnehmer, der Energie nutzen mochte,
fragt dazu bei einer Auswahl seiner Nachbarn nach deren Freiheitsgraden fiir den Zeit-
punkt, wenn der eigene Stromverbrauch erwartet wird. Die Nachbarn senden, ent-
sprechend des im letzten Abschnitt vorgestellten Datenformats, Informationen iiber die
vorhandenen Freiheitsgrade zuriick.

Ausgehend von den Freiheitsgradbeschreibungen muss der Teilnehmer dann eine
Kombination auswihlen, die seinen Verbrauch moglichst gut ausgleicht. Diese aus-
gewihlten Lastinderungen werden an die Nachbarn zuriickgemeldet, welche ent-
sprechend ihre eigenen Pliane anpassen. In Abbildung 33 ist dies an einem Beispiel dar-
gestellt. In Abbildung 33a ist der Verbrauch und die Erzeugung unterschiedlicher Gerite
und dezentraler Stromerzeugungsanlagen dargestellt. Die Stromerzeuger versuchen die
vorgegebene Lastkurve moglichst gut abzudecken. Das resultierende Gesamtlastprofil ist
in Abbildung 33b dargestellt.

Abbildung 34: Zusammenschluss der Teilnehmer als verteilte O/C-Architektur

Der gesamte Pool bildet nun eine verteilte O/C-Architektur (vgl. Abbildung 34). Die
einzelnen Teilnehmer besitzen jeweils einen eigenen Observer und einen Controller, der
das Management der Gerdte und Stromerzeugungsanlagen iibernimmt. Die einzelnen
Gerite und Stromerzeugungsanlagen, die zu einem Observer und Controller gehoren,
versuchen die Lastdnderungen in ihre Plidne zu integrieren. Bei der Integration miissen
immer die Restriktionen beriicksichtigt werden. Dadurch, dass sich die einzelnen O/C-
Architekturen untereinander koordinieren, entsteht ein gemeinsames Ziel (Verbrauch und
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Erzeugung aufeinander abstimmen), welches ohne zentrale Komponenten erreicht wird.
Die Verbindungen zwischen den einzelnen O/C-Architekturen symbolisieren die
Kommunikations- bzw. Nachbarschaftsbeziehungen. Es handelt sich also wieder um ein
kommunizierendes kooperatives Multi-Agenten-System (vgl. Kapitel 3).

Optimierung

Fiir die Teilnehmer stellt sich die Frage, wie sie effizient aus den Freiheitsgraden der
Nachbarn die optimale Zusammensetzung auswéhlen konnen. Wenn z. B. eine dezentrale
Erzeugungsanlage Strom produzieren muss, und in der Nachbarschaft vier Teilnehmer
die zusitzliche Energie verbrauchen kdnnten, muss ein moglichst guter Plan fiir alle
Nachbarn gefunden werden. Die Teilnehmer unterliegen beziiglich ihrer minimalen und
maximalen Einsatzdauer und Erzeugungsleistung unterschiedlichen Restriktionen.

Das resultierende Optimierungsproblem ist in Abbildung 35 dargestellt. In das Dia-
gramm ist der notwendige Verbrauch iiber die Zeit eingezeichnet (graue Fliche). In
diesem Beispiel muss fiir eine erwartete Stromerzeugung eine Auswahl an Gerdten ge-
funden werden, welche die eingezeichnete Flache optimal ausfiillen. Fiir vier Nachbarn
sind die Freiheitsgrade dargestellt. Die durchgezogenen Linien symbolisieren die
minimale Leistung und Einsatzdauer des Nachbarn, wenn er gewéhlt wird, und die ge-
strichelte Linie die maximal mogliche Leistung und Einsatzdauer. Fiir dieses Beispiel
wird davon ausgegangen, dass keine weiteren Restriktionen beziiglich der zeitlichen Ein-
planung bestehen. In der Realitit konnen aber sehr wohl grof3e Einschriankungen beziig-
lich der zuldssigen Kombination aus Startzeit, Laufzeit und Leistung existieren (vgl.
Kapitel 4).
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Abbildung 35: Auswahl und Einplanung einer optimalen Menge von Teilnehmern
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Bei diesem Auswahlproblem handelt es sich um eine Variante des in der Informatik be-
kannten Rucksackproblems [KPP04]. Das Rucksackproblem ist NP-vollstindig, und
sofern NP=#P gilt, gibt es fir das allgemeine Rucksackproblem keine
Polynomialzeitalgorithmen. Beim klassischen 0/1-Rucksackproblem muss aus einer
Menge von n Elementen eine Teilmenge ausgewihlt werden. Jedes Element i verfiigt
iiber einen Wert p; und ein Gewicht w;. Zusétzlich ist ein Rucksack mit einer Kapazitét ¢
gegeben. Es soll nun eine Menge von Elementen ausgewédhlt werden, deren Gewicht
nicht die Kapazitdt des Rucksacks iibersteigt und deren Gesamtwert P maximal ist.

Das Problem kann formal folgendermallen beschrieben werden:

P =max Zpl.xl. (3)

i=1

Unter Berticksichtigung der folgenden Nebenbedingungen:

S, < (4)
i-1

x, €[0,1];
{ 1 wenn Element gewdhlt wurde
Y =

P =

0 sonst
iell,..,n}

mit:
X; Auswahlindikator fiir Element i
w;  Gewicht von Element i
pi;  Wert von Element 1
n Anzahl von Elementen
Kapazitit des Rucksacks

Mit der Variable x; wird entschieden, ob ein Element in den Rucksack aufgenommen
wird oder nicht. Es existiert eine Variation des Problems, bei dem das Gewicht der
Elemente gleich ithrem Wert ist. Das Ziel ist es dann, den Rucksack moglichst vollzu-
laden.

Das Problem, aus einer Menge von Freiheitsgraden eine optimale Auswahl zu treffen, um
eine vorgegebene Lastinderung zu decken, ist dem Rucksackproblem sehr &hnlich. Der
groBite Unterschied ist, dass es nicht nur einen einzelnen Rucksack gibt. Jeder Zeitpunkt
(z. B. jede Minute) entspricht einem eigenen Rucksack, der gefiillt werden muss. Dabei
wird fiir jeden Zeitpunkt eine zu deckende Leistung vorgegeben und es muss eine Menge
von Gerdten gefunden werden, die diese Leistung abdecken. Je nach Dauer der zu
deckenden Leistung und der zeitlichen Auflésung konnen so sehr viele einzelne
Optimierungsprobleme existieren, die miteinander verbunden sind.
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Die Einplanung eines Nachbarn beeinflusst im Normalfall nicht nur einen einzelnen
Zeitpunkt, sondern umfasst einen ldngeren Zeitbereich. Da es das Ziel ist, eine moglichst
gute Deckung zu erreichen — also genauso viel Energie zu produzieren, wie verbraucht
wird — wird nur die Leistung betrachtet und kein zusédtzlicher Wert, wie beim klassischen
Rucksackproblem. Im Gegensatz zum klassischen Rucksackproblem ist es auch moglich,
die einzelnen Riicksicke zu iiberladen, also mehr Leistung zu einem Zeitpunkt bereitzu-
stellen als eigentlich benotigt wird. Das resultierende Problem ist nicht mehr zwingend
NP-vollstindig. Dadurch, dass die Leistung der Nachbarn angepasst werden kann, ver-
einfacht sich das Problem deutlich. So ist es unter Umstdnden moglich, solange Elemente
in den Rucksack zu legen, bis dieser iiberladen ist, und dann das letzte Element so anzu-
passen, dass es optimal passt. Ein entsprechender Algorithmus lieBe sich in
polynomieller Zeit durchfiihren. Kann die Leistung aber aufgrund der Restriktionen der
Nachbarn nicht angepasst werden, ergibt sich wieder ein klassisches Rucksackproblem.

Das resultierende Optimierungsproblem ist in den folgenden Formeln zusammengefasst.
In Formel (5) wird die Hohe der Abweichung bestimmt, welche sich aus den Unter-
schieden zwischen Erzeugung und Verbrauch zu jedem Zeitpunkt ergibt. In Formel (6) ist
die Nebenbedingung der Nachbarn beziiglich der Energienutzung dargestellt.

1=min|i(a<r>+23(r)j| (5)

ieAd

P, wenns, <t<s, +r,
IHOE (6)
0, sonst
mit:

d Teilnehmer, dessen Leistung gedeckt werden
soll (Verbrauch und Erzeugung haben um-
gekehrte Vorzeichen).

1 Verbleibendes Ungleichgewicht

Pi(?) Leistung von Teilnehmer d zum Zeitpunkt ¢

P; Leistung von Teilnehmer i beim Betrieb
Pi(?) Leistung von Teilnehmer i zum Zeitpunkt ¢
2 Laufzeit von Teilnehmer i

S; Startzeit von Teilnehmer i

te Ende der zu deckenden Energienutzung

ts Start der zu deckenden Energienutzung

A Menge der Nachbarn
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Das Minimum in Formel (5) liegt bei /=0, wenn Erzeugung und Verbrauch der be-
teiligten Geriéte gleich sind. Bei der Formel ist zu beachten, dass die Stromerzeugung als
negativer Stromverbrauch aufgefasst wird. Es wird nicht zwischen einer Uber- oder
Unterdeckung unterschieden. Das Ziel ist die Minimierung der Abweichung /, bei der
verschiedene Teilnehmer i die Energienutzung des Teilnehmers d ausgleichen. Die
Energienutzung des Teilnehmers d beginnt zum Zeitpunkt #, endet zum Zeitpunkt 7. und
hat eine Leistung von P,(¢). Die dulere Summe addiert die Lasten iiber alle Zeitpunkte
der Energienutzung. In der inneren Summe wird die Energienutzung aller Nachbarn der
Menge A aufsummiert. Jedes Gerit i hat einen Startzeitpunkt s;, eine Laufzeit r; sowie
eine Leistung P(¢). Die Leistung P(¢) ist, solange das Gerét nicht eingeplant wird, OW
und ansonsten P; (vgl. Formel (6)). Aufgrund des verwendeten Datenformats zur Be-
schreibung der Freiheitsgrade muss die Energienutzung wéhrend des Betriebs konstant
sein.

Dieses Problem ist im Vergleich zu vielen anderen Rucksackproblemen im Normalfall
einfach zu 16sen. Durch die Tatsache, dass die einzelnen Teilnehmer angepasst werden
konnen, ergeben sich sehr viele verschiedene Optima. Dariiber hinaus sind die Menge an
Teilnehmern und die Menge an Freiheitsgraden klein und es reicht aus, eine sehr gute
Losung statt des Optimums zu finden. Da ein volliger Ausgleich der nachgefragten
Leistung aufgrund von z. B. Messungenauigkeiten und Leistungsabweichungen meist
nicht moglich ist, reicht es, wenn der Grofiteil der Leistung (z. B. 95%) abgedeckt wird.

Die Schwierigkeit des Problems wiéchst mit der Anzahl der Nachbarn, deren Freiheits-
graden und der Leistung und Dauer der bendtigten Abdeckung. Zwar ist im Normalfall
die Menge an benoétigten Nachbarn gering, aber durch die stark beschrinkte Rechen-
leistung, die von den Teilnehmern aufgewendet werden kann, stellt sich trotzdem die
Frage, wie sich dieses Optimierungsproblem effizient 16sen ldsst.

Eine vollstindige Uberpriifung aller Kombinationsmdglichkeiten scheidet aufgrund der
hohen Rechenzeitanforderungen aus. Schon bei kleinen Problemgroflen ist die Anzahl
der moglichen Kombination zu grof3, um alle durchprobieren zu konnen. Wenn bei-
spielsweise fiir eine Uberproduktion in einem 15-Minuten-Zeitraum eine Abdeckung
gesucht wird und zehn Nachbarn infrage kommen, die jeweils maximal zehn Minuten
betriecben werden, ergibt sich eine Menge von 1.500 Kombinationen
(maximale Laufzeit x mogliche Startpunkte x Anzahl Nachbarn). Bei dieser Rechnung
wurde noch nicht beriicksichtigt, dass mdglicherweise die Leistung der Nachbarn an-
gepasst werden kann. Schon bei diesem einfachen Beispiel zeigt sich deshalb, dass es
sehr aufwendig wire, alle Kombinationsmoglichkeiten zu testen und bei groferen
Problemen wahrscheinlich keine Moglichkeit mehr besteht, diese auf kleinen Steuer-
boxen oder Internet-Routern in akzeptabler Zeit zu l16sen.

Aus diesem Grund werden fiir die Optimierung Evolutiondre Algorithmen (EA) [Wei07,
GKKO04] eingesetzt. Evolutiondre Algorithmen werden heute in vielen Bereichen zur
Optimierung gewéhlt. Sie haben in der Vergangenheit gezeigt, dass sie gut geeignet sind,
Rucksackprobleme zu 16sen [KB06, CB98]. Evolutiondre Algorithmen gehdren zu den
naturinspirierten Optimierungsverfahren und arbeiten dhnlich der Evolution in der Natur.
Durch die Kombination vorhandener Eigenschaften und der randomisierten Selektion der
Losungen mit den jeweils besten Eigenschaften werden mit der Zeit gute Eigenschaften
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verstarkt und schlechte Eigenschaften vermindert. Im Folgenden wird kurz der all-
gemeine Ablauf von Evolutiondre Algorithmen skizziert und danach werden diese zur
Losung des vorgestellten Problems verwendet.

Evolutionire Algorithmen

Ein Evolutionérer Algorithmus gliedert sich in mehrere Phasen, die in Abbildung 36 dar-
gestellt sind. Zuerst wird eine Menge zufilliger Individuen erzeugt, die die initiale
Population bilden. Als Individuum wird eine Losung des Problems bzw. eine Festlegung
der gesuchten Parameter bezeichnet. Bei einem klassischen Rucksackproblem wire dies
eine Auswahl an Elementen, die in den Rucksack getan werden. Die zufilligen
Individuen werden bewertet, wie gut sie das gegebene Problem 16sen. Die Qualitit von
Individuen wird Fitness genannt.

Aus der Population wird dann eine Teilmenge ausgewdhlt, aus der spéter neue Losungen
erzeugt werden. Die Auswahl der sogenannten Eltern wird als Selektion bezeichnet. Die
Selektion bestimmt, welche Individuen sinnvolle Eigenschaften haben, die man in neuen
Losungen verwenden sollte. Die Selektion ist ein stochastischer Prozess, bei dem
Individuen mit einer hoheren Fitness bevorzugt werden. Es gibt eine Vielzahl ver-
schiedener Methoden, wie sich die Selektion realisieren ldsst. Es ist z. B. mdglich,
Individuen mit einer héheren Fitness proportional hdufiger auszuwéhlen als Individuen
mit einer geringeren Fitness. Diese Selektionsmethode wird als fitnessproportionale
Selektion bezeichnet. Bei einer rangbasierten Selektion wird nicht direkt proportional
nach der Fitness, sondern proportional entsprechend der Position in der nach der Fitness
sortierten Population ausgewéhlt. Es gibt noch weitere Selektionsarten, auf die hier aber
nicht weiter eingegangen wird, sieche deshalb [Wei07, GKK04].

v

Zufallige Population
erzeugen und
bewerten

v
. Nachkommen| . |Nachkommen Nachkommen
Eltern auswahlen .
erzeugen verandern bewerten

(Neue Populationl nei
L auswahlen J‘

bbruch 2

Abbildung 36: Ablauf eines Evolutioniiren Algorithmus

Nach der Auswahl der Elternindividuen miissen aus diesen Individuen neue Nach-
kommen erstellt werden. Dieser als Rekombination oder Crossover bezeichnete Vorgang
ist stark abhingig von der Art, wie Losungen im Rechner reprédsentiert werden. Bei
einem sogenannten One-Point-Crossover werden die Parameter einer Losung — die so-
genannten Gene — von zwei Individuen zufillig in zwei Hilften geteilt. Aus je einer
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Hélfte beider Eltern wird ein neues Individuum (Kind) erzeugt. Bei den klassischen
Rucksackproblemen werden die Elemente mit einer Liste von Wahrheitswerten ab-
gebildet. Wurde ein Element dem Rucksack hinzugefiigt, wird der entsprechende Wahr-
heitswert auf wahr gesetzt. Dies wiirde bei einem One-Point-Crossover bedeuten, dass
bei n moglichen Elementen die ersten k& Wahrheitswerte des ersten Elternteils mit den
restlichen n-k Elementen des zweiten Elternteils ein Kind bilden. Ahnlich wie bei der
Selektion gibt es auch hier sehr viele unterschiedliche Mdéglichkeiten, wie sich die Re-
kombination realisieren ldsst [Wei07, GKKO04]. Eine der hdufigsten Varianten ist der
Two-Point-Crossover, bei dem die Gene in drei Teile ausgeteilt werden. Ein Kind setzt
sich dann aus dem ersten und dritten Teil der Gene des ersten Elternteils und des zweiten
Teils der Gene des anderen Elternteils zusammen.

Nach der Erstellung einer vorgegebenen Menge an Kindern werden diese noch mutiert.
Bei der Mutation werden zufillig verschiedene Parameter verdndert. Beim Rucksack-
problem konnten z. B. zufillig Elemente hinzugefiigt oder entfernt werden. Auch die
Mutation muss in vielen Féllen auf das Problem angepasst werden, um optimale Ergeb-
nisse zu liefern.

Fiir alle Kinder wird dann abschlieend die Fitness bestimmt. Der gesamte Ablauf wird
als Generation bezeichnet. Ist die Qualitdt der erreichten Ldsungen noch nicht aus-
reichend, wird aus der alten Population und den Kindern eine neue Population aus-
gewidhlt (u+A) und eine weitere Generation erzeugt. Dieser Prozess wird so lange
wiederholt, bis das Abbruchkriterium erreicht ist. Als Abbruchkriterien kommen neben
dem Erreichen einer vorgegebenen Fitness auch eine feste Anzahl von Generationen oder
die Vorgabe einer maximalen Rechenzeit infrage.

Integration von Evolutioniren Algorithmen zur Optimierung der Abdeckung

Um in dieser Arbeit aus den Freiheitsgraden der Teilnehmer eine optimale Deckung der
eigenen Energienutzung zu bestimmen, wird fiir die Optimierung ebenfalls ein
Evolutiondrer Algorithmus verwendet [KE09]. Der Reprisentation einer Losung kommt
dabei eine groBe Bedeutung zu, da diese die Struktur des Suchraums vorgibt und den
Verlauf der Optimierung entscheidend mitbestimmt. Ein Individuum fiir das vorliegende
Problem besteht aus den einzelnen Plénen fiir jeden Nachbarn. Die Einplanung eines
Teilnehmers beschreibt dabei genau die Leistungsidnderung, die erfolgen soll. Ein einzel-
ner Plan besteht aus drei Parametern:

e Startzeit: Die Startzeit bestimmt, wann ein Teilnehmer nach aktueller Planung
betrieben werden soll.

e Laufzeit: Die Laufzeit bestimmt die Zeitspanne, wihrend der ein Teilnehmer be-
trieben werden soll.

¢ Energieverbrauch/Erzeugung: Dieser Parameter bezeichnet den fiir die Laufzeit
festgelegten Energieverbrauch bzw. die Erzeugung.

Zusitzlich wird noch ein Parameter bendtigt, der angibt, ob der Teilnehmer {iberhaupt
verwendet werden soll. In Abbildung 37 ist beispielhaft ein Individuum als Tabelle dar-
gestellt und das resultierende Lastprofil eingezeichnet. Die gestrichelte Linie
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symbolisiert das Ziel der Lastverdnderung. Die Fitness berechnet sich entsprechend
Formel (5).

A
g 50 1 e e I Teilnehmer- | Einsatz | Start | Laufzeit | Leistung
< 4 1 3 I nummer
o
S 304 I 1 v 2 3 30
@ 1 [
[0} 2 x 8 4 2
- 104 |
5 1 3 v 2 2 20
1 2 3 4 5 6 4 x 3 4 20
Zeit (min) 5 v 5 1 10
Fitness: 80%

Abbildung 37: Darstellung einer Losung des Evolutioniiren Algorithmus

Bei der Optimierung werden eine rangbasierte Selektion und ein One-Point-Crossover
verwendet, bei dem zufillig eine Menge von Plinen des ersten Elternteils und der Rest
der Pline vom zweiten Elternteil verwendet werden. Die Kombination von Laufzeit,
Startzeit und Leistung verschiedener Teilnehmer ist nicht sinnvoll, da die einzelnen Teil-
nehmer sehr unterschiedlich sein konnen (z. B. deutliche Leistungsunterschiede) und
auch iiber unterschiedliche Freiheitsgrade verfiigen konnen. Der One-Point-Crossover ist
fiir die einfache Struktur des Problems und die geringe Problemgrof3e ausreichend.

Tabelle 18: Parameter des Evolutioniiren Algorithmus

Populationsgrof3e 15-50

Selektion Rangbasierte Selektion
Crossover One-Point-Crossover

Neue Individuen pro Generation 2-25

Maximale Anzahl von Nachbarn 10200

Reproduktionsschema (utA)

Generationen Unbeschrinkt bzw. 100-200
Laufzeit Unbeschréankt bzw. 25ms—250ms
Abbruch bei Fitness 98%

Mutationsrate 0,2-0,9

Zur Startzeit, Laufzeit und der Leistung werden bei der Mutation normalverteilte Zu-
fallswerte addiert. Sollte ein Individuum durch die Mutation ungiiltig werden (z. B. durch
das Uberschreiten der Maximalleistung einer Stromerzeugungsanlage) wird der Fehler
automatisch korrigiert und auf den am néchsten noch zuldssigen Wert gesetzt. In Tabelle
18 sind die wesentlichen Parameter des Evolutiondren Algorithmus aufgefiihrt. Es
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wurden verschiedene Parameterwerte (Mutationsrate, Populationsgrofe, Anzahl Nach-
kommen usw.) getestet, die beste Konfiguration wird im Folgenden weiterverwendet.

Integration in der Optimierung in den virtuellen Stadtteil

Der Algorithmus wurde in das in Kapitel 4 beschriebene Modellgebiet integriert. Wenn
ein Teilnehmer aufgrund seiner Restriktionen Strom verbraucht oder erzeugt, werden die
Freiheitsgrade der Nachbarschaft abgefragt und mithilfe des Evolutiondren Algorithmus
muss anschlieend eine moglichst gute Losung ermittelt werden. Der Algorithmus wird
abgebrochen, wenn entweder die vorgegebene Anzahl von Generationen erreicht wurde
oder eine Abdeckung mehr als 98% betrigt. Eine Abdeckung von 98% ist ein sehr gutes
Ergebnis und fiir die Nutzung im Pool vollkommen ausreichend. Entsprechend der ge-
fundenen Losung werden die Pldne der Nachbarn angepasst. In der Simulation werden
1.440 Minuten (ein Tag) simuliert. Da die Gesamterzeugung der dezentralen Strom-
erzeugungsanlagen ungefahr dem Gesamtverbrauch der Geréte entspricht, ist (zumindest
theoretisch) ein fast volliger Ausgleich moglich.

In der Simulation fiihren die einzelnen Teilnehmer nacheinander ihre Optimierungen
durch. Nachdem ein Teilnehmer seine Optimierung beendet hat, werden die Pldne der
Nachbarn direkt angepasst. Liegen diese Nachbarn noch in der Nachbarschaft eines
anderen Teilnehmers, so werden bei Bedarf aktualisierte Freiheitsgradbeschreibungen
ausgeliefert, die bereits die Plandnderungen der ersten Optimierung beriicksichtigen. Es
kann somit nicht zu Konflikten bei der Einplanung kommen. Ein Konflikt entsteht, wenn
zweil Teilnehmer gleichzeitig optimieren und den gleichen Nachbarn als Deckung ein-
planen. Wenn der Nachbar nicht in der Lage ist, beide Teilnehmer abzudecken, kénnen
die zugesagten Lastdnderungen nicht durchgefiihrt werden. Da die Teilnehmer in einem
realen System parallel arbeiten, konnen dort Konflikte auftreten und es miissen MaB-
nahmen getroffen werden, wie Konflikte vermieden oder behoben werden kdnnen.

Dieses Problem kann auf unterschiedliche Arten geldst werden. Es wire z. B. moglich,
dass ein Teilnehmer seine Nachbarn sperrt und erst dann wieder freigibt, wenn die
Optimierung abgeschlossen ist. Eine Sperre konnt z. B. so aussehen, dass die Nachbarn
nicht auf Anfragen anderer Teilnehmer reagieren, wahrend die Optimierung durchgefiihrt
wird. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Optimierung iterativ durchzufiihren, bis
alle Nachbarn gemeldet haben, dass sie die Lastdnderungen durchfiihren konnen. Tritt ein
Konflikt auf, kann sich entweder der betroffene Nachbar selbst oder einer der Auftrag-
geber um entsprechenden Ersatz kiilmmern.

Es ist auch moglich, die Konflikte einfach zu ignorieren. Wenn ein Konflikt auftritt, wird
nur eine Lastdnderung durchgefiihrt und die anderen verworfen. In Abschnitt 5.6 werden
Szenarien untersucht, wenn ein gewisser Anteil von Lastdnderungen nicht durchgefiihrt
wird. Im Folgenden wird aber davon ausgegangen das keine Konflikte auftreten konnen.

In Abbildung 38 ist das Lastverhalten fiir den Fall, dass sich die Teilnehmer nicht ab-
sprechen, dargestellt. Der Stromverbrauch wird dabei positiv auf der y-Achse auf-
getragen und die Stromerzeugung negativ. In der Abbildung ist zusidtzlich die
resultierende Abweichung dargestellt. Jeder Wert ist dabei ein Durchschnitt {iber 15
Minuten. Es entsteht zu verschiedenen Zeiten ein Ungleichgewicht, weil die Teilnehmer
unterschiedlichen Restriktionen unterliegen und damit zu unterschiedlichen Zeiten auto-
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matisch eingeplant werden. Als Kenngrofle fiir das verbleibende Ungleichgewicht wird
die Summe aller Ungleichgewichte gemessen und der Anteil an der Summe des Gesamt-
verbrauchs und der Gesamterzeugung ermittelt. Der resultierende Abweichungswert gibt
prozentual an, wie grof} der Teil der Gesamtenergienutzung (Erzeugung und Verbrauch)
ist, der nicht ausgeglichen wurde. Der Abweichungswert ist 0%, wenn Erzeugung und
Verbrauch zu jeder Zeit im Gleichgewicht waren, und 100%, wenn immer entweder
Strom erzeugt oder verbraucht wurde, aber niemals beides gleichzeitig. Wenn zusétzlich
noch externe Abweichungen hinzukommen, kann der Wert der Abweichungen auch
100% iiberschreiten. Fiir die Berechnung der notwendigen Ausgleichsenergie miissen
immer 15-Minuten-Intervalle betrachtet werden (vgl. Kapitel 2). Im Folgenden ist es
immer das Ziel, das Ungleichgewicht auf 0% zu reduzieren. Die resultierende Ab-
weichung in Abbildung 38 sollte dann mit der x-Achse zusammenfallen.
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Abbildung 38: Abweichung im Modellgebiet

Die Abweichung im Modellgebiet liegt bei ca. 10,39%, wenn die Teilnehmer sich nicht
untereinander absprechen. Wenn die Teilnehmer ihre Energienutzung untereinander ab-
stimmen, sinkt der Wert auf minimal 5,39%. Die Ergebnisse sind in Abbildung 39 in Ab-
hingigkeit der Groe der Nachbarschaft dargestellt. Nur Teilnehmer in dieser Nachbar-
schaft werden gefragt, ob sie die eigene Energienutzung decken konnen. Ist kein
passender Teilnehmer in der Nachbarschaft vorhanden, kann die Energienutzung nicht
abgedeckt werden. Die Giite der Losung nimmt mit zunehmender GroBe der Nachbar-
schaft zu. Das durch den Pool verursachte Ungleichgewicht ldsst sich trotz der vielen
Restriktionen um fast 50% reduzieren. Ein groB3er Nachteil dabei ist, dass eine sehr grofe
Nachbarschaft benotigt wird, um die Reduktion zu erreichen. Eine grole Nachbarschaft
bedeutet jedoch einen grofleren Kommunikations- und Optimierungsaufwand und sollte
dementsprechend vermieden werden. Bei einer Nachbarschaftsgrole von 200 Teil-
nehmern miissen mehr als 90kB Nutzdaten pro Optimierung verschickt und verarbeitet
werden. Je grofler die Nachbarschaft ist, desto grofer ist allerdings auch die Wahrschein-
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lichkeit, die gegebene Abweichung vollstdndig auszugleichen. Der direkte Vergleich der
Lastkurven (Abbildung 38 und Abbildung 40) zeigt, dass sich das Lastverhalten durch
die Koordination der Teilnehmer insgesamt glétten ldsst und die Abweichung durch-
gingig nahe der x-Achse ist. Die verbleibende Abweichung ist deutlich kleiner als ohne
Koordination der Teilnehmer.
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Abbildung 39: Abweichung mit und ohne Koordination
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Abbildung 40: Abweichungen im Modellgebiet bei kooperierenden Teilnehmern

Die Optimierung benétigt sehr viel Rechenleistung und aus der grolen Menge von 200

Nachbarn werden meist weniger als 10 Teilnehmer fiir die Losung benétigt. Eine genaue

Analyse der Ergebnisse zeigt, dass der Evolutiondre Algorithmus nicht in der Lage ist,

die vielen Parameter (Startzeit, Laufzeit, Leistung) schnell genug aufeinander abzu-
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stimmen. Diese Parameter sind voneinander abhingig und konnen nur schlecht einzeln
optimiert werden. Besonders die Festlegung der Leistung ist fiir den Evolutiondren
Algorithmus sehr aufwendig, da sie sich bei Stromerzeugungsanlagen relativ fein ein-
stellen ldsst. Da neue Werte nur durch zufallsgesteuerte Mutation erzeugt werden, be-
notigt der Evolutionédre Algorithmus sehr viele Mutationsschritte, bis der passende Wert
gefunden wird.

Der Evolutiondre Algorithmus versucht nicht, die einzelnen Parameter sinnvoll auf-
einander abzustimmen, sondern testet bevorzugt neue Kombinationen von Teilnehmern
ohne die Startzeit, Laufzeit und Leistung stark zu veridndern. Aus diesem Grund wirkt
sich die VergroBerung der Nachbarschaft positiv auf die Qualitdt der Losung aus. Der
Evolutiondre Algorithmus testet, ob ein Teilnehmer mit seiner aktuellen Konfiguration zu
einer Verbesserung fithrt oder nicht. Das Problem degeneriert fiir den Evolutiondren
Algorithmus zu einem reinen 0/1-Rucksackproblem, bei dem nur Teile hinzugefiigt oder
entfernt werden.

Durch mehr Zeit bzw. mehr Generationen wiére der Evolutiondren Algorithmus wahr-
scheinlich in der Lage, die Losungen weiter zu verbessern. In den durchgefiihrten
Simulationen verbesserte sich die Losung je mehr Generationen erzeugt wurden.
Aufgrund der vorhandenen Komponenten, die den Teilnehmern fiir die Optimierung zur
Verfiigung stehen (Steuerboxen oder Internet-Router), ist es aber nicht ohne Weiteres
moglich, die Anforderungen an die Hardware beliebig zu erhdhen. Aus diesem Grund
wird der Evolutiondre Algorithmus um eine lokale Suche ergidnzt, die die Optimierung
beschleunigen soll. Wird eine lokale Suche in einen Evolutiondren Algorithmus
integriert, spricht man von einem Memetischen Algorithmus [HKSO05, CDG+99].
Memetische Algorithmen haben in der Vergangenheit gezeigt, dass sie in verschiedenen
Bereichen deutlich leistungsfahiger sind als reine Evolutiondre Algorithmen.

Integration einer lokalen Suche

Die Analyse der vom Evolutiondren Algorithmus gefundenen Losungen aus dem letzten
Abschnitt zeigt, dass es fiir einen Menschen meist sehr leicht wire, die Losungen weiter
zu verbessern, da er das aktuelle Problem und die Konsequenzen von Verdnderungen
besser abschitzen kann. In Abbildung 41 ist ein Beispiel dargestellt, bei dem offensicht-
lich ist, wie die Losung angepasst werden miisste. Alle Lastblocke, die liber die an-
geforderte Leistung (rotes Rechteck) hinausgehen, sollten offensichtlich vermieden
werden. Es miisste also in einem ersten Schritt getestet werden, ob solche Anpassungen
moglich wéren. Dies wiirde in dem Beispiel in Abbildung 41 bedeuten, dass getestet
wird, ob sich die Laufzeit von Teilnehmer 3 verringern, Teilnehmer 1 spéter starten und
die Leistung und die Laufzeit von Teilnehmer 2 erhéhen lassen.

Diese Anpassungen konnen fiir einen Menschen offensichtlich sein, aber der
Evolutiondre Algorithmus wiirde eventuell viele Generationen bendtigen, um eine
bessere Losung zu finden. Um den Algorithmus zu unterstiitzen, wird der Evolutionédre
Algorithmus um eine lokale Suche erweitert, die vor der Bewertung der Individuen
durchgefiihrt wird. Die lokale Suche versucht, durch kleine Anderungen der Losung das
Ergebnis zu verbessern, und behélt bei Erfolg die bessere Losung bei. Die Grundidee ist,
dass der Evolutiondre Algorithmus die Teilnehmer auswihlt, die verwendet werden
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sollen, und einen groben Gesamtplan vorgibt, wihrend die lokale Suche Startzeit, Lauf-
zeit und Leistung optimiert, bis ein lokales Optimum fiir diese Kombination von Teil-
nehmern gefunden wird. Der neue Ablauf des Evolutiondren Algorithmus ist in
Abbildung 42 dargestellt (vgl. [KE09]). Die lokale Suche wird immer nach der ersten
Bewertung durchgefiihrt, um einen Referenzwert fiir den Erfolg der lokalen Suche zu
haben. Die Individuen werden bei der Durchfiihrung der lokalen Suche nochmals be-
wertet.
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Abbildung 41: Darstellung einer Losung mit Verbesserungspotenzial
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Abbildung 42: Ablauf des Evolutioniiren Algorithmus mit lokaler Suche

Fiir die lokale Suche wird ein sehr einfacher Algorithmus verwendet, welcher die Liste
der bisher ausgewihlten Teilnehmer durchlduft und versucht, jede Einplanung gezielt so
zu veridndern, dass die Fitness erhoht wird. Aus den Freiheitsgradbeschreibungen der
Teilnehmer konnen leicht die mdglichen Veridnderungen abgelesen werden. Die lokale
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Suche testet fiir jeden Teilnehmer verschiedene Verdnderungen und iibernimmt diese,
wenn sie das Ergebnis verbessern. Folgende Verdnderungen werden nacheinander iiber-
priift:

1. Friihere oder spétere Startzeit

2. Verkiirzte oder verldngerte Laufzeit

3. Spitere Einplanung bei gleichzeitiger Verkiirzung der Laufzeit

4. Friihere Einplanung bei gleichzeitiger Verlingerung der Laufzeit

5. Verringerung oder Erhohung des Energiebedarfs bzw. der Energieerzeugung

Die Tests vier und fiinf sind zwar sehr dhnlich zu den ersten zwei Tests, decken jedoch
jeweils einen besonderen Spezialfall ab, der von den anderen Tests in dieser Form nicht
behoben werden kann. In Abbildung 43 sind die Sonderfille entsprechend der obigen
Nummerierung dargestellt. Im ersten Fall handelt es sich um eine einfache Verschiebung
der Last. Die Fitness erhoht sich, wenn der Startzeitpunkt verdndert und die Laufzeit bei-
behalten wird. Im zweiten Fall muss nur die Laufzeit angepasst werden, um das Ergebnis
zu verbessern. Obwohl der dritte Fall Ahnlichkeit mit den ersten beiden Fillen hat, kann
die optimale Lésung nicht in einem Schritt erkannt werden. Eine Verkiirzung der Lauf-
zeit fithrt offensichtlich zu einer Verschlechterung und auch ein spiterer Startpunkt bei
gleicher Laufzeit dndert nichts bzw. fiihrt ebenfalls zu einer Verschlechterung. Erst das
Zusammenspiel beider Regeln erlaubt es der lokalen Suche, die Planung optimal anzu-
passen. Gleiches gilt fiir den vierten Fall, bei dem nur eine Kombination aus ldngerer
Laufzeit und fritherer Einplanung die Fitness erhoht. Da sowohl die Startzeit als auch die
Laufzeit ganzzahlige Werte mit einem kleinen Wertebereich sind, ldsst sich diese Suche
sehr einfach realisieren.

Bei der Anpassung der Leistung wird tlberpriift, ob sich das Ergebnis verbessert, wenn
die Leistung erhoht oder verringert wird. Da sich die Leistung bei Stromerzeugungs-
anlagen sehr fein einstellen ldsst, wird hier in einem ersten Schritt iiberpriift, ob die
Fitness besser wird, wenn die maximale Leistung oder die minimale Leistung verwendet
wird. Zusétzlich wird liberpriift, ob man nicht auf den Teilnehmer verzichten kann, was
einer Leistung von OW entspricht. Sollten diese Tests zu keiner Verbesserung fiihren,
wird ausgehend von dem aktuellen Status die Leistung um 10% des maximalen Regel-
bereichs erhoht bzw. verringert, bis sich keine Verbesserung mehr erreichen ldsst. Alle
auf diese Art erzeugten Losungen sind zu jeder Zeit zuldssig und miissen nicht aufwendig
angepasst werden.

Als letzter Test wird noch iiberpriift, ob es an einer Stelle eine offensichtliche Liicke in
der Abdeckung gibt, die sich einfach fiillen ldsst. Wenn z. B. zu einem Zeitpunkt noch
5.000W fehlen, wird zuféllig ein noch nicht ausgewéhlter Teilnehmer mit passender
Startzeit, minimaler Laufzeit und minimaler Leistung eingefiigt. Erst in der néichsten
Generation werden die Laufzeit und die Last von der lokalen Suche genau angepasst.
Solange also passende Nachbarn verfiigbar sind, werden alle groeren Liicken in der Ab-
deckung automatisch von der lokalen Suche gefiillt. Der Evolutiondre Algorithmus hitte,
um das Gleiche zu erreichen, einen Teilnehmer hinzufiigen und zufillig die Startzeit
richtig setzen miissen.
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Abbildung 43: Verinderungen der Planung mit der lokalen Suche

Obwohl die Qualitit der Losung der entscheidende Faktor ist, spielt auch die Anzahl der
Teilnehmer, die notwendig sind, um eine gute Abdeckung zu erreichen, eine wichtige
Rolle. Es macht einen groBen Unterschied, ob fiir die Abdeckung einer Last nur ein Teil-
nehmer oder sehr viele Teilnehmer notwendig sind. Haufig werden Teilnehmer nur fiir
eine sehr kurze Zeitspanne und nur mit geringer Leistung eingeplant, obwohl auch ein
groBerer Beitrag moglich und sinnvoll gewesen wire. Die Optimierungsfunktion beriick-
sichtigt bisher nicht die Anzahl der verwendeten Teilnehmer, da dies fiir die Berechnung
der Abdeckung keine Rolle spielt. Je mehr Teilnehmer zur Abdeckung eingesetzt werden,
desto kleiner ist der durchschnittliche Anteil an der Abdeckung. Diese starke Stiickelung
der Abdeckung hat zwei unerwiinschte Nebenwirkungen. Die Gerdte werden stindig an-
und ausgeschaltet, was die Effizienz reduziert (besonders in Hinblick auf notwendige und
teure Anlaufphasen) und zusitzlich werden die Freiheitsgrade der Geréte durch die Viel-
zahl der Einplanungszeitpunkte sehr stark eingeschrinkt.

Um dieses Problem zu reduzieren, wird bei jeder Losung iiberpriift, ob wirklich jeder
Teilnehmer notwendig ist. Dazu wird der Teilnehmer entfernt und die lokale Suche er-
neut durchgefiihrt. Erhoht sich die Fitness oder bleibt sie gleich, wird der Teilnehmer
nicht wieder hinzugefiigt. Je nach Menge der verwendeten Teilnehmer ist dieser
Optimierungsschritt sehr aufwendig und wirkt sich sehr stark auf die Geschwindigkeit
aus. Der Evolutionédre Algorithmus wird ebenfalls so angepasst, dass zuerst entsprechend
der Fitness sortiert wird und danach die Anzahl der benétigten Teilnehmer bewertet wird.

Die lokale Suche soll jede vom Evolutionidren Algorithmus erzeugte Losung direkt in ein
lokales Optimum fiihren. Die Population des Evolutiondren Algorithmus besteht also nur
noch aus Individuen, die jeweils ein lokales Optimum repridsentieren. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 44 in Abhingigkeit der Nachbarschaftsgrofle dargestellt. Durch die
Integration der lokalen Suche erhoht sich die Laufzeit des Algorithmus. Aus diesem
Grund wird die maximale Anzahl der moglichen Generationen reduziert. Der

119



Dezentrales Lastmanagement

Evolutiondre Algorithmus muss jetzt innerhalb von 25 Generationen das Optimum
finden. Die Ergebnisse verbessern sich durch die Integration der lokalen Suche deutlich.
Die Abweichung konnte von 10,39% auf 3,24% reduziert werden. Auch liegt das
Optimum nicht mehr bei einer Nachbarschaft von mehr als 200 Teilnehmern, sondern bei
50 bis 60 Teilnehmern.
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Abbildung 44: Abweichung bei Kombination des Evolutioniiren Algorithmus mit der lokalen Suche

Obwohl durch die lokale Suche mehr Rechenzeit pro Generation des Evolutionédren
Algorithmus bendtigt wird, konnte die Geschwindigkeit der Optimierung insgesamt er-
hoht werden. Im Durchschnitt bendtigt eine Generation mit lokaler Suche ungefihr 5,2-
mal mehr Rechenzeit als eine Generation ohne lokale Suche. Wird fiir die Optimierung
nur der Evolutiondre Algorithmus verwendet, werden in den meisten Fillen 200
Generationen durchgefiihrt, um eine gute Losung zu finden. Durch die Integration der
lokalen Suche kann die Optimierung hiufig bereits nach weniger als fiinf Generationen
abgebrochen werden, weil eine Abdeckung von mehr als 98% erreicht wurde. Die lokale
Suche dominiert den Evolutionidren Algorithmus und ist hauptverantwortlich fiir die gute
Qualitét der Losung.

Durch die einfache Struktur des Problems und durch die Tatsache, dass durch die An-
passbarkeit der Einsatzpldne in den meisten Fillen eine grof3e Menge an globalen Optima
existiert, kann aus fast jeder zufélligen Startkonfiguration eine gute LOsung generiert
werden. Da alle Individuen direkt zu einem lokalen Optimum streben, konvergiert der
Algorithmus sehr schnell und verbessert sich danach kaum noch. Das resultierende Last-
profil ist fiir eine Nachbarschaftsgrole von 60 Teilnehmern in Abbildung 45 zusammen
mit der Referenzkurve ohne Kooperation dargestellt. Die Kurve wirkt glatter und es gibt
deutlich weniger starke Abweichungen als im Referenzfall. Die maximale Differenz
zwischen Erzeugung und Verbrauch liegt bei ca. 4,43kW statt bei 16,35kW im Referenz-
fall. Bei diesen Werten ist zu beachten, dass es sich um eine minutenbasierte Simulation
handelt und dass fiir die Berechnung von Ausgleichsenergie ein Durchschnitt tiber 15
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Minuten verwendet wird. Der Bedarf an positiver Ausgleichsenergie steigt von 1,04kWh

auf ca. 1,96kWh,

aber der Bedarf an negativer Regelleistung reduziert sich von

169,88kWh auf 28,46k Wh.
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Abbildung 45: Lastkurve unter Verwendung des Evolutioniren Algorithmus und der lokalen Suche
(25 Generationen)

Obwohl die lokale Suche in den untersuchten Szenarien das Ergebnis deutlich verbessert,
kann auf den Evolutiondren Algorithmus nicht verzichtet werden. Zwar werden im
Durchschnitt weniger als fiinf Generationen benétigt, um ein Optimum zu finden, aber es
gibt Fille, in denen die lokale Suche nicht in der Lage ist, iiberhaupt einen Beitrag zu

leisten.
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Abbildung 46: Verkantung von Teilnehmereinplanungen

In Abbildung 46 ist ein Beispiel fiir einen solchen Fall dargestellt. Der schraffierte Be-
reich in der Mitte muss noch abgedeckt werden und es stehen keine weiteren Teilnehmer
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zur Verfiigung. Selbst wenn jeder der vier eingeplanten Teilnehmer angepasst werden
kann (Startzeit, Laufzeit und Leistung), kann die lokale Suche keine Verbesserung er-
reichen. Wird z. B. die Leistung von Teilnehmer 3 verdoppelt, so liberdeckt dies zwar die
vorhandene Liicke, aber es fiihrt zu einer Uberdeckung nach Minute drei. Das gleiche
Problem tritt auf, wenn die Laufzeit von Teilnehmer 4 erhoht wird. Jede Verbesserung
der Abdeckung in der Mitte fithrt an anderer Stelle zu neuen Abweichungen. Die einzel-
nen Teilpldne haben sich so verkantet, dass die lokale Suche fehlschldgt. In diesem Bei-
spiel konnen mehr als 11% der Leistung nicht abgedeckt werden. Erst durch die Neu-
organisation der Teilnehmer lisst sich dieses Problem auflosen.

Aus diesem Grund werden auch die Ergebnisse in Abbildung 44 mit zunehmender Nach-
barschaftsgrofe wieder schlechter. Es werden zu viele Teilnehmer verwendet und es ent-
stehen an vielen Stellen kleine Liicken, die durch die lokale Suche aufgrund der Ver-
kantung der Teilnehmer nicht ausgeglichen werden konnen. Der Evolutionére
Algorithmus ist bei so vielen Teilnehmern ebenfalls nicht in der Lage, in den wenigen
Generationen dieses Problem zu beheben.
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Abbildung 47: Problemsituation fiir die lokale Suche

Ein weiteres, fiir die lokale Suche unlosbares Problem tritt auf, wenn die Teilnehmer nur
iiber geringe Freiheitsgrade verfiigen und nur zu einem festgelegten Zeitpunkt mit fester
Laufzeit und Leistung betrieben werden konnen. Sind sehr viele Teilnehmer auf diese Art
und Weise eingeschriankt, kann die lokale Suche nicht funktionieren, da es keinen Spiel-
raum fiir Verdnderungen gibt. In Abbildung 47 ist ein entsprechendes Beispiel dar-
gestellt. Obwohl fiir die nachgefragte Lastdnderung weitere Teilnehmer zur Verfiigung
stehen, kann die lokale Suche keine Verbesserungen erreichen, da sich weder Laufzeit
noch Startzeit oder Leistung anpassen lassen. Das Problem mutiert dabei zu einem
klassischen Rucksackproblem, bei dem man nur auswihlen kann, ob ein Element ver-
wendet wird oder nicht. In diesem Beispiel kann die lokale Suche keine Verbesserung
finden, obwohl 50% der Fldche nicht abgedeckt sind und nur vier Teilnehmer betrachtet
werden miissen. Fiir den Evolutiondren Algorithmus ist diese Art von Problemen deutlich
leichter zu 16sen [UE(OS5, KBO06]. Der Evolutiondre Algorithmus und die lokale Suche
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teilen im Prinzip verschiedene Arten von Problemen untereinander auf und gelangen so
in sehr kurzer Zeit zu einem sehr guten Ergebnis.

Insgesamt werden durch die Koordination der Teilnehmer und die Optimierung mit dem
Evolutiondren Algorithmus und der lokalen Suche die notwendige Ausgleichsenergie und
das verbleibende Ungleichgewicht innerhalb des Pools deutlich reduziert. Die optimale
Nachbarschaftsgrofie liegt zwischen 50 und 60 Teilnehmern. Um die Freiheitsgrade der
Nachbarn fiir eine Stunde abzufragen, miissen damit weniger als 32kB Nutzdaten iiber-
tragen werden, was bei den heutigen DSL-Ubertragungsraten von 1.000-16.000 kbit pro
Sekunde kein Problem darstellt.

Insgesamt werden von den Teilnehmern in der Simulation iiber den Tag hinweg ungefahr
90.000 Optimierungsldufe gestartet. Bei dieser groen Anzahl von Optimierungen wéren
in der Realitdt Konflikte zwischen Teilnehmern, welche dieselben Nachbarn einplanen
unvermeidbar. In Abschnitt 5.6 werden die Auswirkungen betrachtet, wenn Konflikte
nicht aufgeldst werden. Bei je 60 Teilnehmern in der Nachbarschaft werden insgesamt
ca. 2,7GB Nutzdaten iibertragen (ca. 117,2MB pro Stunde). Verteilt auf alle Teilnehmer
macht das ca. 58kB pro Stunde. Selbst mit einer 1Mbit Internetverbindung konnte diese
Menge problemlos bewiltigt werden. Der Pool ist also trotz der vielen Gerite-
restriktionen in der Lage, sich sinnvoll zu koordinieren und das Lastverhalten unter-
einander abzustimmen.

Optimierung mit vorgegebener Laufzeit

Bei den bisher vorgestellten Testldufen wurde dem Evolutionidren Algorithmus erlaubt,
eine feste Anzahl an Generationen zu rechnen. Die reale Laufzeit des Algorithmus hangt
aber von sehr vielen Faktoren ab (u.a. von der Grofe der Nachbarschaft, dem
Optimierungspotenzial fiir die lokale Suche und der Menge an Freiheitsgraden). Daher
wurde auch untersucht, wie gut die Qualitdt der Losung ist, wenn die Optimierung nach
einer fest vorgegebenen Zeitspanne abgebrochen wird und nicht nach Ablauf einer festen
Anzahl von Generationen.

Fiir die Messung der realen Laufzeit der Optimierung wurde aktuelle Hardware (2.0 GHz
CPU, Single Core) verwendet. Der Hauptspeicher spielt fiir die Optimierung eine unter-
geordnete Rolle und kann deshalb vernachléssigt werden. In Anbetracht der Tatsache,
dass Steuerboxen und Internet-Router nicht anndhernd iiber die Rechenkapazititen
aktueller Hardware verfligen, wird dem Evolutionidren Algorithmus fiir jede Optimierung
eine maximale Rechenzeit zwischen 10ms und 250ms eingerdumt.

Unter der Annahme, dass Internet-Router und Steuerboxen nicht mehr als 100-mal lang-
samer sind als aktuelle Computer, kann auch auf diesen Geréten die Optimierung in
weniger als 20 Sekunden abgeschlossen werden [ARMO09]. Der Aufwand fiir die
Kommunikation mit der Nachbarschaft muss noch hinzugerechnet werden. Insgesamt
wirkt sich mehr Rechenleistung natiirlich positiv auf die Qualitdt der Losung aus.

Sollte eine Deckung von mehr als 98% erreicht werden, wird auch hier die Optimierung
abgebrochen und das Ergebnis libernommen. In Abbildung 48 sind die Ergebnisse und
der Referenzfall dargestellt. Schon bei einer sehr kurzen Maximallaufzeit von 25ms kann
der Evolutiondre Algorithmus zusammen mit der lokalen Suche das Gesamtungleich-
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gewicht deutlich reduzieren. Bei einer Laufzeit von 250ms kann der Algorithmus die
Ergebnisse weiter verbessern.
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Abbildung 48: Optimierung mit unterschiedlicher Rechenzeit

Im Durchschnitt reicht eine Zeitspanne von 10ms bis 100ms pro Optimierungslauf aus,
um eine gute Losung zu finden. Nur in wenigen Fillen, wenn groB3e Lasten abgedeckt
werden (z. B. bei einer benétigten Abdeckung von 5,5kW fiir mehr als 60 Minuten),
reicht dieser Zeitraum nicht aus. In diesen Fillen werden fiir die Abdeckung sehr viele
Teilnehmer bendtigt und die lokale Optimierung jedes Teilnehmers kostet sehr viel Zeit,
sodass nur wenige Generationen durchgefiihrt werden. Bei den durchgefiihrten Testldufen
hat die Optimierung durchschnittlich auch im besten Fall jeweils ca. 30ms gedauert.

Neben der vorgestellten Verbesserung der Optimierung durch die Integration der lokalen
Suche gibt es auch die Mdglichkeit, eine Verbesserung dadurch zu erreichen, dass die
Rechenkapazititen von mehreren Steuerboxen oder Internet-Routern genutzt werden.
Evolutionire Algorithmen konnen so parallelisiert werden, dass in jedem Knoten (den
sogenannten Inseln) eine Optimierung durchgefiihrt wird und regelméfig Individuen
zwischen den Inseln ausgetauscht werden [BKSO04]. Ein solcher Ansatz lohnt sich
allerdings nur dann, wenn der erwartete Geschwindigkeitsvorteil den zusétzlichen Auf-
wand fiir die Verteilung und die Kommunikation tibersteigt.

Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass fiir die Optimierung keine gro3en Rechen-
kapazititen vorgehalten werden miissen. Mit einer Vorlaufzeit von einigen Minuten
konnen problemlos die Daten der Nachbarn abgefragt und die Optimierung durchgefiihrt
werden. Da sich die Energienutzung in naher Zukunft (wenige Minuten) meist problem-
los vorhersagen ldsst, ist im Normalfall genug Zeit vorhanden, um die Energienutzung
mit anderen Teilnehmern abzustimmen. Selbst wenn eine Absprache im Vorfeld nicht
moglich ist, ist es meist sinnvoll, spdter noch eine Optimierung durchzufiihren, um zu-
mindest die verbleibende Energienutzung von anderen Teilnehmern decken zu lassen.
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Tabelle 19: Ergebnisse des dezentralen Gerite- und Anlagenpools

Referenzgebiet | Bester Simulationslauf
(unkoordiniert) | (60 Nachbarn, 25
Generationen,
Evolutionirer Algorithmus
und lokale Suche

Maximaler Mehrverbrauch pro

. 8,06kW 2,33kW
Minute
Maximale Meh
zf1x1ma e Mehrerzeugung pro 16.35kW 4.40kW
Minute
Bedarf itiver Ausgleichs-
edar' an positiver Ausgleichs 1,04kWh 1.96kWh
energie
Bedarhf an negativer Ausgleichs- 169.88kWh 28.46kWh
energie
Dat | fiir die Ko-
2 ‘e nv‘o umen fiir die Ko Nicht zutreffend 2,7GB
ordination (Gesamtmodell)
Anzahl der ausgetauschten
Nachrichten (pro Optimierungs- | Nicht zutreffend <180
lauf)
0Os (die notwendige Leistung
Zeit bis zum Ausgleich Nicht zutreffend kann im Vorfeld beschafft
werden)
Unglelchgewwht im Modell- 10.39% 3.24%
gebiet
Rechenzeit (Durchschnitt) 0 30ms

In Tabelle 19 sind die wesentlichen Ergebnisse des dezentralen Gerdte- und
Anlagenpools zusammengefasst. Die maximale Mehrerzeugung und der maximale
Mehrverbrauch konnten deutlich reduziert werden. Es wird nur dann Energie verbraucht
oder erzeugt, wenn dies fiir einen Teilnehmer aufgrund seiner Restriktionen unumgéng-
lich ist. Nur der zur Abdeckung notwendige Strom wird dann zusitzlich erzeugt oder
verbraucht. Im Idealfall werden auch fiir die Abdeckung nur Teilnehmer verwendet, die
zwingend aufgrund ihrer Restriktionen betrieben werden miissen. Dies kann aber nicht
garantiert werden.

Das vorgestellte Verfahren der dezentralen Koordination der einzelnen Teilnehmer kann
natiirlich nur dann gut funktionieren, wenn die Gesamterzeugungsleistung innerhalb des
Pools ungefdhr dem Gesamtverbrauch entspricht. Unterscheiden sich diese Werte sehr
stark, konnen nicht alle Teilnehmer eine gute Abdeckung erreichen. In der Realitdt kann
nicht davon ausgegangen werden, dass alle Pools so zusammengestellt werden, dass sich
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der Bedarf innerhalb der Pools komplett decken ldsst. Trotz dieser Problematik konnen
die Konzepte der Koordination des Pools weiterverwendet werden. Sollte der Pool z. B.
ausschlieBlich aus Stromverbrauchern bestehen, dann muss der Betreiber (z. B. der
Bilanzkreisverantwortliche) die fehlenden Stromerzeugungsanlagen virtuell hinzufiigen.
Da der Energiebedarf des Pools zwingend gedeckt werden muss (z. B. durch den Einkauf
von Strom bei einem Energieversorgungsunternehmen), kann der Betreiber den Energie-
verbrauch in gewissen Grenzen steuern. Dafiir muss der Betreiber einen oder mehrere
virtuelle Teilnehmer in das System integrieren, die dem Pool eine entsprechende Menge
an Strom anbieten. Da der Energieversorger diese Menge an Strom aber schon im Vorfeld
beschaffen muss und diese damit unverdnderlich ist, verliert der Pool trotzdem einen Teil
seiner Fiahigkeiten, da sich nicht mehr Erzeugung und Verbrauch verschieben lassen.

Abweichung (%)
w

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Anzahl dezentraler Stromerzeugungsanlagen im Modellgebiet

Abbildung 49: Abweichungen in Abhéngigkeit der Anzahl an dezentralen Stromerzeugungsanlagen

In den folgenden Szenarien wird die Gesamterzeugung weiterhin ungefdhr so grof3 wie
der Gesamtverbrauch (1.961 Stromverbraucher und 101 Stromerzeuger, vgl. Kapitel 4)
sein. Kleinere Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch kénnen von dem Pool
direkt ausgeglichen werden. In Abbildung 49 sind die Ergebnisse von Simulationsldufen
dargestellt, bei denen bei fester Anzahl von Stromverbrauchern die Anzahl der de-
zentralen Stromerzeuger variiert wurde. Wenn die Erzeugungsleistung ungefidhr der
Stromproduktion entspricht, bleiben die Ergebnisse gut. Nur wenn die Betrige der Er-
zeugungsleistung und des Verbrauchs stark voneinander abweichen, nimmt das
resultierende Ungleichgewicht signifikant zu.

Neben den hier in den Simulationen verwendeten Kiihl- und Gefrierschrinken lassen sich
auch alle anderen Geréte in den Pool integrieren. Selbst wenn Gerite iiber keine Frei-
heitsgrade verfiigen, kann das resultierende Ungleichgewicht im Pool reduziert werden,
wenn versucht wird, Teilnehmer mit entsprechenden Freiheitsgraden zur Deckung zu
nutzen. Je mehr Teilnehmer versuchen, ihre Energienutzung zu koordinieren, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine unvorhergesehene Lastspitze entsteht. Der
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Pool profitiert damit nicht nur von Teilnehmern, die liber Freiheitsgrade bei der Energie-
nutzung verfiigen.

Durch die Zusammenschaltung der Gerdte in einem grofen Pool wird die genaue Zu-
sammensetzung des Pools nach auflen verborgen. Es ist fiir Aulenstehende nicht erkenn-
bar, aus wie vielen Teilnehmern der Pool besteht, wie die Energienutzung innerhalb des
Pools ist und welche Restriktionen eingehalten werden miissen. Da fiir die Teilnahme am
Pool keine privaten Daten zwischen den Teilnehmern ausgetauscht, und auch zentral
keine Informationen iiber die Teilnehmer gespeichert werden, ist der Datenschutz ge-
wihrleistet.

Selbst wenn einzelne Geréte ihre Energienutzung grundlegend dndern, wirkt sich dies im
Lastprofil fast nicht aus, da sie sich selbststindig um entsprechende Deckung kiimmern.
Dies erlaubt es, gezielt Lastverdnderungen herbeizufiihren, die nicht direkt zu weiteren
Abweichungen fiihren.

Im nichsten Abschnitt wird beschrieben, wie sich die im Pool verbleibenden Freiheits-
grade fiir den Ausgleich von externen Abweichungen einsetzen lassen.

5.4 Einsatz des Pools

Der Zusammenschluss der Gerdte und Anlagen beeinflusst bisher nur das Lastverhalten
der Teilnehmer selbst und hat keinen grofen Effekt auf das Lastverhalten des gesamten
Stadtteils. Aus diesem Grund sind die bisher realisierten Einsparungen insgesamt eher
gering, sodass sich der Aufwand fiir die Einfithrung der Konzepte meist nicht lohnen
wiirde. Durch den Zusammenschluss der Teilnehmer ist es jetzt aber moglich, das Last-
verhalten der Teilnehmer gezielt zu dndern, ohne die Restriktionen der Teilnehmer be-
achten zu miissen. Mit den im letzten Abschnitt vorgestellten Algorithmen kdnnen nun
durch einen zentralen Betreiber kurzfristige Lastinderungen initiiert werden, die sich
ansonsten nur schwer realisieren lassen. Im Folgenden wird allgemein von einem Be-
treiber gesprochen, der den Pool fiir seine Zwecke einsetzen mdchte. Zu den moglichen
Betreibern gehoren z. B. auch Bilanzkreisverantwortliche.

Damit sich die zusammengeschlossenen Teilnehmer fiir zusétzliche Lastdnderungen
nutzen lassen, muss der Betreiber ebenfalls dem Pool beitreten. Dort wihlt er dann, wie
alle anderen Teilnehmer auch, eine zufillige Nachbarschaft. Jetzt kann der Betreiber nach
Abdeckung fiir ein vorgegebenes Lastprofil suchen. Da die zu deckende Last des Be-
treibers normalerweise grofer ist als der Verbrauch oder die Erzeugung eines einzelnen
Teilnehmers, benoétigt dieser eine groBere Nachbarschaft als die anderen Teilnehmer im
Pool.

Die Leistung, die durch den Betreiber nachgefragt werden kann, ist durch die im Pool
verschiebbare Leistung begrenzt und hdngt davon ab, wie lange eine Lastinderung an-
dauern soll. Je lidnger eine Lastinderung beibehalten werden muss, desto weniger
Leistung kann bereitgestellt werden, da der Pool ansonsten nicht in der Lage ist, sich zu
reorganisieren.

Sollen nur kleine und kurze zusitzliche Lasten vom Pool abgedeckt werden, so hat dies
in den meisten Fillen nur kleine Auswirkungen auf das Gesamtlastprofil. In Abbildung
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50 wird vom Betreiber alle 700 Minuten ein externes Ungleichgewicht von 20kW (ab-
wechselnd positiv und negativ) fiir 30 Minuten vorgegeben (Szenario 1). Es handelt sich
dabei um eine statische Abweichung, da der Betreiber sowohl die Dauer als auch die
notwendige Leistung spezifiziert und sich diese auch nicht nachtriaglich dndert. Diese
Abweichung soll vom Pool abgedeckt werden. Der Pool steigert darauthin um 0:00 Uhr
seine Erzeugungsleistung und gleicht die externe Abweichung aus. Die zusétzlichen
Lasten werden in den Pool integriert und von verschiedenen Teilnehmern abgedeckt. In
dem resultierenden Gesamtlastprofil ldsst sich fast nicht mehr erkennen, dass eine ex-
terne Abweichung ausgeglichen wurde. Die Kurve der resultierenden Abweichung ist
weiterhin nahe der x-Achse und zeigt weder zu Zeiten der externen Ungleichgewichte
noch zu anderen Zeiten signifikante Ausschlége.
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Abbildung 50: Zentrale Nutzung des Pools fiir externe Ungleichgewichte geringer Leistung
(Szenario 1)

Ahnlich wie bei dem Beispiel aus Abbildung 32 wird die Last immer wieder auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben, bis ein entgegengesetztes Ungleichgewicht auftritt, das
die Lastspitze ausgleichen kann. Anders als bei einem zentralen Ansatz wird dies hier
automatisch durchgefiihrt und ist nicht an einzelne Gerite gebunden. Wenn bei einer
zentralen Steuerung Lasten verschoben werden, tritt zu den Zeiten, an denen die Last
vorher eingeplant war, ein neues Ungleichgewicht (Konterabweichung) auf, welches
durch weitere Lastinderungen wieder auszugleichen ist. Da sich die Lastkurven der Teil-
nehmer durch duBlere Einfliisse dndern konnen, muss die genaue Zeit, an der die durch
eine Umplanung entstandene Konterabweichung auftreten wird, stidndig aktualisiert
werden. In dem hier vorgestellten Ansatz ist dies nicht notwendig. Da alle Teilnehmer zu
jeder Zeit versuchen, ihr eigenes Lastprofil abzudecken, wird automatisch immer auch
fiir die Konterabweichung ein Ausgleich erreicht. Aus diesem Grund ist es nicht not-
wendig, die einzelnen Konterabweichungen nachzuhalten und bei der zukiinftigen
Planung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 51: Zentrale Nutzung des Pools fiir externe Ungleichgewichte hoher Leistung (Szenario 2)

Wenn Lasten auf Wunsch des Betreibers umgeplant werden, so hat das auf die restlichen,
nicht verwendeten Teilnehmer keinen Einfluss. Diese versuchen weiterhin, ihren Bedarf
zu decken, ohne Abweichungen zu verursachen. Solange es den Teilnehmern moglich ist,
in ihrer Nachbarschaft passende Partner zur Koordination der Energienutzung zu finden,
kann jede externe Last in den Pool aufgenommen und nach auflen verborgen werden. Es
miissen also Teilnehmer fiir die Aufnahme einer externen Last vorhanden sein und andere
Teilnehmer, die innerhalb des Pools die unvermeidbare Energienutzung abdecken. Ist
eine externe Last sehr grofl, dann kann sie zwar in vielen Fillen ausgeglichen oder
reduziert werden, aber es sind dann spéter nicht mehr ausreichend Teilnehmer in den
Nachbarschaften vorhanden, die die unvermeidbare Energienutzung des Pools abdecken.
Dadurch entstehen dann neue Abweichungen. Es ist sehr schwierig einen allgemeinen
Wert anzugeben, welche Abweichungen der Pool noch aufnehmen kann und welche
nicht. Die Fahigkeiten des Pools hingen immer von der aktuellen Situation wie z. B. den
bereits aufgenommen Lasten und den Restriktionen ab.

In Abbildung 51 ist das Lastprofil dargestellt, welches entsteht, wenn der Betreiber alle
700 Minuten eine zusétzliche Last von 80kW fiir eine Stunde abgedeckt haben mdochte
(Szenario 2). Der Pool erhoht auch in diesem Szenario um 0:00 Uhr selbststindig die
Erzeugung und reduziert zusétzlich den Verbrauch. Da die nachgefragte Leistung grofler
ist als die Leistung der Stromverbraucher und Stromerzeuger, ist es dem Pool nicht mog-
lich, die Leistung fiir die gesamte Zeit bereitzustellen. Nach etwa 20 Minuten bricht die
erhohte Erzeugung ein und fallt auf ein niedrigeres Niveau zuriick. Zusitzlich kann die
normale Erzeugung zur Deckung des Verbrauchs innerhalb des Pools nicht mehr voll-
standig erbracht werden, was insgesamt zu einer positiven Abweichung mit einer Dauer
von vier Stunden fiihrt (1:00-5:00 Uhr). Dies wiederholt sich auch, wenn der Betreiber
spater erneut externe Ungleichgewichte abgedeckt haben mochte. Die Kurve der Ab-
weichung zeigt nun deutliche Ausschlidge, die zu Zeiten der externen Ungleichgewichte
beginnen und dann langsam abflachen. An den Erzeugungs- und Verbrauchskurven ist
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deutlich zu erkennen, wie der Pool seine Leistung entsprechend der externen Vorgaben
anpasst und damit das Ungleichgewicht reduziert.

Wenn die Teilnehmer sich nicht koordinieren und die externen Ungleichgewichte
ignorieren, entsteht ein Ungleichgewicht von 20,67%. Durch die Koordination kann das
Ungleichgewicht auf 6,82% gesenkt werden. Der Gesamtbedarf an Ausgleichsenergie
(positiv und negativ) reduzierte sich dabei von 509,87kWh, ohne Koordination der Teil-
nehmer, auf 182,54kWh, wenn die Teilnehmer ihre Energienutzung koordinieren. Das
entspricht einer Reduktion von ungefiahr 64%.

Die vom Betreiber in diesem Beispiel angeforderte Leistung ist fiir einen Pool dieser
GroBe deutlich zu hoch und kann nicht fiir einen so langen Zeitraum bereitgestellt
werden. Das Hauptproblem liegt darin, dass nach der Anforderung einer so gro3en Last
die normalen Teilnehmer, die aufgrund ihrer Restriktionen betrieben werden miissen,
keine passenden Partner mehr in ihrer Nachbarschaft finden, die in der Lage sind, eine
entsprechende Abdeckung bereitzustellen. Da die Teilnehmer Strom verbrauchen miissen,
auch wenn sie keine Deckung gefunden haben, fiihrt dies direkt zu einer Abweichung im
Pool. Obwohl der Pool nicht in der Lage war, die Abweichung auszugleichen oder fiir
eine ldngere Zeit hinauszuzogern, ist das resultierende Lastprofil deutlich glatter. Die
maximale Abweichung wurde um mehr als 64% reduziert. Nach ca. 4 Stunden hat sich
die Abweichung wieder auf das normale Mal} eingependelt.
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Abbildung 52: Zentrale Nutzung des Pools fiir externe Ungleichgewichte mittlerer Leistung
(Szenario 3)

Es ist fiir den Pool einfacher, kurzfristig grole Lasten umzuschichten, als fiir eine lange
Zeit kleine bis mittlere Lasten. Dieses Problem hidngt sehr stark mit den Restriktionen der
Teilnehmer zusammen, da sich die Energienutzung in vielen Fillen nicht sehr weit ver-
schieben ldsst. In Abbildung 52 ist das Lastprofil dargestellt, welches entsteht, wenn vom
Pool wiederholt fiir 15 Minuten eine mittlere Last (60kW) angefordert wird (Szenario 3).
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Der Pool ist in der Lage, diesem Lastprofil zu folgen, und der Pool erzeugt nur kleinere
Abweichungen in der Umgebung der Lastspitze. Erzeugung und Verbrauch spiegeln
deutlich die Form des externen Ungleichgewichts wider. Wenn die Lasten vom Pool ab-
gedeckt werden, liegt die Abweichung bei 4,24%. Ohne Verwendung des Pools ldge sie
bei 15,07%.
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Abbildung 53: Zentrale Nutzung des Pools fiir hiufige externe Ungleichgewichte geringer Leistung
(Szenario 4)

Solange die Lasten nicht zu groB3 sind und insgesamt ungefihr gleichviel positive und
negative Energie entnommen wird, kann der Pool eine Vielzahl von Lasten aufnehmen
und nach aullen verbergen. In Abbildung 53 nutzt der Betreiber den Pool, um in sehr
kurzen Abstinden einen hoheren Verbrauch (20kW) und eine hohere Produktion fiir je 15
Minuten abdecken zu lassen (Szenario 4). Die resultierende Lastkurve fiangt diese
Spitzen alle problemlos ab, ohne zu anderen Zeitpunkten neue Abweichungen zu er-
zeugen. Die resultierende Gesamtabweichung hat sich kaum veréndert. Damit erhoht sich
der Bedarf an Ausgleichsenergie nur minimal. Ohne Koordination hétten diese Ab-
weichungen zu einem Bedarf an Ausgleichsenergie von 326,52kWh gefiihrt. Mit der Ko-
ordination kann der Bedarf auf 42,80kWh reduziert werden. Im Referenzfall mit Ko-
ordination, aber ohne externe Lasten, liegt der Bedarf an Ausgleichsenergie bei
30,42kWh.

Auswertung

Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen sind in Tabelle 20 aufgefiihrt. In
Klammern stehen in der Tabelle auch immer die Ergebnisse, wenn keine Koordination
der Energienutzung stattfindet. Wenn die Teilnehmer ihre Energienutzung koordinieren,
kann die maximale Hohe der Abweichungen um mindestens 60% reduziert werden. Das
resultierende Lastprofil ist im Vergleich zur unkoordinierten Energienutzung deutlich
ausgeglichener. Auch bei den durch den Betreiber initiierten Lastverschiebungen treten

131



Dezentrales Lastmanagement

keine unnétigen Einplanungen auf. Lasten werden verschoben, weil sie vom Betreiber
angefordert werden. Andernfalls werden nur Anlagen betrieben, die aufgrund ihrer

Restriktionen dazu gezwungen sind.

Tabelle 20: Ergebnisse des dezentralen Geriite- und Anlagenpools bei Abdeckung externer statischer

Ungleichgewichte — mit Koordination (ohne Koordination)

Szenario | Szenario | Szenario | Szenario
1 2 3 4
Zu deckende Leistung (kW) +20 +80 +60 +20
Anzahl der Abweichungen 5 5 12 24
Dauer der Abweichung (Minuten) 30 60 15 30
Maximaler Mehrverbrauch pro 4,07 22,77 11,08 6,35
Minute (kW) (28,06) (88,06) (68,06) (28,06)
Maximale Mehrerzeugung pro 9,05 33,68 21,34 8,76
Minute (kW) (35,12) (95,12) (74,83) (36,35)
Bedarf an positiver Ausgleichs- 16,66 99,98 30,95 14,48
energie (kWh) (18,27) | (197,18) | (81,23) (78,84)
Bedarf an negativer Ausgleichs- 28,42 82,57 43,97 28,32
energie (kWh) (177,10) | (312,69) | (250,07) | (247,68)
3,34% 6,82% 4,24% 3,54%
Ungleichgewicht im Modellgebiet ’ X i ’
nefeichgewlchit i MOAeREedIet 1 (11,06%) | (20,67%) | (15,07%) | (13,84%)
Datenvolumen fiir die Koordination 27GB
(Gesamtmodell) (GB)
Anzahl der ausgetauschten Nach- <180
richten (pro Optimierungslauf)
ie not ige Leistung kann i fel
Zeit bis zum Ausgleich 0Os (die notwendige Leistung kann im Vorfeld
beschafft werden)

Insgesamt ergeben sich durch den Pool fiir den Betreiber direkt folgende Vorteile:

e Kurzfristiges Lastverschiebungspotenzial

e Lastverschiebungen verursachen keine Kosten

e Reduktion der maximalen Abweichungen

e Reduzierung des Regelenergiebedarfs

e Teilnehmer koordinieren sich selbst

Der Betreiber kann den Pool direkt einsetzen, um seine Energienutzung zu optimieren.
Neben dem Ausgleich bzw. der Abmilderung von vorhersehbaren Abweichungen kénnen

auch andere Probleme reduziert werden. Durch die beschriebenen Lastverschiebungen
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konnen z. B. kurzfristige Lastspitzen eines Industriebetriebs ausgeglichen werden. Dazu
muss zu dem Zeitpunkt, zu dem Maschinen angefahren werden, der Verbrauch vom Pool
reduziert oder die Erzeugung erhoht werden. Der Betreiber muss dies nicht langfristig
vorbereiten, sondern kann die Lastdnderungen sehr kurzfristig durchfiihren. Dieses Ver-
fahren erlaubt die flexible Nutzung der vorhandenen Freiheitsgrade bei Privatkunden.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Betreiber besteht darin, die Anlaufphase von eigenen
Kraftwerken zu verbergen. Sollte abzusehen sein, dass eine Abweichung auftritt, die der
Pool nicht effizient beheben kann, ist der Pool zumindest in der Lage, einen Beitrag zu
leisten, wéahrend die eigenen Kraftwerke angefahren werden. Besonders Anlagen, die fiir
die Bereitstellung von Minutenreserve geeignet sind, und damit innerhalb von 15
Minuten anlaufen miissen, konnen durch den Pool ergdnzt werden. Die Anlagen kdnnen
wihrend der Anlaufphase unterstiitzt werden und zuséatzlich kann die Laufzeit der Anlage
durch den Pool verldngert oder verkiirzt werden. Eine Verkiirzung kann sinnvoll sein,
wenn der Betrieb einer Anlage sehr teuer ist, und eine Verlingerung kommt dann infrage,
wenn der Anlauf der Anlage sehr teuer ist und aus 6konomischen oder technischen
Griinden eine ldngere Laufzeit vorteilhaft ist. Der Pool wiirde sich im letzteren Fall
darum kiimmern, dass die zusétzlich erzeugte Energie verbraucht wird, sodass es keine
zusitzlichen Abweichungen im Bilanzkreis gibt.

Je nach GroBe und Leistung des Pools kann der Betreiber den Pool auch nutzen, um
Energie kurzzeitig zwischenzuspeichern oder kurzfristig fiir andere Zwecke zu ver-
wenden. So ist es z. B. mdglich, Energie im Pool zu speichern und spéter wieder zu ent-
nehmen, wenn die Strompreise auf der EEX aufgrund starker Windeinspeisung sehr
giinstig sind oder die Abnahme sogar vergiitet wird. Auch kann der Pool seine Energie-
nutzung reduzieren, wenn die Preise an der EEX sehr hoch sind. Die {iberschiissige
Energie kann dann verkauft werden. Fiir den Betreiber ergeben sich durch den Pool neue
Handlungsoptionen und Geschiftsmodelle. Obwohl keine zusitzlichen Kraftwerke vor-
handen sind, kann der Betreiber auf dem Markt agieren. Das Risiko, dass der Pool die
gewlinschten Lastdnderungen nicht durchfiihren kann, liegt dann aber beim Betreiber.

Fiir den Betreiber verhélt sich der Pool wie eine dezentrale Anlage unbekannter Leistung.
Es kann zwar eine Lastdnderung initiiert werden, aber die Hohe und die Dauer der Last-
anderung kann nur sehr schwer vorhergesagt oder garantiert werden. Ob die Nutzung des
Pools zum Ausgleich von externen Abweichungen sinnvoll ist, hingt von der aktuellen
Situation (z. B. vom Zustand in der Regelzone oder der Dauer der Abweichung) ab.
Generell entstehen dem Betreiber durch den Pool keine Nachteile. Im besten Fall fiihrt
der Pool die gewlinschten Lastinderungen vollstindig aus. Sollte der vollstindige Aus-
gleich eines Ungleichgewichts nicht moglich sein, wird die Abweichung zumindest
reduziert bzw. verzogert, was dem Betreiber die Zeit gibt, nach anderen Losungen zu
suchen. Sollte der Pool gar keine Lastverdnderung durchfithren konnen, hat der Betreiber
zwar keine Vorteile, aber auch keine Nachteile durch den Pool.

Der Betreiber muss nur die entsprechende Rechnerinfrastruktur bereitstellen, um Last-
verdnderungen initiieren zu konnen. Er benutzt die gleichen Optimierungsalgorithmen,
wie andere Teilnehmer im Pool. Entsprechend gering sind seine Hardwareanforderungen.
Dies gilt allerdings nur fiir kleinere Abweichungen. Je grofler eine Abweichung ist, desto
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mehr Teilnehmer werden fiir den Ausgleich bendtigt und desto mehr Ressourcen bendtigt
der Optimierungsalgorithmus.

Der Betreiber muss nur die initiale Infrastruktur bereitstellen und einen Anreiz (ggf.
einen monetidren Anreiz) fiir die Teilnahme an dem Pool schaffen. Da sich die Gesamt-
energienutzung der Teilnehmer nicht verdndert wird, entstehen den Teilnehmern auch
keine zusitzlichen Kosten, die extra vergiitet werden miissten.

Erweiterung der O/C-Architektur

Die Nutzung des Pools durch den Betreiber erweitert die vorgestellte O/C-
Referenzarchitektur um eine weitere Observer und Controller Komponente (vgl.
Abbildung 54). Obwohl der Betreiber als virtueller Teilnehmer Teil des SuOC ist, unter-
scheidet er sich von den anderen Teilnehmern deutlich. Der virtuelle Teilnehmer des Be-
treibers beobachtet das System und erzeugt bewusst Ungleichgewichte in der Energie-
bilanz. Den Teilnehmern innerhalb des Pools ist dieses Ziel nicht bekannt, und sie
versuchen weiterhin, fiir ihren eigenen Bedarf eine Abdeckung zu finden. Der Betreiber
bringt die Teilnehmer des Pools dazu, ihre Energienutzung in seinem Sinne zu veréndern,
und muss sich dabei nicht um zukiinftige Konsequenzen der Energienutzung kiimmern,
da sich die Teilnehmer weiterhin untereinander koordinieren.

Externe
Vorgaben
(BKV)

Abbildung 54: O/C-Architektur mit Geriite- und Anlagenpool und zentralem Betreiber

Der virtuelle Teilnehmer des Betreibers bildet damit eine eigene O/C-Struktur innerhalb
des Pools. Ein Problem ist allerdings, dass der Betreiber zentrale Komponenten bereit-
halten muss, mit denen sich der Pool direkt beeinflussen ldsst. Die Bereitstellung eigener
Hardware verursacht zusitzliche Kosten und erfordert, dass sich der Betreiber immer
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aktiv mit dem Pool auseinandersetzt. Der Betreiber muss die Optimierungen durchfiihren
und hiufig seine Nachbarschaft aktualisieren.

5.5 Dezentrale Regelstrategien

Die Ergebnisse aus dem letzten Abschnitt zeigen, wie sich der Pool einsetzen ldsst, um
externe Lasten abzudecken. Obwohl die verbleibenden Abweichungen deutlich kleiner
geworden sind, verbleibt vielfach eine sichtbare Abweichung. Besonders, wenn grofie
Lasten abgedeckt werden sollen, kann der Pool seinen eigenen Bedarf nicht mehr decken
und erzeugt neue Abweichungen. Viele der verbleibenden Abweichungen kommen
dadurch zustande, dass bei der Optimierung keine optimale Deckung gefunden wird und
sich diese kleinen Differenzen zu einer groBen Abweichung addieren. Der Pool besitzt
jedoch in den meisten Fillen genug Reserven, um auch diese Abweichungen auszu-
gleichen.

Da die Abweichungen des Bilanzkreises fiir Abrechnungszwecke gemessen werden,
konnen diese Informationen auch genutzt werden, um das verbleibende Ungleichgewicht
zu reduzieren. Dazu wird eine kleine Gruppe von Teilnehmern benétigt, welche in der
Lage sind, ihre Leistung sehr kurzfristig zu verdandern, und direkt auf eine Abweichung
reagieren. Im Gegensatz zu den statischen Abweichungen, die vom Betreiber spezifiziert
und fest vorgegeben werden, miissen dann zusitzlich dynamische Abweichungen be-
hoben werden, die sich kurzfristig &ndern koénnen. In diesem Abschnitt wird der Pool um
weitere Steuerungskonzepte erweitert, die es dem Pool ermdglichen, automatisch auf
Abweichungen zu reagieren.

5.5.1 Unkoordinierte dezentrale Gruppen

Eine sehr einfache Moglichkeit, die Abweichungen, die der Pool nicht ausgleichen
konnte, abzudecken, wire es, eine entsprechende Menge von Teilnehmern diese Ab-
weichung direkt messen und ausgleichen zu lassen. Dazu konnten alle Teilnehmer, die
das Ungleichgewicht reduzieren konnen, eine Zufallszahl ziehen, und ihre Leistung dann
dndern, wenn diese Zufallszahl einen vorgegebenen Schwellwert iibersteigt. Die Idee
hinter diesem Vorgehen ist, wenn 1% der Teilnehmer bendtigt werden, um ein aktuelles
Ungleichgewicht auszugleichen, die Schwellwerte so gesetzt werden miissen, dass der
Schwellwert nur bei 1% der Teilnehmer iiberschritten wird. Fiir diese kurzfristigen Last-
dnderungen kommen nur Teilnehmer infrage, die sofort ihre Leistung dndern kdnnen.
Wenn eine gewisse Vorlaufzeit beriicksichtigt werden miisste, konnte es sein, dass das
aktuelle Ungleichgewicht gar nicht mehr vorhanden ist. Zusitzlich miissen die Teil-
nehmer ihre Leistungsédnderung wieder kurzfristig riickgéngig machen kdnnen, wenn das
Ungleichgewicht nicht mehr besteht oder sich verandert.

Um dieses Konzept zu realisieren, wihlt der Betreiber zufillig zwei Mengen von Teil-
nehmern aus, welche die gewiinschten Lastinderungen durchfiihren konnen. Die Mit-
glieder der ersten (positiven) Gruppe miissen positive Leistung bereitstellen konnen. Die
Mitglieder der zweiten (negativen) Gruppe miissen dementsprechend negative Leistung
bereitstellen konnen. Die Teilnehmer der einzelnen Gruppen miissen sich nicht unter-
einander kennen und auch der Betreiber muss nicht wissen, welche Teilnehmer zu einem
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Zeitpunkt zu den jeweiligen Gruppen gehoren. Der Betreiber stellt den Gruppen
Informationen iiber das aktuelle Ungleichgewicht zur Verfiigung, welche dann die
Grundlage fiir die folgenden Aktionen bilden.
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Abbildung 55: Ausgleich von Schwankungen ohne Kommunikation

Die Gruppenmitglieder fithren unabhéngig voneinander die in Abbildung 55 dargestellten
Schritte aus. Im ersten Schritt wird die aktuelle Abweichung bestimmt oder vom Be-
treiber abgefragt. Wenn die eigene mdgliche Lastverdnderung die Abweichung
reduzieren wiirde, wird eine Zufallszahl gezogen. Uberschreitet diese einen vor-
gegebenen Schwellwert, wird die Lastdnderung durchgefiihrt. Gibt es kurze Zeit spiter
ein entgegengesetztes Ungleichgewicht, wird die Lastinderung wieder riickgéngig ge-
macht. Hilt die Abweichung fiir eine ldngere Zeit an oder vergrof3ert sie sich sogar, muss
der Teilnehmer die Gruppe verlassen, da er seine mogliche Lastinderung schon durch-
gefiihrt hat und somit nicht mehr verwendet werden kann. In der Nachbarschaft des
Gruppenmitglieds, das ersetzt werden muss, wird ein neuer Teilnehmer gesucht, der
kurzfristig eine Lastdnderung durchfiihren kann. Jedes Mitglied der Gruppe wihlt seinen
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eigenen Nachfolger aus seiner Nachbarschaft aus. Der urspriingliche Teilnehmer ver-
sucht, die einmal durchgefiihrte Lastinderung so lange beizubehalten, wie es seine
Restriktionen erlauben.

Die verwendeten Schwellwerte sind nicht fest vorgegeben, sondern orientieren sich an
der aktuellen Abweichung. Der Schwellwert dient den Teilnehmern als Entscheidungs-
grundlage. Werden z. B. bei einem Schwellwert von 0,95 gleichverteilte Zufallszahlen
zwischen 0 und 1 gezogen, dann wird im Durchschnitt in 5% der Félle der Schwellwert
tiberschritten. Ist die Abweichung so grof3, dass im Durchschnitt 50% der Gruppenmit-
glieder ihre Leistung anpassen miissen, dann muss der Schwellwert von allen Gruppen-
mitgliedern auf 0,5 gesenkt werden. Da die Gruppenmitglieder nicht miteinander
kommunizieren, ist die genaue Leistung der Gruppen unbekannt und muss entweder ge-
schitzt oder auf einen festen Durchschnittswert gesetzt werden. Ist die Abweichung viel
grofler als die potenzielle Leistung der Gruppe, fithren alle Gruppenmitglieder ihre Last-
verdnderung durch, d. h., der Schwellwert ist 0. Je groBer die Abweichung ist, desto
hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gruppenmitglied eine Lastverdnderung
durchfiihrt. Durch die Schwellwerte soll verhindert werden, dass alle Gruppenmitglieder
eine Lastverdnderung durchfithren, obwohl die Abweichung relativ klein ist (dhnlich zu
den in Kapitel 3.1.3 genannten Lawineneffekten). Die Festlegung geeigneter Schwell-
werte ist bei dieser Strategie ein grofes Problem. Es soll immer nur der Anteil der
Gruppenmitglieder reagieren, der notwendig ist, das Ungleichgewicht auszugleichen. Die
genauen Schwellwerte hdngen damit von der Leistung der Teilnehmer und der Grofe der
Gruppe ab. Da sich die Leistung der Gruppenmitglieder iiber die Zeit &ndern kann, muss
dieser Wert entweder geschétzt oder auf einen Durchschnittswert festgelegt werden. Die
GroBe der beiden Gruppen wird vom Betreiber vorgegeben und kann bei Bedarf nach-
triaglich verdndert werden. Dies kann z. B. dann sinnvoll sein, wenn die Gréf3e der Un-
gleichgewichte zu- oder abgenommen hat und die aktuelle GruppengroBle diese nicht
mehr sinnvoll beheben kann.

Das in Abbildung 55 eingefiihrte Verfahren wurde zunichst in einem synthetischen Test
untersucht. Die Teilnehmer in diesem Test sind keinen Restriktionen unterworfen, d. h.,
sie konnen Strom verbrauchen oder produzieren und beliebig an- und ausgeschaltet
werden. Die Leistung aller Teilnehmer ist identisch und das vorgegebene Ungleich-
gewicht ist so gewdhlt, dass immer ein vollstdndiger Ausgleich mdglich ist. In den so
durchgefiihrten Tests konnte die vorgegebene Abweichung reduziert und nach kurzer Zeit
ausgeglichen werden.

Die Gruppen sind in der Lage, kleine fluktuierende Abweichungen zu kompensieren.
Eine genaue Analyse der Ergebnisse zeigte aber verschiedene Probleme bei diesem An-
satz.

In Abbildung 56 ist dargestellt, wie die Gruppen iterativ eine grofle Abweichung
reduzieren. Die einzelnen Blocke symbolisieren unterschiedliche Teilnehmer, die
positiven Zahlen in den Blocken geben den Verbrauch wieder und die negativen Zahlen
entsprechend die Erzeugung. Die Gruppenmitglieder sind mit einem gestrichelten
Rahmen hervorgehoben.
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In Abbildung 56a existiert eine Abweichung von -30kW, die ausgeglichen werden soll.
Die Mitglieder der positiven Gruppe erhohen darauthin ihren Verbrauch auf insgesamt
20kW und reduzieren die Abweichung auf -10kW (Abbildung 56b). Da die Gruppenmit-
glieder ihre Leistung nicht weiter erhohen kénnen und die Abweichung noch nicht aus-
geglichen werden konnte, werden die bisherigen Lastdnderungen beibehalten und neue
Gruppenmitglieder gesucht (Abbildung 56c¢). Die neuen Gruppenmitglieder konnen
wiederum ihren Verbrauch erhéhen und so die externe Abweichung ausgleichen
(Abbildung 564d).
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Abbildung 56: Ausgleich einer Uberdeckung

Besteht die externe Abweichung nach einiger Zeit nicht mehr, muss der zusétzliche Ver-
brauch wieder reduziert werden. Liegt die erste Abweichung nicht zu weit in der Ver-
gangenheit, kann es sein, dass Teilnehmer, die ihren Verbrauch gerade erhdht haben,
noch Mitglied der positiven Gruppe sind (Abbildung 57a). In einem solchen Fall wird der
Verbrauch wieder reduziert (Abbildung 57b). Die noch verbleibende Abweichung wird
dann von den Mitgliedern der negativen Gruppe ausgeglichen, die ihre Erzeugung er-
héhen (Abbildung 57c¢).

An diesem einfachen Beispiel wird ein grof3es Problem der Strategie deutlich. Es ist nicht
sichergestellt, dass einmal durchgefiihrte Leistungsdnderungen wieder riickgdngig ge-
macht werden, wenn die externe Abweichung nicht mehr besteht. In Abbildung 57c gibt
es zwar keine externe Abweichung mehr, trotzdem werden unnétig 20 kW erzeugt und
verbraucht. Die durchgefiihrten Tests zeigen, dass nach und nach immer mehr Teilnehmer
Strom verbrauchen und andere Teilnehmer Strom erzeugen, obwohl dies nicht notwendig
wire. Da die Mitglieder der Gruppen versuchen, handlungsfihig zu bleiben und nach
kurzer Zeit einen Teilnehmer auswechseln, der seine Last nicht mehr weiter 4ndern kann,
geht die Information, welche Lastdnderungen bereits durchgefiihrt wurden, verloren.
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Wenn die Abweichungen stark fluktuieren, bilden sich in der Nachbarschaft der
Gruppenmitglieder Bereiche von Teilnehmern, die beim Versuch, die Abweichung auszu-
gleichen, alle ihre Last erhoht oder verringert haben.
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Abbildung 57: Ausgleich einer Unterdeckung

Dieser unnotige Betrieb reduziert die Freiheitsgrade in der Zukunft und fiihrt dazu, dass
immer weniger Teilnehmer ihre Leistung dndern konnen. Dies tritt besonders dann auf,
wenn bei den Simulationen im Modellgebiet die Restriktionen beriicksichtigt werden
miissen. Die gesamte Erzeugungs- und Verbrauchsleistung wird dadurch verbraucht und
steht spéter nicht mehr zur Verfiigung.

Auch wenn bei der Wahl neuer Gruppenmitglieder darauf geachtet wird, vornehmlich
Teilnehmer zu wéhlen, deren Lastinderung durch die Abschaltung von Anlagen zustande
kommt, bleibt das Problem erhalten, da normalerweise mehr Teilnehmer vorhanden sind,
die gerade nicht betrieben werden, als Teilnehmer, die abgeschaltet werden kdnnen.

In Abbildung 58 sind Zustandsbilder zu verschiedenen Zeitpunkten der Simulation dar-
gestellt. Jedes Quadrat in der Matrix représentiert einen Teilnehmer im Modellgebiet.
Blaue Quadrate stehen fiir Stromverbrauch und rote fiir Stromerzeugung. Teilnehmer sind
benachbart, wenn sie horizontal oder vertikal aneinandergrenzen (von-Neumann-
Nachbarschaft).

In Abbildung 58a beginnt die Simulation. Zu diesem Zeitpunkt wird weder Strom erzeugt
oder verbraucht. In Abbildung 58b soll das System eine Uberproduktion ausgleichen. Die
Teilnehmer erhdhen ihren Verbrauch und die Mitglieder der positiven Gruppe werden
kontinuierlich erneuert. Da die Abweichung sehr grof3 ist, werden immer mehr Teil-
nehmer mit erhdhtem Verbrauch benétigt (Abbildung 58c). Nach einiger Zeit nimmt die
externe Abweichung wieder ab, aber anstatt den Verbrauch wieder zu reduzieren, wird
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plotzlich die Erzeugung erhoht (Abbildung 58d). Da die Gesamtbilanz durch die externe
Abweichung und den Verbrauch bzw. die Erzeugung im Pool abwechselnd positiv und
negativ ist, nimmt bei dem Versuch, dies auszugleichen, die Zahl der Teilnehmer, die
beginnen Strom zu erzeugen oder zu verbrauchen, kontinuierlich zu (Abbildung 58e).
Am Ende produzieren oder verbrauchen die meisten Teilnehmer Strom, obwohl dies gar
nicht notwendig wire (Abbildung 58f).

a)

M Verbrauch B Erzeugung

Abbildung 58: Unnétige Einplanungen beim Ausgleich von Schwankungen ohne Kommunikation

Uber die Zeit entstehen immer mehr Bereiche, in denen Teilnehmer nur verbrauchen oder
nur erzeugen. An den Rédndern dieser Bereiche entsteht ein schmaler Abschnitt, in dem
die Teilnehmer inaktiv sind. Anderungen an der Nachbarschaftsstruktur (z. B. groBere
oder zufillige Nachbarschaften) konnen das Problem nicht l6sen. Auch verschiedene
zusétzlich eingefiihrte Korrekturverfahren, die durchgingig nach unndétigen Ein-
planungen suchen und diese beheben, konnten die Ergebnisse ebenfalls nicht verbessern.
Der Effekt der unnétigen Energienutzung kann damit zwar verlangsamt und insgesamt
reduziert werden, lasst sich aber auf Dauer nicht aufhalten.

Ein weiteres Problem liegt in der Bestimmung der optimalen Gruppengrofle. Ist die
Gruppe zu klein, dauert es lidnger, bis sich eine grofle Abweichung ausgleichen ldsst. Ist
die Gruppe zu groB, kommt es hiufiger zu einer Unter- oder Ubersteuerung, wenn zu
viele Teilnehmer aufgrund der gezogenen Zufallszahlen reagieren. Es kann damit
passieren, dass ein positives Ungleichgewicht durch ein grofleres negatives ersetzt wird.
Dies erhoht die Summe der Abweichungen und verzogert den Ausgleich von externen
Abweichungen. Zwar ist es moglich, die GruppengroB3e dynamisch anzupassen, aber dies
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erfordert jedes Mal Eingriffe durch den Betreiber, die nach Mdglichkeit vermieden
werden sollten.

Des Weiteren besteht das Problem, die Schwellwerte fiir die Aktivierung der Gruppen-
mitglieder sinnvoll zu bestimmen. Dieses Problem kann nur schwer behoben werden, da
sich die Leistung der aktuellen Gruppe stindig dndert. So kann sich bei gleichbleibender
Abweichung die Anzahl der notwendigen Teilnehmer dndern, da die aktuellen Gruppen-
mitglieder je nach Gerédt und vorhandenen Restriktionen mehr oder weniger Last ver-
schieben konnen als ihre Vorginger. Ohne Kommunikation zwischen den Teilnehmern
konnen die Schwellwerte nicht effizient an die aktuelle Situation angepasst werden.

Die Charakteristika der durchgefiihrten Testldufe sind in Tabelle 21 aufgefiihrt. Die Vor-
teile der Strategie liegen darin, dass kaum kommuniziert werden muss. Es miissen ledig-
lich regelméBig Informationen liber die aktuelle Abweichung ausgetauscht werden. Jeder
Teilnehmer sieht an dem aktuellen Ungleichgewicht, ob seine Leistung bendtigt wird. Da
das aktuelle Ungleichgewicht mit einem Zahlenwert beschrieben wird, ist die
resultierende Datenmenge (acht Byte fiir eine double-Variable) kleiner als die fiir die
Koordination im Pool bendétigten Freiheitsgradbeschreibungen, sodass der zusétzliche
Kommunikationsaufwand kein Problem darstellt. Um ein gegebenes Ungleichgewicht
auszugleichen, bendtigt die Gruppe zum Teil sehr lange. Dies liegt daran, dass sich das
Ungleichgewicht pro Minute nur um maximal die aktuelle Leistung der Gruppe
reduzieren lasst und dass anschlieBend die Mitglieder der Gruppe ersetzt werden miissen.
Die alten Mitglieder behalten die Lastdnderungen bei und der Betreiber misst das neue
Ungleichgewicht und passt entsprechend seine Vorgaben an. Bei sehr groBlen Ab-
weichungen und kleinen Gruppen kann dies zu langen Verzogerungen fithren. Dies kann
durch eine groBere Gruppe vermieden werden, was aber wieder das Problem der Uber-
steuerung vergrofBert.

Tabelle 21: Charakteristika des kurzfristigen Ausgleichs von Schwankungen ohne Kommunikation

Gruppengrof3e n

O(n), da alle Gruppenmitglieder iiber das

Anzahl Nachrichten pro Minute | aktuelle Ungleichgewicht informiert werden
mussen.

Datenvolumen pro Nachricht 8 Byte

Zeit bis zum Ausgleich

(Minuten) > Abweichung/Gruppengesamtleistung

Unnétige Einplanungen 40-70% (in Extremfillen bis zu 100%)

Insgesamt ist es mit der vorgestellten Strategie moglich, das Ungleichgewicht zu
reduzieren, aber der Einsatz der Strategie ist wie dargestellt mit verschiedenen
praktischen Problemen verbunden. Besonders der hohe Anteil der unnétig eingeplanten
Teilnehmer macht einen Einsatz ineffizient und damit unrentabel. Nur kleinere kurz-
fristige Abweichungen konnen mithilfe der Gruppe effizient behandelt werden. Zwar
muss der Betreiber fiir die Verwendung dieser Strategie keine eigene Rechnerinfra-
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struktur bereitstellen, aber fiir lingere oder grofere statische Abweichungen ist dies
ohnehin notwendig (vgl. Abschnitt 5.4). Die hier vorgestellte Strategie ist damit nur eine
Erginzung zu den Mdoglichkeiten, die der Betreiber bereits zuvor hatte.

Die O/C-Architektur dndert sich durch die vorgestellte Strategie nicht, da der Betreiber
weithin fiir den Ausgleich von grofleren Abweichungen dem Netz beitreten muss (vgl.
Abschnitt 5.4). Das Ziel ist es aber, dass der Betreiber nur die gewiinschte Lastdnderung
bekannt geben muss. Der Pool organisiert sich dann intern so, dass die Anderung durch-
gefiihrt wird, ohne dass zentral ein Eingriff vorgenommen werden muss.

Da es schon in einem synthetischen Test, bei dem die Teilnehmer alle Freiheitsgrade
haben und keinen Restriktionen unterworfen sind, sehr schwierig ist, das Verhalten zu
steuern, wurde diese Strategie nicht in den virtuellen Stadtteil integriert. Da es aber trotz
der Probleme moglich war, das Ungleichgewicht zu reduzieren, wird die Idee einer
kleinen Gruppe, die verbleibende Ungleichgewichte ausgleicht, im nachsten Abschnitt
um interne Koordinationsstrategien erweitert.

5.5.2 Koordinierte dezentrale Gruppen

Aufgrund der fehlenden Koordination traten bei der im letzten Abschnitt vorgestellten
Strategie verschiedene Probleme auf. Zu den auftretenden Problemen gehoren die Uber-
steuerung, unndtige Einplanungen und die Tatsache, dass das System schwer zu
konfigurieren ist. Durch die Erweiterung um entsprechende Koordinationsmechanismen
konnen diese Probleme reduziert bzw. vermieden werden.

Die Teilnehmer der verschiedenen Gruppen sollen sich nicht mehr vollkommen un-
abhingig voneinander um den Ausgleich von Abweichungen kiimmern, sondern sich
innerhalb der Gruppen so koordinieren, dass eine Abweichung optimal ausgeglichen
wird, ohne dass es zu einer signifikanten Ubersteuerung kommt.

Die positive und negative Gruppe werden zu einer einzelnen Elitiren Gruppe zusammen-
geschlossen. Alle Mitglieder der Elitdren Gruppe konnen untereinander kommunizieren.
Im Gegensatz zu den anderen Teilnehmern diirfen nur die Mitglieder der Elitdren Gruppe
ihre Leistung verdandern, ohne sich mit anderen Teilnehmern abzustimmen. Sie sind zu-
dem die einzigen Teilnehmer im Pool, die iiber das aktuelle Ungleichgewicht im Bilanz-
kreis informiert werden. Sobald eine Abweichung (unabhingig ob intern oder extern)
erkannt wird, iiberpriifen alle Mitglieder der Elitiren Gruppe, ob sie die Abweichung
reduzieren konnen. Die Mitglieder der Elitiren Gruppe sind durchnummeriert und das
Mitglied mit der niedrigsten Nummer reduziert, wenn mdoglich, die Abweichung und
stellt die Daten seiner Leistungsdnderung den anderen Mitgliedern zu Verfiigung. Dieser
Vorgang wird der Reihe nach von allen Mitgliedern durchgefiihrt.

In Abbildung 59 ist der Ablauf in einem Beispiel dargestellt. Die Elitire Gruppe besteht
aus sechs Teilnehmern, von denen jeweils drei Teilnehmer positive und drei Teilnehmer
negative Energie bereitstellen konnen. Die Gruppe ist so sortiert, dass Teilnehmer, die fiir
eine Leistungsidnderung Gerdte abschalten miissten, auflen stehen und Teilnehmer, die
Gerite betreiben miissten, in der Mitte stehen. Links stehen Teilnehmer, die den Ver-
brauch senken oder die Produktion erhhen kénnen (Nr. 1-3), und rechts Teilnehmer, die
den Verbrauch erh6hen oder die Produktion reduzieren konnen (Nr. 4—6). Teilnehmer, die
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fiir eine Lastdnderung Gerite abschalten, sind mit einem nach unten zeigenden Pfeil dar-
gestellt. Fiir den Ausgleich von Ungleichgewichten sollten nach Moglichkeit diese ein-
gesetzt werden.
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Abbildung 59: Ausgleich von externen Schwankungen mit Kommunikation

Im Modellgebiet tritt nun ein Mehrverbrauch (+14W) auf, der ausgeglichen werden soll.
Der Teilnehmer 1 iiberpriift, ob er das Ungleichgewicht reduzieren kann, ohne zu iiber-
steuern. Da er dies nicht kann, meldet er in Schritt 2 an seinen rechten Nachbarn, dass er
keine Lastinderung durchgefiihrt hat. Teilnehmer 2 kann durch eine Lastinderung das
Ungleichgewicht reduzieren und meldet dies ebenfalls an seinen rechten Nachbarn
(Schritt 3). Zusétzlich aktualisiert Teilnehmer 2 die Informationen iiber seine Freiheits-
grade. In Schritt 4 muss schlieBlich Teilnehmer 3 seine Leistung anpassen, um das ver-
bleibende Ungleichgewicht auszugleichen und anschlieBend die Informationen iiber seine
Freiheitsgrade aktualisieren. Wiirde im Modellgebiet zu viel Energie produziert, wiirde
von rechts nach links mit dem Ausgleich begonnen.

Durch diese Koordination unter den Teilnehmern werden die Festlegung von Schwell-
werten und die Wahl von Zufallszahlen unnétig, da bekannt ist, welche Gruppenmit-
glieder reagieren und welchen Beitrag sie jeweils leisten. Durch dieses System kann es
auch nicht mehr passieren, dass die Gruppe {libersteuert.
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Muss ein Mitglied der Elitdren Gruppe ersetzt werden, weil es nicht mehr in der Lage ist,
eine Lastdnderung vorzunehmen, muss ein entsprechender Nachfolger gefunden werden.
Bei der unkoordinierten Gruppe kamen dafiir nur Teilnehmer aus der Nachbarschaft des
urspriinglichen Mitglieds infrage. Bei einer koordinierten Gruppe liefern alle Teilnehmer
Informationen iiber eine vorgegebene Anzahl von Nachbarn, die eine Lastinderung vor-
nehmen kdnnen an ein Mitglied, welches dann die neuen Mitglieder bestimmt. Welches
Mitglied der Elitdiren Gruppe die Auswahl durchfiihrt, kann frei gewahlt werden. Wie
schon im unkoordinierten Fall werden dabei Nachbarn bevorzugt, die eine Lastdnderung
durchfiihren konnen, indem sie ein Gerédt oder eine Anlage abschalten. Die Nachbar-
schaftsgroBe der Gruppenmitglieder ist deutlich kleiner als die fiir die Koordination
innerhalb des Pools notwendige Nachbarschaft von 60 Teilnehmern. Es miissen in allen
Nachbarschaften insgesamt genug geeignete Teilnehmer sein, um die Gruppenmitglieder
ersetzen zu konnen. Die Nachbarschaftsgrof3e fiir die Auswahl von potenziellen Nach-
folgern in der Elitdren Gruppe liegt deshalb zwischen zwei und zehn.

Alte Elitare Gruppe

16 17 18 Nachbarschaft

Neue Elitdre Gruppe

1-3 6-6 2-5 3-3 1-20 || 0-10

W Verbrauch erhéhen
4 Verbrauch verringern
W Erzeugung erhéhen

& Erzeugung verringern

x-y Teilnehmer kann seine Leistung um x bis y Watt andern

Abbildung 60: Auswahl der neuen Gruppenmitglieder

Die Elitire Gruppe hat einen Uberblick iiber die Nachbarschaft jedes Mitglieds. Erhéhen
bei einer groBen Abweichung viele Teilnehmer ihren Verbrauch, die danach keine Mit-
glieder der Gruppe mehr sind, so sind sie trotzdem mit hoher Wahrscheinlichkeit noch in
der Nachbarschaft der Gruppenmitglieder und konnen problemlos wieder abgeschaltet
werden. Da Teilnehmer bevorzugt in die Gruppe aufgenommen werden, wenn sie Gerite
abschalten, werden seltener zusitzliche Geréte betrieben. In Abbildung 60 ist das ent-
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sprechende Schema dargestellt. Ausgehend von der aktuellen Elitiren Gruppe wird die
Nachbarschaft bestimmt. Fiir die neue Elitire Gruppe kann aus den Teilnehmern der bis-
herigen Gruppe oder den Nachbarn ausgewihlt werden. In der Elitdren Gruppe in
Abbildung 60 miissen auf jeden Fall die Teilnehmer 1 und 2 ausgetauscht werden, da sie
ihre Leistung nicht mehr anpassen konnen. Die Teilnehmer 3, 4 und 5 sollten nach
Moglichkeit ausgetauscht werden, da sie fiir Leistungsdnderungen zusitzliche Gerite
betreiben wiirden. Diese Teilnehmer sind an dem nach oben zeigenden Pfeil erkennbar.
Da insgesamt genug Teilnehmer vorhanden sind, die ihren Verbrauch senken konnen,
werden die Gruppenmitglieder 1, 2 und 3 durch die Teilnehmer 7, 8 und 15 ersetzt. Es
gibt dabei keine Priorisierung unter den neuen Teilnehmern. Sie kénnen in beliebiger
Reihenfolge der Gruppe hinzugefiigt werden. Da nicht ausreichend viele Teilnehmer vor-
handen sind, die ihre Stromproduktion verringern konnen, werden die Teilnehmer 4 und
6 beibehalten und nur Teilnehmer 5 durch Teilnehmer 12 ersetzt.

Wie auch bei der unkoordinierten Gruppe versuchen Mitglieder der koordinierten Gruppe
die eine Lastdnderung durchgefiihrt haben, diese so lange wie moglich aufrecht zu-
erhalten, auch wenn sie nicht mehr Teil der Gruppe sind. Auf diese Weise werden grof3ere
Abweichungen iterativ ausgeglichen.

a) b)

11

LLL
1.}

-r '--H— r|I1-
EEH R
B Erzeugung

B Verbrauch

Abbildung 61: Unnétige Einplanungen beim Ausgleich von Schwankungen mit Kommunikation

Dieses Verfahren wurde ebenfalls zundchst in einem synthetischen Test untersucht, bei
dem die Teilnehmer keinen Restriktionen unterworfen waren. Die Ergebnisse des
synthetischen Tests zeigen, dass der Anteil an unnétig eingeplanten Gerdten bei der ko-
ordinierten Gruppe gegeniiber der unkoordinierten Gruppe signifikant abnimmt. Es
kommt immer nur kurzzeitig zu geringen Uberlappungen von Erzeugung und Verbrauch.
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Der im unkoordinierten Fall auftretende schleichende Betrieb aller Teilnehmer tritt hier
nicht auf. In Abbildung 61 ist die Energienutzung der Teilnehmer zu verschiedenen Zeit-
punkten dargestellt. Jedes Quadrat in der Abbildung représentiert einen Teilnehmer und
alle direkt angrenzenden Teilnehmer (Quadrate) bilden die Nachbarschaft (von-
Neumann-Nachbarschaft). Rot eingefiarbte Quadrate symbolisieren, dass der Teilnehmer
zusitzlich Energie erzeugt und blau eingefdrbte Quadrate symbolisieren, dass der Teil-
nehmer zusétzlich Energie verbraucht. Zu Beginn gibt es noch kein externes Ungleich-
gewicht, und da die Teilnehmer in dem synthetischen Test keinen Restriktionen unter-
worfen sind, wird kein Geridt betrieben (Abbildung 61a). Sobald Ungleichgewichte
auftreten, erh6ht das System den Verbrauch (Abbildung 61b). Wenn die Hohe des Un-
gleichgewichts stark schwankt, kommt es vereinzelt zu unnétigen Einplanungen
(Abbildung 61c), die aber nach kurzer Zeit wieder behoben werden (Abbildung 61d).
Nur vereinzelte wird Strom produziert, sodass kaum unnétig Energie verbraucht und er-
zeugt wird. Auch bei sehr hohen Abweichungen treten nur selten unnétige Einplanungen
auf (Abbildung 61e). Sobald die externen Ungleichgewichte nicht mehr vorhanden sind,
wird der zusitzliche Verbrauch wieder reduziert, ohne dabei viele unnétige Einplanungen
vorzunehmen (Abbildung 61f). Der Grund dafiir, dass fast keine unnétigen Einplanungen
auftreten, liegt an der Tatsache, dass fiir die Auswahl neuer Gruppenmitglieder die Nach-
barschaften aller Mitglieder gemeinsam betrachtet werden.

Bei kleineren Abweichungen kommt es zu keiner unnétigen Einplanung von Teil-
nehmern, da dies durch die Kommunikation der Gruppenmitglieder vermieden wird. Erst
wenn grofle Abweichungen auftreten und Mitglieder ausgetauscht werden, kann es zu
einer kurzfristigen unndtigen Einplanung kommen. Diese wird aber korrigiert, sobald
entsprechende Teilnehmer in der Nachbarschaft der Gruppe sind. Die unnétig ein-
geplanten Teilnehmer werden dann sofort wieder ausgeschaltet (Abbildung 61f). Damit
wird in den meisten Fillen entweder nur produziert oder nur verbraucht.

Tabelle 22: Charakteristika des kurzfristigen Ausgleichs von Schwankungen mit Kommunikation

Gruppengrofle n

Anzahl Nachrichten fir den Aus- O(n)

gleich einer Abweichung

Anzahl Nachrichten fiir die 2
O(n”)

Aktualisierung der Gruppe

~ 8 Byte fiir Informationen tiber durchgefiihrte
Datenvolumen pro Nachricht Lastdnderungen
< 20 Byte pro potenziellem neuen Nachbarn

Zeit bis zum Ausgleich (Minuten) Abweichung/Gruppengesamtleistung

Unnotige Einplanungen <1%

Fiir die Koordination zum Ausgleich von Abweichungen miissen bei einer Gruppengrofle
von n Teilnehmern pro Zeiteinheit maximal #/2 Nachrichten ausgetauscht werden. Die
Anzahl der ausgetauschten Nachrichten ist nicht gleich der GruppengrofBBe, da die eine
Hiélfte der Elitdren Gruppe fiir positive und die andere Hélfte fiir negative Leistung zu-
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stdndig ist und somit nie beide Hilften gleichzeitig benotigt werden (vgl. Abbildung 59).
Um ein Gruppenmitglied zu ersetzen, miissen alle Mitglieder potenzielle Nachfolger be-
stimmen. Dazu konnen die Gruppenmitglieder ihre Kandidaten an ein Mitglied der
Gruppe schicken, welches die Auswahl durchfiihrt. Um die Informationen aller Nachbarn
zusammenzutragen, muss jeder Teilnehmer seine Nachbarn kontaktieren und auf die
Antwort warten. Dies entspricht 2n-m Nachrichten, wobei n die Gruppengrofle und
mdie GrofBe der Nachbarschaft ist. Diese Daten kdnnen zusammengefasst und fiir die
Auswahl an ein Mitglied geschickt werden (7 —1 Nachrichten), welches dann die Aus-
wahl der neuen Mitglieder iibernimmt. Um sowohl die neuen als auch die alten
Gruppenmitglieder iiber die Auswahl zu informieren, miissen erneut maximal 2n Nach-
richten verschickt werden. Insgesamt werden also 3n+2nm—1 Nachrichten verschickt.
Dies entspricht einem Kommunikationsaufwand von O(n-m) Nachrichten.

Sollen die Daten nicht bei einem Mitglied der Gruppe gesammelt werden, konnen alter-
nativ auch alle Mitglieder der Gruppe, die ersetzt werden sollen, nacheinander die
anderen Mitglieder fragen, ob sie in ihrer Nachbarschaft einen passenden Teilnehmer
haben. Dazu miissen erneut alle Nachbarn kontaktiert und die Antworten verschickt
werden (maximal 2n-m Nachrichten), und anschlieBend muss jeder Teilnehmer maximal
bei den n—1 Gruppenmitgliedern nach einem passenden Kandidaten fragen und die
Antwort abwarten (2n(n—1) Nachrichten). Sollte ein passender Kandidat gefunden
worden sein, miissen der Kandidat und alle Gruppenmitglieder dariiber informiert
werden (n° Nachrichten). Die Information aller Gruppenmitglieder ist wichtig, damit ein
Teilnehmer des Pools nicht zweimal gleichzeitig in die Elitire Gruppe aufgenommen
wird. Insgesamt sind maximal2n(n—1)+2n-m+n" Nachrichten notwendig. Da die
Nachbarschaft im Normalfall kleiner ist als die Gruppengréfe (m<n), liegt die
Komplexitit insgesamt bei O(n”).

Der notwendige Kommunikationsaufwand und die wesentlichen Charakteristika sind in
Tabelle 22 dargestellt. Durch die Koordination zwischen den Mitgliedern der Gruppe
steigen der Kommunikationsaufwand und das Kommunikationsvolumen an. Allerdings
reduziert sich der Anteil an unnétigen Einplanungen auf einen zu vernachldssigenden
Wert. Die minimale Zeitspanne, die bendtigt wird, bis eine Abweichung ausgeglichen
wird, hat sich gegeniiber den Testldufen mit der unkoordinierten Gruppe nicht verdndert,
nur héngt die Zeitspanne nun nicht mehr vom Zufall ab. Werden bei der unkoordinierten
Gruppe ungiinstige Zufallszahlen gezogen, kann es sein, dass die Abweichung zu einem
Zeitpunkt nicht verringert wird. Im Idealfall wird auch bei der unkoordinierten Gruppe
die Abweichung immer um die aktuelle Leistung der Gruppe verringert bzw. vollstindig
ausgeglichen. Es kann aber nicht angenommen werden, dass immer der Idealfall eintritt.
Durch die Koordination innerhalb der Elitiren Gruppe wird die Abweichung in jedem
Fall um die aktuell verfiigbare Leistung der Elitdren Gruppe reduziert, da auch die alten
Mitglieder die durchgefiihrten Lastinderungen beibehalten. Der Betreiber muss dann
jede Minute die Informationen liber das Ungleichgewicht anpassen, bis kein Ungleich-
gewicht mehr besteht. Daraus ergibt sich, dass der vollstindige Ausgleich der Ab-
weichung wieder Abweichung/Gruppenleistung Minuten benotigt.

Auch wenn die Ergebnisse sehr vielversprechend sind, so bleibt das Problem, dass zu
keiner Zeit bekannt ist, wie viel Leistung gerade durch die Elitire Gruppe zusétzlich er-
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zeugt oder verbraucht wird. Zu der von der Elitiren Gruppe umgeplanten Leistung gehort
nicht nur die Leistung der aktuellen Mitglieder, sondern auch die beibehaltenen Last-
dnderungen der aus der Gruppe ausgeschiedenen ehemaligen Mitglieder. Da von der
Elitiren Gruppe nicht nachgehalten wird, welche Leistung die ehemaligen Mitgliedern
noch zusitzlich bereitstellen, kann es zu grofen Abweichungen kommen, wenn diese
Leistung aufgrund von Restriktionen nicht weiter bereitgestellt wird. Die Information,
wie viel Leistung zurzeit zusitzlich erzeugt oder verbraucht wird, wire allerdings fiir
einen Betreiber von Interesse, da sich daraus ableiten ldsst, ob demnéchst zusétzliche
Leistung eingekauft werden muss, um den Pool zu versorgen.

v

Ungleichgewicht L
bestimmen ]

Ausgleich _ <
durch nein | Pool auffordern, Teillast
Elitare Gruppe zu Ubernehmen
mdglich? Iy
ja

v

Abweichung
ausgleichen

Wird
nein Leistung des ja
Pools weiterhin
bendtigt?

Abbildung 62: Kombination von Pool und Elitirer Gruppe

Die notwendigen Konzepte, um dieses Problem zu 16sen, sind schon im Pool vorhanden.
Genauso wie die Teilnehmer im Pool ihren Bedarf decken, kann auch die Elitdre Gruppe
fir eine gewisse Zeit zusidtzliche Leistung anfordern. Dieses Vorgehen hat den Vorteil,
dass genau festgelegt ist, wann die angeforderte Leistung authort und wann ggf. zusitz-
liche neue Lastverschiebungen durch den Pool initiiert werden miissen. Der Betreiber
kann bei Bedarf bei der Elitiren Gruppe nachfragen, wie viel Leistung aktuell durch den
Pool bereitgestellt wird und dann entscheiden, ob es sinnvoll ist, zusétzliche Kapazititen
einzukaufen. Durch dieses Vorgehen lassen sich auch groflere Abweichungen in kurzer
Zeit ausgleichen. Die Elitire Gruppe gleicht nur kleine Abweichungen selber aus und
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bittet ansonsten den Pool, seine Last fiir eine gewisse Zeit entsprechend anzupassen. Die
Zeit bis zum Ausgleich hingt damit von der Reaktionsgeschwindigkeit des Pools ab.

In Abbildung 62 ist das allgemeine Vorgehen dargestellt. Immer, wenn die Abweichung
zu grof} fur die Elitdre Gruppe ist, fordert diese vom Pool zusitzliche Kapazititen an.
Diese Leistung kann nicht nur einmal, sondern beliebig oft und zu beliebigen Zeiten an-
gefordert werden. Dies erlaubt es, die Grofle der Elitiren Gruppe klein zu halten, und
damit den zusitzlichen Kommunikationsaufwand zu reduzieren. Da bekannt ist, ab wann
die angeforderte Leistung nicht mehr zur Verfligung steht, kann der Pool im Vorfeld er-
neut aufgefordert werden, Lasten zu verschieben. Je groBer die Elitire Gruppe ist, desto
mehr Abweichungen konnen auch ohne den Pool ausgeglichen werden.

Wenn die Abweichungen sehr grof3 sind und die Elitdre Gruppe diese nicht mehr selbst
ausgleichen kann, miisste die Elitdre Gruppe die notwendige Optimierung durchfiihren,
um eine passende Deckung durch den Pool zu initiieren. Dieses Optimierungsproblem ist
aber sehr viel grofBer, als die bei der internen Koordination durchgefiihrten
Optimierungsprobleme. Fiir die interne Koordination miissen alle Teilnehmer nur fiir ihre
eigene Energienutzung eine Abdeckung finden. Externe Abweichungen kénnen aber um
ein Vielfaches grofler sein. Fiir die Deckung einer groBBen Abweichung sind sehr viele
Teilnehmer notwendig. Dies fiihrt dazu, dass das Optimierungsproblem sehr viel
schwerer zu l6sen ist. Besonders bei der lokalen Suche spielt die GroB3e der Nachbar-
schaft eine entscheidende Rolle (vgl. Kapitel 5.3). Dieses Problem kann in der Gruppe
selbst gelost werden, indem jedes Mitglied der Gruppe nur einen Teil der Abweichung
ausgleichen muss. Die abzudeckende Leistung wird auf alle Mitglieder der Gruppe ver-
teilt und alle Gruppenmitglieder versuchen, unabhdngig voneinander eine passende
Deckung im Pool zu finden. Je nach Gruppengrofle kann dadurch das resultierende
Optimierungsproblem deutlich reduziert werden.

5.5.3 Integration der Elitaren Gruppe in das virtuelle Modellgebiet

Aufgrund der guten Ergebnisse in den synthetischen Tests wurde das Konzept der
Elitaren Gruppe unter Einbeziehung des Pools zum Ausgleich groerer Abweichungen in
den virtuellen Stadtteil integriert. In Abbildung 63 sind die Ergebnisse in Abhdngigkeit
der Gruppengrofle dargestellt, die erzielt werden, wenn der Pool nur seinen eigenen Be-
darf decken muss und noch keine externen Ungleichgewichte vorgegeben werden. Das
verbleibende Ungleichgewicht ist deutlich unter 0,6% gesunken. Ohne die Elitire Gruppe
konnte das Ungleichgewicht nur auf 3,44% gesenkt werden und ohne Koordination lag
das Ungleichgewicht bei 10,39%. Die Grofle der Gruppe und der Nachbarschaft spielt in
diesem Szenario noch keine so grofle Rolle, da die auftretenden Schwankungen so klein
sind, dass sie sich problemlos auch von einer kleinen Gruppe ausgleichen lassen. Schon
ab einer GruppengroBe von acht Teilnehmern und mindestens vier Nachbarn sind die
einzelnen Ergebnisse nicht mehr signifikant unterschiedlich, sodass die kleinere Elitére
Gruppe verwendet werden kann. Bei gleichen Ergebnissen sind die kleineren Gruppen
vorteilhafter, da sich mit ihnen der Kommunikationsaufwand reduzieren lsst.

Selbst ohne externe Abweichungen verbessert sich durch die Elitdre Gruppe das Ergebnis
deutlich. Diese dezentrale Korrektur von Abweichungen erfordert keinen Eingriff durch
den Betreiber und lduft vollig autonom ab. Der Betreiber muss nur die Informationen
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iiber das aktuelle Ungleichgewicht bekannt geben. Viele dieser Daten miissen auch jetzt
schon fiir Abrechnungszwecke gemessen werden. Dariiber hinaus wird keine zusétzliche
zentrale Infrastruktur benotigt.
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Abbildung 63: Ergebnisse fiir verschiedene Grofien der Elitiiren Gruppe

150,00
100,00 + o

50,00 J p

0,00

Leistung (kW)

-50,00 +

4000

3
By
)}

Ty,

100,00 +

-150,00

Zeit

- = = =Verbrauch - Erzeugung Abweichung externes Ungleichgewicht

Abbildung 64: Ergebnisse bei statischen Abweichungen und Einsatz der Elitiren Gruppe (Szenario 2)

Wird der Pool auch fiir den Ausgleich von externen statischen Abweichungen eingesetzt,
die der Betreiber dem System fest vorgibt, kdnnen die Ergebnisse ebenfalls verbessert
werden. Die Lastprofile in Abbildung 64 zeigen, dass die statische, externe Abweichung
fast vollstandig ausgeglichen wird (Szenario 2). Ohne die Elitdre Gruppe entstehen nach
der externen Abweichung neue Abweichungen durch die Gerdte im Pool (vgl. Abschnitt
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5.4). Durch die Integration der Elitiren Gruppe werden die neuen Abweichungen ver-
mieden und das Gesamtungleichgewicht auf weniger als 2% reduziert. Die Ab-
weichungskurve ist fast deckungsgleich mit der x-Achse was bedeutet, dass zu fast
keinem Zeitpunkt mehr eine signifikante Abweichung auftritt. Die resultierende Ab-
weichung folgt zu keiner Zeit dem externen Ungleichgewicht. An der Abweichungskurve
ist nicht zu erkennen, dass iiberhaupt ein externes Ungleichgewicht vorgegeben wurde.
Die Erzeugungs- und Verbrauchskurven passen sich an das externe Ungleichgewicht an
und gleichen es fast vollstdndig aus. Die charakteristische Form des externen Ungleich-
gewichts ist bei der Erzeugung und beim Verbrauch deutlich zu erkennen.

Das Problem, dass in den Nachbarschaften verschiedener Teilnehmer keine geeigneten
Partner mehr fiir die interne Koordination vorhanden sind, wird durch die Integration der
Elitdren Gruppe korrigiert. Die Nachbarschaft der Elitiren Gruppe édndert sich stindig
und der Gruppe konnen nur Teilnehmer angehdren, die in der Lage sind, kurzfristig eine
Lastdnderung durchzufiihren. Damit stehen immer ausreichend Teilnehmer zur Ver-
fligung, um aktuelle Abweichungen auszugleichen.

Tabelle 23: Ergebnisse des dezentralen Geriite- und Anlagenpools mit Elitirer Gruppe bei Abdeckung
externer statischer Ungleichgewichte — Pool mit Elitirer Gruppe (Referenzwerte ohne Elitiire Gruppe,
Referenz ohne Koordination)

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Zu deckende Leistung (kW) +20 +80 +60 +20
Anzahl der Abweichungen 5 5 12 24
Da1.16r der Abweichung 30 60 15 30
(Minuten)
. 1,49
Maximaler Mehrverbrauch | 0,85 (4,07; | 7,98 (22,77, (11.08; 0,94 (6,35;
pro Minute (kW) 28,06) 88,06) 68,’06), 28,06)
. 0,89
Maximale Mehrerzeugung 0,41 (9,05; | 1,07 (33,68; (21.34: 0,45 (8,76;
Minute (k 12 12 D
pro Minute (kW) 35,12) 95,12) 74.83) 36,35)
. 4,10 4,48 4,25
Bedarf an positiver Aus- 6,04 (99,98;
leichsenergie (kWh) (16,66; 197,18) (30,95; (14,48;
g & 18,27) : 81,23) 78,84)
0,00 0,00 0,00
Bedarf an negativer Aus- ’ 0,00 (82,57; X ’
leichsenergie (kWh) (28,42; 312,69) (43,97; (28,32;
g & 177,10) : 250,07) | 247,68)
Ungleichgewicht im 0,52 (3,34; | 0,36 (6,82; | 0,47 (4,24; | 0,48 (3,54;
Modellgebiet (%) 11,06) 20,67) 15,07) 13,84)

Wenn externe Abweichungen auftreten, wird die Grofe der Elitdren Gruppe und der
Nachbarschaft wichtiger. Dies liegt daran, dass jetzt viel groBere externe Ungleich-
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gewichte ausgeglichen werden miissen und nicht nur die Abweichungen im Pool. Die
besten Ergebnisse mit einem Ungleichgewicht von weniger als 1% werden mit einer
Elitdren Gruppe mit mehr als zehn Mitgliedern und mindestens acht Nachbarn erreicht.
Fiir die folgenden Versuche umfasst die Elitire Gruppe deshalb immer zehn Teilnehmer
mit je acht Nachbarn.

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen externen Abweichungen dar-
gestellt, die auch schon ohne die Elitire Gruppe fiir die Simulation des Pools verwendet
wurden (vgl. Tabelle 19). In Klammern stehen dabei sowohl die Werte, die gemessen
wurden, wenn nur der Pool verwendet wird, als auch die Werte des unkoordinierten
Referenzfalls. In allen Féllen konnte das verbleibende Ungleichgewicht weiter gesenkt
werden. Wenn der Betreiber keine Abweichungen explizit vorgeben will, kann die Elitdre
Gruppe auch auf Basis der Daten iiber das aktuelle Ungleichgewicht die Optimierung
selbst iibernehmen. Sind die Abweichungen nicht zu groB, gleicht die Elitdre Gruppe die
Ungleichgewichte direkt aus. Sind die Abweichungen so groB3, dass sie sich von der
Elitdren Gruppe nicht mehr direkt ausgleichen lassen, werden iiber den Pool weitere
Kapazititen angefordert. Diese Strategie wurde an den in Kapitel 4 vorgestellten
dynamischen Abweichungen getestet.
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Abbildung 65: Ergebnisse bei dynamischen Abweichungen und Einsatz der Elitiiren Gruppe
(dynamsiche Abweichung 1, 60kW)

Auch bei diesen groBBen Abweichungen kann sich die Kombination aus Anlagenpool und
Elitdrer Gruppe sehr gut an die externen Schwankungen anpassen (vgl. Abbildung 65).
Die verbleibenden Abweichungen sind im Vergleich zur vorgegebenen externen,
dynamischen Abweichung vernachlissigbar. Zwischen 11:00 Uhr und 14:00 Uhr ist deut-
lich zu erkennen, wie der Verbrauch reduziert und die Erzeugung zeitweise erhoht wird.
Nach 14:00 Uhr wird der Verbrauch wieder deutlich erhoht. Ohne Optimierung ldge die
resultierende Abweichung bei 13,16% und durch die Koordination im Pool und der
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Elitdren Gruppe kann das Ungleichgewicht auf 0,79% reduziert werden. Der Gesamt-
bedarf an Regelleistung reduziert sich von 334,87kWh auf 8,64kWh.
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Abbildung 66: Ergebnisse bei dynamischen Abweichungen und Einsatz der Elitiiren Gruppe
(dynamische Abweichung 5, 120kW)
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Abbildung 67: Ergebnisse fiir verschiedene Abweichungskurven bei unterschiedlicher Maximal-
leistung

Erst wenn die externen Abweichungen so grofl werden, dass die Teilnehmer im Pool
keine passenden Nachbarn mehr fiir die interne Koordination finden und auch die Elitdre
Gruppe Schwierigkeiten hat, geeignete Mitglieder auszuwdéhlen, kommt es zu signi-
fikanten Abweichungen. Der Pool kann dann die Elitire Gruppe auch nicht mehr mit
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Lastverschiebungen unterstiitzen. Die externe dynamische Abweichung in Abbildung 66
ist in ihren Extremwerten so grof3, dass der Pool nicht mehr in der Lage ist, die Leistung
entsprechend anzupassen. Schon die mittleren Spitzen tiberschreiten den normalen Ver-
brauch und die Erzeugung des Pools. Die hochste Lastspitze ist dabei mehr als dreimal so
gro3 wie der durchschnittliche Gesamtverbrauch. An der resultierenden Abweichungs-
kurve ist deutlich die Form der externen Vorgabe zu erkennen. Die Extremwerte wurden
zwar reduziert aber es verbleibt eine deutliche Abweichung. Da die Gesamtleistung im
Pool konstant ist, stolt das Verfahren hier an seine Grenzen. Die Ergebnisse konnen
durch eine vergroBerte Elitdre Gruppe noch geringfiigig verbessert werden.

Obwohl der Pool bei so grolen Abweichungen nicht mehr in der Lage ist, die externe
Abweichung zu kompensieren, kann er das verbleibende Ungleichgewicht dennoch signi-
fikant reduzieren. Das Ungleichgewicht reduziert sich von 31,08% auf 7,59% und der
Bedarf an Regelleistung von 748,95 kWh auf 172,10 kWh.

In Abbildung 67 sind verschiedene Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Abweichungs-
funktionen aus Kapitel 4 dargestellt. Je groBer die Abweichungen werden, desto
schlechter werden die Ergebnisse. Insgesamt bleiben die Ergebnisse aber in allen Fallen
deutlich besser als im unkoordinierten Referenzfall. Die Ergebnisse fiir verschiedene
Konfigurationen sind in Tabelle 24 zusammengefasst. Die Ergebnisse unterstreichen, wie
gut der Pool selbst bei groBen dynamischen Abweichungen mithelfen kann, sowohl die
maximale Abweichung als auch den Bedarf an Regelleistung zu reduzieren. Im Schnitt
wurde das Ungleichgewicht bei Schwankungen mit einer maximalen Abweichung von
unter 60kW um mehr als 90% reduziert und um mehr als 75% bei Abweichungen bis
maximal 120kW.

Tabelle 24: Ergebnisse fiir dynamische Lasten — mit Koordination (ohne Koordination)

Dynamische Abweichung
Nr. 1 1 5 5
Grundleistung (kW) 60 100 60 120
Maximaler Mehrver- 21,18 49,35 62,82 136,66
brauch pro Minute (kW) (76,92) (129,04) (124,77) (250,79)
Maximale Mehrer- 29,13 62,26 43,01 132,07
zeugung pro Minute (kW) (54,43) (90,73) (75,92) (151,87)
Bedarf an positiver Aus- 7,13 16,17 16,34 73,58
gleichsenergie (kWh) (168,78) (285.,47) (189,85) (386,69)
Bedarf an negativer Aus- 1,52 18,5 8,82 98,52
gleichsenergie (kWh) (166,09) (263,48) (190,76) (362,26)
Ungleichgewicht im 0,79

1,89 (21,1 1,77 (16,03) | 7,59 (31,08
Modellgebiet (%) (13,16) 89 @LY | 1.77(16,03) 1 7,59 (31,08)
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Ist die externe Abweichung allerdings dauerhaft zu grof3 fiir den Pool, kann der Pool
keine Verbesserung mehr erzielen. Ist die Abweichung so grof3, wie in Abbildung 68 dar-
gestellt, kann der Pool nur zu Beginn das Ungleichgewicht reduzieren. AnschlieBend
wird die Ausgleichsleistung des Pools immer schwécher, bis fast kein Unterschied zum
unkoordinierten Fall mehr erkennbar ist. Die Abweichungskurve folgt der externen
Kurve nach einiger Zeit. An diesem Beispiel sind die Grenzen der vorgestellten
Strategien zu erkennen. Da sich die Gesamtleistung des Pools vom Betreiber nicht
4dndern lisst, kann eine dauerhafte Unter- oder Uberdeckung nicht kompensiert werden.
Der Pool verliert durch die massiven Lastverschiebungen immer mehr Freiheitsgrade, bis
er gar nicht mehr in der Lage ist, weitere Lasten umzuplanen. Nichtsdestotrotz bleibt der
positive Effekt bestehen, dass die resultierende Abweichung zumindest um eine gewisse
Zeit verzogert auftritt. Dies bedeutet, dass der Betreiber die Chance hat, die gro3en Ab-
weichungen zu erkennen und anderweitig Kapazititen bereitzustellen, bevor der Pool
keine weitere Reduzierung mehr vornehmen kann. Je gréfer die abzudeckende Ab-
weichung im Vergleich zur Grofe des Pools ist, desto geringer ist der Effekt, den der
Pool haben kann.

Nur wenn ungefiahr gleichviel positive und negative Leistung angefordert wird, kann der
Pool die Abweichungen dauerhaft ausgleichen. Ist dies nicht der Fall, muss der Betreiber
dafiir Sorge tragen, dass der Pool wieder entlastet wird. Das bedeutet, dass entweder zu-
sitzliche Leistung eingekauft (z. B. iiber die EEX) oder dass die eingekaufte Leistung
reduziert werden muss. Dazu kann die Leistung eigener Kraftwerke reduziert oder iiber-
schiissige Energie an der EEX verkauft werden. Der Pool verschafft dem Betreiber zu-
mindest die notwendige Zeit, um auf die aktuellen Gegebenheiten reagieren zu konnen.
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Abbildung 68: Auswirkung einer durchgingigen Unterdeckung im Modellgebiet

Fiir die hier prisentierten Ergebnisse wurde immer eine Kombination aus dem Zu-
sammenschluss der Gerdte und der Elitdren Gruppe verwendet. Es wire auch moglich,
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auf den Zusammenschluss und die Koordination zwischen den Teilnehmern zu verzichten
und ausschlieBlich die Elitdre Gruppe zu verwenden. Da sie sehr kurzfristig reagieren
kann, konnte sie unabhéngig vom Pool alle Abweichungen ausgleichen. Dieses Vorgehen
hat aber mehrere Probleme, die eine Realisierung erschweren.

Damit die Elitdre Gruppe grof8e Abweichungen ausgleichen kann, miissten ihr sehr viele
Teilnehmer angehoren. Dies erhdht den Kommunikationsaufwand sehr stark. Besonders
fir die Identifikation von neuen Mitgliedern miissten sehr viele Nachrichten in sehr
kurzer Zeit ausgetauscht werden. Die Anforderungen an das zugrunde liegende P2P-
Netzwerk wiirden damit groBer. Zusétzlich konnen fiir die Elitdre Gruppe nicht alle Arten
von Teilnehmern genutzt werden. Fiir die Elitire Gruppe kommen nur Teilnehmer in-
frage, die sofort ihre Leistung verdndern kdnnen. Dezentrale Stromerzeugungsanlagen
konnen dies aber in vielen Fillen nicht, da sie langsam anlaufen oder vorgewirmt werden
miissen. Im Pool konnen diese Teilnehmer jedoch problemlos eingesetzt werden, da sich
die Planung im Voraus durchfiihren l4sst. Dadurch kénnen im Pool sehr viel mehr Geréte
und Anlagen als Teilnehmer genutzt werden als in der Elitdren Gruppe.

Neben der Zeit, die vergeht, bis sich eine Leistungsdnderung durchfiihren lésst, ist auch
die notwendige minimale Betriebszeit der Teilnehmer von zentraler Bedeutung. Die Teil-
nehmer der Elitiren Gruppe miissen ihre Leistungsidnderung auch kurzfristig wieder
riickgingig machen konnen, da ansonsten unnétige Einplanungen auftreten. Geréte wie
Wasch- und Spiilmaschinen konnen aber nicht sofort wieder ausgeschaltet werden, da
dies die Funktion beeintrdchtigen konnte. Gerdte mit ldngeren Laufzeiten lassen sich
deshalb nur sinnvoll im Pool aufeinander abstimmen, da sich dort auch fiir mehrere
Stunden eine Abdeckung finden lédsst. Insgesamt konnen durch die Elitdre Gruppe die
Ergebnisse deutlich verbessert werden, aber dies wére ohne den Zusammenschluss der
Teilnehmer in einem Pool nicht méglich.

Erweiterung der O/C- Architektur

Durch die Elitire Gruppe wird die bisher vorhandene zentrale Infrastruktur vollstindig in
den Pool integriert. Der Betreiber muss lediglich die gewlinschte Lastinderung vorgeben.
Fiir die Steuerung des Pools sind keine direkten oder indirekten Steuersignale notwendig.
Allerdings muss der Betreiber fehlende oder iiberschiissige Kapazititen nachkaufen oder
anderweitig verwenden. Da dies aber unabhingig vom Pool durchgefiihrt wird und sich
nicht direkt auf das Verhalten des Pools auswirkt, wird dies in der O/C-Architektur nicht
aufgefiihrt.

In Abbildung 69 ist die neue O/C-Architektur dargestellt, die durch die Integration der
Elitairen Gruppe entsteht. Die Teilnehmer der Elitdren Gruppe sind Teil des Pools,
miissen ihren Bedarf decken und konnen zusitzlich den Pool nutzen, um externe Un-
gleichgewichte zu reduzieren. Es existieren keine direkten Steuersignale des Betreibers
mehr, stattdessen wird nur die gewiinschte Lastdnderung spezifiziert. Die notwendigen
Optimierungen sind dabei entweder so einfach, dass sie von den Internet-Routern durch-
gefiihrt werden konnen oder sie konnen, wie im Fall der Elitdren Gruppe, unter mehreren
Teilnehmern aufgeteilt werden. Dadurch handelt es sich um ein vollstindig verteiltes
System ohne die Notwendigkeit einer zentralen Infrastruktur.
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Abbildung 69: Hierarchische O/C-Architektur mit Elitirer Gruppe

5.6 Robustheit

In den bisherigen Simulationen wurde angenommen, dass die Geriéte ihre Prognosen stets
einhalten und dass alle Teilnehmer die vereinbarten Lastinderungen wie abgesprochen
durchfiihren. In der Realitit kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass die
Prognosen immer richtig sind. Wenn der Benutzer die Tiir eines Kiihlschranks 6ffnet,
erhoht sich die Temperatur im Inneren des Kiihlschranks sehr schnell. Dies kann dazu
fiihren, dass der Kiihlschrank haufiger oder ldnger betrieben werden muss. Die bisherige
Planung ldsst sich dann meist nicht mehr einhalten. Zusitzlich kann es passieren, dass
sich eine vereinbarte Lastdnderung nicht umsetzen ldsst. Dieser Fall kann z. B. durch
gednderte Restriktionen, Benutzervorgaben oder bei technischen Problemen auftreten.

In den folgenden Untersuchungen wird deshalb iiberpriift, wie robust sich der Pool und
die Elitdre Gruppe verhalten, wenn nicht mehr von idealen Bedingungen ausgegangen
wird. Dazu werden zwei verschiedene Stérungstypen in das System integriert:

1. Reduktion der Zustandswerte der einzelnen Teilnehmer
2. Verwerfen vorgesehener Lastdnderungen

Der erste Storungstyp bildet externe Einfliisse nach, die die Gerédte und Anlagen in den
Haushalten beeinflussen konnen. Dazu zihlen Benutzereingriffe wie z. B. das Offnen
von Kiihlschranken oder der zusitzliche Verbrauch von Warmwasser und generelle
Prognosefehler. Die Zustandsvariablen der Teilnehmer werden bei diesem Storungstyp
um einen zufélligen Wert gesenkt. Dies flihrt dazu, dass der Teilnehmer haufiger be-
trieben wird, um seine Zustandsvariable wieder zu erh6hen.

157



Dezentrales Lastmanagement

Die Zustandsvariable wird durch die Stérung jedoch nie erhoht, da dies auch in der
Realitit nicht vorkommt. Es kann z. B. nicht vorkommen, dass ein Kiihlschrank spontan
viel kélter ist als erwartet, und damit der Zustandswert ansteigt und sich bereits geplante
Betriebszeiten nicht einhalten lassen.

Durch den zweiten Stérungstyp werden Absprachen beziiglich durchzufiihrender Last-
dnderungen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit verworfen. Eine Ursache dafiir
konnten z. B. die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Konflikte sein. Ein Teilnehmer be-
kommt mehrere Aufforderungen seine Last zu verédndern, kann aber nur eine davon um-
setzten. Die restlichen Aufforderungen werden dann einfach verworfen. Werden 0% der
Lastdnderungen verworfen, entspricht das Ergebnis dem in den letzten Abschnitten be-
schriebenen Idealfall. Wenn 100% aller Lastdnderungen verworfen werden, verhilt sich
das System wie im unkoordinierten Fall. Selbst wenn die Teilnehmer nicht alle Last-
anderungen durchfiihren, sind sie doch Teil des Pools und versuchen, ihre Energie-
nutzung zu koordinieren.

Durch diese beiden Storungstypen konnen viele der in der Realitit auftretenden
Probleme abgebildet werden. In der Realitdt kann es in den meisten Fillen nur vor-
kommen, dass die Bestimmung der Freiheitsgrade nicht korrekt oder nicht mehr aktuell
ist oder dass ein Gerét aus irgendwelchen Griinden nicht reagiert oder Lastinderungen
verwirft. Fiir die Untersuchungen wird erneut eine externe dynamische Abweichung mit
einer Grundabweichung von 60kW verwendet. Ohne die hier eingefiigten Stérungen
kann das Ungleichgewicht auf 0,79% reduziert werden bzw. liegt bei 13,16%, wenn
keine Koordination stattfindet.
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Abbildung 70: Ergebnisse bei zufilligen Zustandsinderungen der Teilnehmer (Storungstyp 1)

Um die Einfliisse externer Zustandsdnderungen untersuchen zu konnen, wird zunichst
der Zustandswert jedes Geridtes miniitlich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit um
einen zufélligen Wert reduziert. Bei den durchgefiihrten Simulationen liegt die maximale
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Zustandsverdnderung bei einem bzw. fliinf Prozentpunkten, wobei der Zustandswert
niemals unter 0% absinken kann.

In Abbildung 70 sind die Ergebnisse in Abhéingigkeit von der Wahrscheinlichkeit der
Zustandsdnderung dargestellt. Bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,1% wird der Zustand
im Schnitt ein- bis zweimal pro Tag nach unten korrigiert. Bei einer Wahrscheinlichkeit
von 1% wird die Zustandsvariable im Durchschnitt ungefahr 14-mal pro Tag angepasst.

Ist die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Storungstyp gering, sind die Zustandsdnderungen
nicht signifikant. Erst wenn sehr hdufig groe Zustandsdnderungen auftreten, wirkt sich
dies auf das Gesamtergebnis aus. Sind die Zustandsédnderungen insgesamt eher klein,
verschlechtert sich das Ergebnis auch bei hdufigen Anpassungen nicht wesentlich, da alle
Teilnehmer ihre Energienutzung untereinander abstimmen. Dieses Vorgehen ist un-
abhingig davon, wie oft Energie bendtigt wird bzw. wie grof3 der Energiebedarf ist. Erst
wenn die Teilnehmer sehr hdufig betrieben werden und sich damit die Menge der Frei-
heitsgrade reduziert, kommt es zu einer Verschlechterung. Ein Teilnehmer, der nur 50%
der Zeit betrieben wird, hat meist mehr Freiheitsgrade, als ein Teilnehmer, der 90% der
Zeit betrieben wird. Je mehr Teilnehmer durchgéngig oder sehr hdufig betrieben werden,
desto schlechter werden die Ergebnisse. Insgesamt kann das externe Ungleichgewicht in
den untersuchten Szenarien mit den zusétzlichen Stérungen um mehr als 75% reduziert
werden. Ohne Koordination liegt die Abweichung bei 13,16% und trotz der zusétzlichen
Storung kann der Pool die resultierende Abweichung auf weniger als 3% reduzieren.
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Abbildung 71: Ergebnisse bei zufillig verworfenen Lastiinderungen (Storungstyp 2)

Abbildung 71 stellt die Ergebnisse fiir den zweiten Storungstyp dar. Selbst wenn 15%
aller Lastdnderungen aufgrund von Storungen, Konflikten oder Prognosefehlern nicht
durchgefiihrt werden, verschlechtern sich die Ergebnisse nur leicht. Je hoher der Anteil
der nicht durchgefiihrten Lastdnderungen ist, desto stirker ndhert sich die Abweichung
dem Referenzszenario, in dem keine Koordination stattfindet. An der Kurve ist deutlich
zu erkennen, dass sich selbst bei einem hohen Anteil verworfener Lastinderungen von
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35-55% das Ungleichgewicht um mehr als 65% reduzieren ldsst. Das resultierende Un-
gleichgewicht liegt bei unter 4% im Gegensatz zu 13,16%, wenn keine Koordination
stattfindet. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass der Beitrag eines einzelnen Teil-
nehmers an einer Lastdnderung in den meisten Féllen nur sehr klein ist, sodass erst durch
viele Teilnehmer die notwendige Lastdnderung erreicht wird. Hinzu kommt, dass die
Elitare Gruppe stindig nachkorrigiert und neue Lastinderungen initiiert. Auch wenn ein
Grofteil der Lastdnderungen verworfen wird, schafft es die Elitire Gruppe trotzdem nach
einiger Zeit, ein externes Ungleichgewicht auszugleichen.

Wenn einzelne Teilnehmer eine zugesagte Lastinderung aufgrund ihres internen Zu-
stands nicht mehr durchfithren kénnen, wirkt sich dies nicht auf die Losung aus. Dieses
Fehlverhalten spielt bei der groen Menge von Teilnehmern kaum eine Rolle und
reduziert die Leistung des Pools nicht signifikant.

In den folgenden Untersuchungen werden die beiden vorgestellten Stérungstypen
kombiniert, die Ergebnisse sind in Abbildung 72 dargestellt. Der Zustandswert der Teil-
nehmer kann bei diesen Untersuchungen um maximal fiinf Prozentpunkte pro Minute
reduziert werden. Auch wenn die Storungen gemeinsam auftreten, kann der Pool das ex-
terne Ungleichgewicht immer noch um mehr als 70% reduzieren (von 13,16% auf
3,78%). Kleinere Storungen fiihren nur zu geringen Einbuflen bei der Leistung des Pools.
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Abbildung 72: Kombination der Storungen bei den Teilnehmern

Insgesamt sind die entwickelten Konzepte unempfindlich gegen kleinere Prognosefehler
oder zugesagte, aber nicht durchgefiihrte Lastdnderungen. Je grofer diese externen Ein-
fliisse werden, desto schlechter werden auch die Ergebnisse, bis kein Unterschied zum
unkoordinierten Fall mehr besteht. In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen konnte der Pool das verbleibende Ungleichgewicht trotzdem um mehr als
75% reduzieren. Sollten der Anteil der ungeplanten Zustandsdnderungen oder nicht
durchgefiihrten Lastinderungen zu grof8 werden, miissten die Prognoseverfahren (vgl.
Abschnitt 5.2.1) oder die Modellierung der Gerdte angepasst werden, um besser mit
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diesen Storungen zurechtzukommen. Insbesondere miisst untersucht werden, wie
Konflikte bei der Einplanung von Nachbarn vermieden werden konnen. In dieser Arbeit
wurden nur sehr einfache Verfahren fiir die Prognose des zukiinftigen Zustands und der
Energienutzung verwendet. Wenn diese Modelle in der Realitét nicht ausreichen, miissen
leistungsfahigere Varianten integriert werden. Alternativ wére es z. B. moglich die Un-
sicherheiten sowohl bei der Prognose als auch bei der Optimierung mit zu betrachten und
so die Ergebnisse zu verbessern. Dadurch lieBe sich die Leistung des Pools wieder
steigern. Welche Fehlerrate noch akzeptabel ist, muss vom Betreiber des Pools ent-
schieden werden. In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen reicht die ver-
wendete Modellierung aus, um sehr gute Ergebnisse zu erzielen.

5.7 Skalierbarkeit

Bisher wurden alle Strategien in einem virtuellen Stadtteil mit 1.001 Haushalten getestet.
In der Realitédt sind die meisten Bilanzkreise aber deutlich groBer. Aus diesem Grund
wurden die Strategien an den in Kapitel 4 aufgefiihrten gréBeren Modellgebieten mit
2.002, 5.005, 10.010 und 20.020 Haushalten getestet.

Die Untersuchungen zeigen, dass die interne Koordination des Pools auch in groferen
Modellgebieten sehr gute Ergebnisse liefert, da die Grofle des Modellgebiets fast keine
Auswirkungen auf die einzelnen Teilnehmer hat. Jeder Teilnehmer hat 60 virtuelle Nach-
barn, die ausreichen, um die eigene Energienutzung abzudecken (vgl. Kapitel 5.3.1). Ob
die Nachbarn Teil eines groeren Pools sind, ist nicht von Bedeutung. Da das Verhalten
und auch die GroBe der Nachbarschaft unveridndert bleiben, erhoht sich der
Kommunikationsaufwand fiir eine einzelne Optimierung nicht. Das Gesamtdaten-
volumen nimmt linear mit der Modellgrof3e zu, da in einem groBeren Modellgebiet mehr
Optimierungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 73: Modellgebiet mit 5005 Haushalten und einer Elitiiren Gruppe
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Beim Ausgleich von externen Schwankungen ldsst die Qualitdt der Losungen allerdings
stark nach. Wenn die Gesamtschwankung entsprechend der ModellgroBe wachst, ver-
schlechtern sich die Ergebnisse schon bei einem Modellgebiet von 5.005 Haushalten und
einer Grundabweichung von 600kW. Die Grundabweichung wurde entsprechend dem
grofBeren Modellgebiet vergrofert. In Abbildung 73 sind die entsprechenden Kurven dar-
gestellt. Die resultierende Abweichung folgt deutlich der externen Vorgabe. Die Extrem-
werte konnen zwar etwas abgemildert werden aber der Effekt ist eher gering. Das Un-
gleichgewicht steigt auf tiber 12% an. Mit einer VergroBerung der Elitdren Gruppe und
deren Nachbarschaft konnen die Ergebnisse etwas verbessert werden, erreichen aber
nicht die Qualitdt wie im kleinen Modellgebiet.

Der Grund fiir die deutliche Verschlechterung liegt in der Struktur der Elitiren Gruppe.
Die Elitdre Gruppe muss sehr groBe Abweichungen ausgleichen und ist hierfiir zwingend
auf die Hilfe des Pools angewiesen (vgl. Abschnitt 5.5.3). Da in einem groBBen Modell-
gebiet auch groBBere Abweichungen auftreten konnen, werden mehr Teilnehmer fiir den
Ausgleich bendétigt. Damit der Pool aber sehr groBe Lasten aufnehmen kann, wird auch
eine sehr groBe Nachbarschaft der Elitiren Gruppe bendtigt. Ist die Nachbarschaft zu
klein, kann keine gute Losung gefunden werden. Wird allerdings die Nachbarschaft bzw.
die Elitdre Gruppe selbst vergrofert, so erhdht sich zum einen der Kommunikationsauf-
wand und zum anderen wird durch die gréBere Teilnehmermenge das Optimierungs-
problem sehr viel komplexer. Bei den bisherigen Simulationen bestand die Elitére
Gruppe aus zehn Teilnehmern mit je acht Nachbarn. VergroBert man die Elitdre Gruppe
entsprechend der Modellgro8e, miisste die Elitire Gruppe im gréfften verwendeten
Modellgebiet 200 Mitglieder und insgesamt 1.600 Nachbarn haben. Der Rechen- und
Kommunikationsaufwand fiir die Optimierung und die Aktualisierung einer so groflen
Elitdren Gruppe ist sehr hoch.

In allen bisherigen Simulationen wurden die Optimierungsalgorithmen nur verwendet,
um die Energienutzung von kleinen Gerdten und dezentralen Stromerzeugungsanlagen
abzudecken. Die Abdeckung einer Abweichung von mehr als 1.200kW (bei einem
Modellgebiet mit 20.020 Haushalten) kann mit diesen Algorithmen auch mit einer sehr
groflen Elitdren Gruppe nicht mehr in akzeptabler Zeit erreicht werden. Die verwendeten
Algorithmen wurden nicht dafiir ausgelegt so gro3e Probleme zu 16sen. Zusitzlich stellt
sich die Frage, ob solche ProblemgroBen von der verfiigbaren Hardware (Hausauto-
matisierungssystemen oder Internet-Router) mit den begrenzten Ressourcen (Rechen-
leistung und Speicher) {iberhaupt bearbeitet werden konnen.

Durch die dezentrale Struktur des Pools und der Elitdren Gruppe kann das Problem aber
relativ leicht gelost werden. Betrachtet man einen groflen Bilanzkreis mit 20.020 Haus-
halten als eine Menge von 20 einzelnen Bilanzkreisen mit je 1.001 Haushalten, so ist
jeder einzelne Bilanzkreis in der Lage, externe Schwankungen bis zu einer gewissen
GroBe auszugleichen. In Summe koénnen dann alle Bilanzkreise ein 20-mal groferes Un-
gleichgewicht ausgleichen. Die Aufteilung in eine Vielzahl kleinerer logischer Bilanz-
kreise kann in beliebig groen Bilanzkreisen verwendet werden. Da die Koordination der
Teilnehmer innerhalb des Pools unabhingig von der Gesamtmenge an Teilnehmern ist,
muss nur die Anzahl der Elitdren Gruppen entsprechend der Modellgré3e erhoht werden.

162



Skalierbarkeit

Werden Informationen iiber die gewiinschte Lastinderung vom Betreiber bereitgestellt,
muss er beachten, dass mehr als eine Elitdre Gruppe reagieren wird. Der Betreiber muss
also die gewiinschte Lastdnderung an die aktuelle Anzahl an Elitdren Gruppen anpassen.
Das bedeutet, dass die gewiinschte Lastinderung durch die Anzahl der vorhandenen
Gruppen geteilt wird. Wenn zehn Elitdre Gruppen vorhanden sind und die externe Ab-
weichung 500kW betrigt, darf der Betreiber als Lastdnderung nur 50kW vorgeben, da
jede der zehn Elitdren Gruppen 50kW bereitstellen wird. Jede einzelne Gruppe sorgt so
dafiir, dass ihr Anteil an der gesamten Abweichung ausgeglichen wird. Alternativ
konnten auch die Elitdren Gruppen ihre genaue Anzahl kennen und ihrerseits die ge-
wiinschte Abweichung gleichmifig unter den Gruppen aufteilen. Bei einer Abweichung
von 500kW und zehn Elitdren Gruppen wiirde jede einzelne Elitdre Gruppe wissen, dass
sie nur flir den Ausgleich von 50kW verantwortlich ist. Wenn die Anzahl der Gruppen
konstant bleibt, ist auch in diesem Fall keine Kommunikation zwischen den Gruppen
notwendig.
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Abbildung 74: Abweichung in gréfieren Modellgebieten

Wenn der Betreiber die Informationen iiber das Ungleichgewicht an die Anzahl der
Gruppen anpasst, hat er die Moglichkeit, nach Belieben weitere Elitdre Gruppen hinzuzu-
fligen oder wieder aus dem System zu entfernen. Der Betreiber kann so dynamisch auf
unterschiedliche Situationen reagieren. Sind lediglich kleine Abweichungen zu erwarten,
sind wenige Elitdre Gruppen ausreichend. Wenn mit groen Abweichungen gerechnet
wird, konnen weitere Gruppen hinzugefiigt werden. Zwar verursachen zusitzliche Elitére
Gruppen keine Kosten, aber der Kommunikationsaufwand erhoht sich und die
Ressourcen der Teilnehmer (Bandbreite und Rechenkapazititen) werden starker belastet.
Daher ist es vorteilhaft, die Anzahl der Elitiren Gruppen niedrig zu halten. Alternativ
konnte der Einsatz der Elitdren Gruppen auch iiber Schwellwerte automatisch gesteuert
werden. So konnte z. B. bei einer Abweichung bis 50 kW nur eine (festgelegte) Elitare
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Gruppe reagieren, zwischen 50kW und 100kW reagieren 2 Elitdre Gruppen und danach
entsprechend mehr Gruppen.

In Abbildung 74 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Modellgebiete dargestellt.
Um die Ergebnisse vergleichen zu konnen, wurde die Grundabweichung immer im Ver-
hiltnis zur GroBe des Modellgebietes festgelegt. So betrdgt die Grundabweichung im
Modellgebiet mit 1.001 Haushalten 20kW und entsprechend im Modellgebiet mit 20.020
Haushalten 400kW. Die Anzahl der Elitiren Gruppen (EG) wurden ebenfalls ent-
sprechend der Modellgroe angepasst. In der Abbildung sind zusitzlich auch die Ergeb-
nisse, die bei Verwendung von Vielfachen dieser Grundabweichung gemessen werden,
dargestellt.
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Abbildung 75: Abweichung im Modellgebiet mit 20.020 Haushalten

Schon bei 1.001 Haushalten konnen die Ergebnisse durch das Hinzufiigen einer weiteren
Elitiren Gruppe deutlich verbessert werden. Auch in gréBeren Modellgebieten konnen
mit mehreren Elitdren Gruppen die Abweichungen fast vollstindig ausgeglichen werden.
Zwar erhoht sich die verbleibende Abweichung mit steigender Grof3e des Modellgebiets,
aber dies liegt unter anderem daran, dass in jeder Elitiren Gruppe eine kleine Rest-
abweichung verbleibt, die sich nicht ausgleichen ldsst. Diese addiert sich bei vielen
Elitaren Gruppen zu einer groBeren Abweichung. Trotzdem sind die Ergebnisse sehr gut
und die Gesamtabweichung bleibt deutlich unter 2%. In Abbildung 75 ist die Lastkurve
fiir das Modellgebiet mit 20.020 Haushalten dargestellt. Die maximale externe Ab-
weichung betrdgt dabei im groBten Modellgebiet mehr als 2,5MW. Die 40 Elitdren
Gruppen konnen jedoch in Kombination mit dem Pool die Abweichung beinahe voll-
stindig ausgleichen. Trotz des sehr grofen externen Ungleichgewichts ist die
resultierende Abweichungskurve wieder nahe der x-Achse. Das Ungleichgewicht wurde
fast vollig ausgeglichen. Im Gegensatz zu den Kurven in Abbildung 73 folgt die Ab-
weichung nicht mehr dem externen Ungleichgewicht. Es ist zu keiner Zeit zu erkennen,
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dass ein groBles externes Ungleichgewicht bestanden hat. An den Verbrauchs- und Er-
zeugungskurven ist deutlich zu erkennen, wie der Pool auf die externen Vorgaben
reagiert. Zwischen 12:00 Uhr und 15:00 wird der Verbrauch deutlich reduziert und zeit-
weise die Erzeugung signifikant erhoht. Dadurch kann das externe Ungleichgewicht fast
vollstidndig ausgeglichen werden.

Anpassung der O/C-Architektur

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das vorgestellte Verfahren aus Kombination von Elitdrer
Gruppe und Gerite und Anlagenpool mit geringen Einbuflen auf groBere Modellgebiete
ibertragen ldsst. Dadurch, dass die Elitdren Gruppen nicht miteinander kommunizieren
miissen, erhoht sich der Kommunikations- und Rechenaufwand nur linear mit der
ModellgréBe. Fiir den Betreiber ergeben sich durch die zusédtzlichen Elitiren Gruppen
fast keine Verdnderungen, sodass er die Konzepte problemlos an die GroBe seines
Bilanzkreises anpassen kann.

Externe

Vorgaben

Abbildung 76: O/C-Architektur in grofien Bilanzkreisen

In Abbildung 76 ist die resultierende Architektur dargestellt. Alle vorhandenen Teil-
nehmer bilden zusammen den Pool und koordinieren ihre eigene Energienutzung. Statt
einer einzelnen Elitdren Gruppe kann aber, je nach Grofle des Bilanzkreises, eine Viel-
zahl von Elitdren Gruppen existieren. Die einzelnen Gruppen sind vollstindig un-
abhingig und miissen zu keiner Zeit miteinander kommunizieren. Bei der Realisierung
muss nur darauf geachtet werden, dass kein Teilnehmer Mitglied in zwei Elitdren
Gruppen ist. Die Mitgliedschaft in zwei Gruppen verursacht Probleme bei der
Optimierung, da die Teilnehmer nur einmal ihre Last verdndern konnen.
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5.8 Fazit

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Konzepten zum kurzfristigen dezentralen Last-
management kann ohne zentrale Infrastruktur das Lastverhalten der vorhandenen Gerite
und dezentralen Stromerzeugungsanlagen prézise beeinflusst werden. Der Betreiber des
Gerite- und Anlagenpools erhélt die Moglichkeit, die Energienutzung der Teilnehmer zu
verdndern, ohne die einzelnen Teilnehmer und deren Restriktionen kennen zu miissen.

Alle Konzepte wurden in einem virtuellen Stadtteil mit 1.001 Haushalten getestet und
konnen problemlos auch auf groBere Modellgebiete iibertragen werden. Insgesamt
wurden im Rahmen dieser Arbeit mehr als 2.500 verschiedene Szenarien und
Konfigurationen mit jeweils mindestens 25 Durchgidngen simuliert und analysiert. Ein
Durchlauf der Simulation dauert dabei je nach Szenario zwischen 40 Minuten und 48
Stunden '’

Fiir einen Betreiber ergeben sich unter anderem folgende Einsatzmoglichkeiten:
e Reduzierung des Regelleistungsbedarfs

e Bessere Integration von Kraftwerken, die mit fluktuierenden erneuerbaren
Energien betrieben werden

e Kurzfristiger Kauf und Verkauf von Strom an Strombdrsen

Der Betreiber muss nur wenige eigene Ressourcen bereitstellen, da der Hauptteil der
notwendigen Koordination in den Haushalten durchgefiihrt wird. Die verwendeten
Algorithmen bendtigen nur wenige Ressourcen und kdnnen problemlos in zusitzliche
Steuermodule bzw. in die vorhandene Infrastruktur (wie z. B. Internet-Router) integriert
werden. Die Ressourcen der Haushalte werden dabei nicht iiberméBig belastet, sodass die
Besitzer nicht mit Einbufen rechnen miissen.

Die Ergebnisse zeigen, wie auch kleine Haushaltsgerdte und dezentrale Erzeugungs-
anlagen ohne groflen Aufwand einen Beitrag zur effizienten Energienutzung erbringen
konnen. Externe Abweichungen oder vorgegebene Lasten konnen signifikant verringert
bzw. ganz ausgeglichen werden. Je nach Hohe und Art der externen Abweichungen
konnten die Abweichungen um mindestens 60% reduziert und in vielen Fillen fast voll-
standig (95%) ausgeglichen werden. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Konzepten
ergeben sich ganz neue Moglichkeiten, das Lastverhalten von Kunden zu beeinflussen.

' Fiir die Simulationen wurde der CIP-Pool der Universitit Karlsruhe verwendet. Der CIP-Pool besteht
aus 117 einzelnen Arbeitsplatzrechnern. Die Computer im CIP-Pool besitzen einen 2.0GHz Intel Core
TM2 Duo E2180 Prozessor. Fiir eine Simulation kann jeweils nur ein einzelner Kern des Prozessors ver-
wendet werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die zunehmende Dezentralisierung der Energieerzeugung und die Integration
fluktuierender Energiequellen wird das Energiesystem vor neue Herausforderungen ge-
stellt. Trotz der fluktuierenden Einspeisung miissen Stromerzeugung und Stromverbrauch
zu jeder Zeit im Gleichgewicht sein, da ansonsten Stromverbraucher und Kraftwerke
beschéddigt werden oder Stromausfille auftreten. Der Ausgleich von Erzeugung und Ver-
brauch durch sogenannte Regelleistung ist allerdings sehr aufwendig und verursacht der-
zeit hohe Kosten.

Durch neuartige Methoden zum intelligenten kurzfristigen Lastmanagement konnen viele
der Probleme, die durch fluktuierende Stromeinspeisung oder kurzfristige Ungleich-
gewichte in Bilanzkreisen verursacht werden, reduziert bzw. gelost werden. Im
Folgenden werden die wesentlichen Konzepte und Ergebnisse dieser Arbeit zusammen-
gefasst und es wird ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsthemen gegeben. Durch die
vorgestellten Konzepte konnen bereits vorhandene Komponenten effizienter genutzt
werden.

6.1 Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden verschiedene Konzepte getestet, die das Ziel hatten, das
Lastverhalten von Kunden zu beeinflussen. Neben Konzepten zur zentralen Steuerung
von grofleren Verbrauchern werden vielfach Preissignale genutzt, um einen Anreiz fiir
Lastverschiebungen zu bieten. Durch Lastverschiebungen sollen die vorhandenen Kraft-
werke besser ausgelastet und der Stromverbrauch zu Spitzenzeiten reduziert werden. Die
bisherigen Konzepte eignen sich aber nur bedingt um kurzfristige Ungleichgewichte
zwischen Erzeugung und Verbrauch auszugleichen. Diese kurzfristigen Abweichungen
verursachen aber vielfach hohe Kosten.

Anders als bei bisher verfolgten Ansitzen, bei denen mit Strompreissignalen das Last-
verhalten aller Kunden mittel- bis langfristig beeinflusst werden soll und anders als bei
Konzepten zum zentral gesteuerten Lastmanagement, liegt der Fokus in dieser Arbeit auf
neuartigen Strategien zum kurzfristigen dezentralen Lastmanagement. Die gesteuerten
Gerite und dezentralen Stromerzeugungsanlagen sollen ohne zentrale Infrastruktur kurz-
fristig Lastdnderungen in Bilanzkreisen oder sonstigen in sich abgeschlossenen Netz-
gebieten durchfiihren, um dadurch z. B. den Bedarf an externer Regelleistung zu
reduzieren.



Zusammenfassung und Ausblick

Der Grundgedanke des in dieser Arbeit eingefiihrten kurzfristigen Lastmanagements ist,
dass geeignete Stromverbraucher und Stromerzeuger virtuell zu einem Geréte- und
Anlagenpool zusammengeschlossen werden. Viele Haushaltsgerdte und dezentrale
Stromerzeugungsanlagen besitzen Freiheitsgrade beziiglich ihrer Energienutzung, die fiir
Lastverschiebungen genutzt werden konnen.

Die Gerite und dezentralen Anlagen sollen ihre Energienutzung untereinander so ab-
stimmen, dass Stromproduktion und Stromverbrauch innerhalb des Gerdtepools immer
im Gleichgewicht sind. Die noch verbleibenden Freiheitsgrade konnen dann genutzt
werden, um externe Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch zu reduzieren.
Dadurch reduziert sich auch der Bedarf an teuerer Regelleistung.

Damit sich Gerédte und dezentrale Stromerzeugungsanlagen (allgemein Teilnehmer) in
den Pool integrieren lassen, miissen sie in der Lage sein, ihre Energienutzung zu beein-
flussen, eine Prognose fiir die Zukunft zu erstellen und Informationen iiber ihre Frei-
heitsgrade auszutauschen. In dieser Arbeit wurden die technischen Voraussetzungen vor-
gestellt, die notwendig sind, um die Teilnehmer iiber ein Peer-to-Peer-Netz miteinander
zu verbinden. Es wurde ein Datenformat entwickelt, mit dem sich Informationen iiber die
vorhandenen Freiheitsgrade der Teilnehmer austauschen lassen.

Durch den Zusammenschluss aller Teilnehmer in einem Pool sind die Energienutzung
und die Restriktionen der Teilnehmer gekapselt und nach auflen unsichtbar. Da keine
zentrale Infrastruktur vorhanden ist, miissen die fiir den Zusammenschluss und die Ab-
stimmung notwendigen Algorithmen durch die Teilnehmer selbst ausgefiihrt werden. In
dieser Arbeit wurde fiir diesen Zweck ein Optimierungsverfahren eingefiihrt, das auf
einem Evolutiondren Algorithmus in Kombination mit einer lokalen Suche aufbaut. Die
fiir die Koordination notwendigen Rechenkapazititen sind so gering, dass die Be-
rechnungen auf einfachen Steuermodulen oder auch auf Internet-Routern durchgefiihrt
werden konnen.

Ein Betreiber (z. B. ein Bilanzkreisverantwortlicher) kann nun als virtueller Teilnehmer
dem Pool beitreten und externe Ungleichgewichte ausgleichen lassen, ohne befiirchten zu
miissen, dass dadurch an anderer Stelle neue Ungleichgewichte entstehen. Der Betreiber
erhdlt die Moglichkeit, durch intelligentes Lastmanagement den Bedarf an Regelleistung
zu reduzieren und seine Ausgaben fiir Regelleistung zu senken. Er muss sich nicht um
die Restriktionen der Teilnehmer oder die Koordination innerhalb des Pools kiimmern.

Durch den Zusammenschluss der Teilnehmer wird das Ungleichgewicht zwar signifikant
reduziert, aber es verbleibt dennoch ein Restungleichgewicht. Um dieses Restungleich-
gewicht auch noch auszugleichen, wurde der Pool um eine sogenannte Elitdre Gruppe
erginzt, welche selbststindig kleinere Ungleichgewichte ausgleichen kann. Die Elitdre
Gruppe besteht aus einer kleinen Menge von Teilnehmern, die bei Bedarf sofort ihre
Leistung dndern konnen. Fiir den Ausgleich groBerer Ungleichgewichte bezieht die
Elitdre Gruppe den Pool mit ein. Durch die Einfithrung der Elitdren Gruppe ist es nicht
mehr notwendig, dass der Betreiber eigene virtuelle Teilnehmer dem Pool hinzufiigt. Der
Betreiber muss nun lediglich noch Informationen iiber die gewiinschte Lastdnderung zu
Verfiigung stellen. Die Elitidre Gruppe setzt diese mithilfe des Pools um.
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Der Betreiber erhilt durch die neuen Konzepte zum dezentralen Lastmanagement neue
Handlungsoptionen. Neben der Reduzierung des Regelenergiebedarfs konnen auch kurz-
fristige Storungen von Kraftwerken ausgeglichen und fluktuierende regenerative
Energien besser eingebunden werden. Zusétzlich erhilt der Betreiber die Mdglichkeit,
ohne eigene Kraftwerke Strom an Stromborsen zu handeln. Dazu veranlasst er zu einem
Zeitpunkt, an dem der Strompreis an der Borse ein hohes Niveau erreicht hat, eine Last-
verschiebung und vermeidet damit, Strom zu ungiinstigen Bedingungen einkaufen zu
missen. Frei werdende Leistung kann er zusétzlich gewinnbringend verkaufen. Spiter,
wenn der Strompreis gefallen ist, kann die entsprechende Strommenge zu besseren
Konditionen eingekauft und an den Pool zuriickgegeben werden.

Alle Konzepte wurden mit einem virtuellen Stadtteil mit 1.001 Haushalten und 2.162
Teilnehmern (1.961 Stromverbraucher und 101 Stromerzeuger) getestet. Zusétzlich
wurden statische oder dynamische externe Abweichungen vorgegeben, die vom Pool
ausgeglichen werden sollten. Dabei iiberstiegen einzelne Spitzen der externen Ab-
weichungen die Leistung des Pools zeitweise um das Dreifache. Je nach Hohe und Art
der externen Abweichungen konnten diese um mindestens 60% reduziert und in vielen
Fillen fast vollig (95%) ausgeglichen werden. Der Bedarf an zusdtzlicher Regelleistung
sank entsprechend. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Pool auch ohne zentrale Infra-
struktur in der Lage ist, kurzfristig Lastdnderungen durchzufiihren und damit einen Bei-
trag zur effizienten Energienutzung zu leisten. Die Konzepte sind dabei so robust, dass
kleinere Ungenauigkeiten, Fehler oder sonstige externe Einfliisse das Ergebnis nicht
signifikant verschlechtern. Die Mdglichkeiten des Pools zur Lastverlagerung werden
allerdings immer durch den Gesamtstrombedarf und die Gesamtstromerzeugung be-
grenzt. Das vorgestellte Konzept ist somit nicht geeignet, die vorhandenen Konzepte fiir
Regelenergie zu ersetzen.

Im Rahmen der Arbeit wurde zusitzlich untersucht, ob sich die entwickelten Konzepte
auf groflere Modellgebiete iibertragen lassen. Es konnte gezeigt werden, dass die Ergeb-
nisse auch in einem Modellgebiet mit 20.020 Haushalten dhnlich gut sind, wie im ur-
spriinglichen virtuellen Stadtteil mit 1.001 Haushalten. Fiir die Verwendung in groferen
Gebieten miissen die Algorithmen nicht angepasst werden, es kann jedoch notwendig
sein, die Anzahl der Elitdren Gruppen zu erhdhen. Aufgrund der dezentralen Struktur des
Pools und der Elitdren Gruppe stellt damit auch der Transfer auf groBBere Modellgebiete
keine Schwierigkeit dar.

6.2 Ausblick

Die vorgestellten Konzepte zum dezentralen Lastmanagement wurden an einer Vielzahl
von Szenarien gestestet. Dennoch gibt es einige Aspekte, in denen noch weiterer
Forschungsbedarf besteht.

6.2.1 Erweiterung des Modells

Im bisherigen Modell wurden ausschlieBlich kleinere Erzeugungsanlagen sowie Kiihl-
und Gefriergerite betrachtet. Das entwickelte Modell ist allerdings so konzipiert, dass
sich auch eine Vielzahl anderer Haushaltsgerite integrieren ldsst. In das Modell kénnen
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zusétzliche Geridte integriert werden, um das Gesamtpotenzial der vorgestellten
Strategien bestimmen zu konnen.

Die Integration von Elektrofahrzeugen ist ein weiterer Punkt, dessen Betrachtung in Zu-
kunft vielversprechend erscheint. Derzeit werden in Deutschland verschiedene Modell-
versuche durchgefiihrt, die untersuchen, wie sich Elektrofahrzeuge sinnvoll in das
Energiesystem einbinden lassen [Bun09b]. Da die Batterien in den Elektrofahrzeugen
sowohl geladen als auch entladen werden konnen, lieen sich diese Stromspeicher sehr
gut in die vorgestellten Konzepte integrieren. Die Speicher sind sehr gut fiir den Aus-
gleich kurzfristiger Schwankungen geeignet, da sie viele Freiheitsgrade besitzen.
Aufgrund der hohen Leistung und der relativ groBen Kapazitdt der Batterien ergeben sich
daraus ganz neue Handlungsmdglichkeiten. So konnten die Autobatterien z. B. bei
Stromausfillen wichtige medizinische Geréte weiter mit Strom versorgen.

Obwohl die hier vorgestellten Konzepte fiir das dezentrale Lastmanagement von Haus-
haltsgerdten entwickelt wurden, konnen die Konzepte auch fiir die Koordination von
Bilanzkreisen eingesetzt werden. Analog zu Geridten, die ihre Energienutzung unter-
einander abstimmen, kénnen auch Bilanzkreise die entwickelten Konzepte nutzen, um
zusidtzliche Stromproduktion oder zusétzlichen Stromverbrauch effizient auszugleichen.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass dann die Randbedingungen der Stromnetze in das
System integriert werden miissen. Da insbesondere auf hoheren Netzebenen Engpésse in
Stromleitungen auftreten konnen, erscheint es sinnvoll, die entwickelten Konzepte mit
Lastflussmodellen zu koppeln, um sicherzustellen, dass die initiierten Lastver-
schiebungen auch im realen System durchgefiihrt werden konnen. Dies betrifft sowohl
die Koordination innerhalb von Bilanzkreisen als auch die Koordination von mehreren
Bilanzkreisen auf hoheren Netzebenen. Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte
konnten dann auch fiir die Optimierung und Steuerung von Lastfliissen genutzt werden,
ohne die Umsetzung der Lastinderungen innerhalb der Bilanzkreise kennen zu miissen.

6.2.2 Geschafts- und Vergutungsmodelle

In der vorliegenden Arbeit wurde davon ausgegangen, dass den Teilnehmern ein all-
gemeiner Anreiz gegeben wird, an dem System teilzunehmen. Dieser Anreiz konnte
monetdrer Art sein oder an das 6kologische Bewusstsein appellieren. Neben diesem sehr
einfachen Konzept konnen auch andere Modelle verwendet werden. Um eine prézise Ab-
rechnung zu ermdglichen, ist es allerdings notwendig, dass genau gemessen wird, welche
Aktionen jeder Teilnehmer zu jeder Zeit durchgefiihrt hat und inwieweit diese bei der
Behebung von Ungleichgewichten hilfreich waren.

Neben den Konzepten zur Schaffung von Anreizen fiir die Teilnahme am Pool kdnnen
auch Konzepte zur Kombination des Pools mit anderen Steuerungsmdglichkeiten und
Preismodellen entwickelt werden. Ein Konzept konnte sein, dass die Gerdte im Pool auf
allgemeine Preissignale reagieren, wenn keine Ungleichgewichte auftreten, und damit die
Stromkosten der Haushalte zusétzlich reduzieren.

Uber die in dieser Arbeit vorgestellten Einsatzmdglichkeiten des Pools hinaus ergeben
sich fiir den Betreiber noch weitere neue Handlungsoptionen und damit verbunden neue
Geschiftsmodelle. Der Verkauf von Energie an der Strombdrse stellt nur ein mogliches
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Geschiftsfeld dar. Kooperationen zwischen verschiedenen Bilanzkreisen oder die Ko-
ordination mit groeren mit regenerativen Energien betriebenen Kraftwerken sind eben-
falls denkbar. Auch durch die zuvor bereits erwihnte Integration von Elektrofahrzeugen
wiirden sich neuartige Geschéftsmodelle ergeben, die in Zukunft untersucht werden
mussten.

6.2.3 Sicherheit

Fiir die vorgestellten Lastmanagementstrategien wurde bisher nicht untersucht, welche
MafBnahmen notwendig sind, um das System aus informationstechnischer Sicht sicher zu
gestalten. Wenn die vorgestellten Lastmanagementstrategien in einem realen Modellver-
such untersucht werden sollen, ist die Integration entsprechender Sicherheitskonzepte
notwendig. Dazu gehort z. B. der Schutz vor externen Angriffen auf das System oder
einzelne Teilnehmer. Zusétzlich muss verhindert werden, dass das System manipuliert
oder sabotiert wird.

Da die vorgestellten Lastmanagementstrategien nicht nur genutzt werden kdnnen, um
Abweichungen zu reduzieren, sondern auch missbraucht werden konnten, um grofle Ab-
weichungen zu erzeugen, muss sichergestellt werden, dass sich das System korrekt ver-
hilt. Es wére z. B. moglich die Elitdre Gruppe zu libernehmen, indem man so lange
manipulierte Teilnehmer einschleust, bis alle Mitglieder ersetzt wurden. Danach kann das
System zu beliebigen Lastdnderungen veranlasst werden. Weitere mogliche Angriffe auf
das vorgestellte System konnen z. B. Denial Of Service (DoS) Angriffe auf einzelne Teil-
nehmer sein oder auch das bewusste Verdndern von Nachrichten oder aktives Fehlver-
halten bei der Steuerung. Da an dem hier vorgestellten dezentralen System sehr viele
Teilnehmer beteiligt sind und nicht alle kontrolliert und iiberwacht werden konnen, darf
durch einen Angriff kein (groBer) Schaden verursacht werden.

Die Teilnahme an dem in dieser Arbeit vorgestellten System erfordert sowohl vom Be-
treiber als auch von den teilnehmenden Haushalten ein gewisses Vertrauen. Der Betreiber
vertraut dem Haushalt, dass dieser sinnvoll auf die externen Vorgaben reagiert und der
Haushalt vertraut dem Betreiber und den anderen Teilnehmern, dass die ausgetauschten
Daten nicht missbraucht werden oder die Steuerkomponenten kompromittiert werden und
ungiinstige Lastdnderungen verursachen.

In die vorgestellten Lastmanagementstrategien miissten deshalb Verfahren integriert
werden, die die Integritét, die Authentizitdt und auch die Vertraulichkeit sicherstellen und
fiir den Benutzer vertrauenswiirdig sind. Aus der Informatik sind verschiedene Konzepte
bekannt, die sich auf dieses System iibertragen lassen. Dazu gehoren Verschliisselungs-
verfahren, Signaturen, Zertifikate und Ahnliches. Auch wire es moglich, bei der Um-
stellung der alten analogen Stromzédhler auf moderne intelligente Stromzihler, eine
Authentifizierungskomponente in den Zéhler zu integrieren, welche die Integration von
Sicherheitskonzepten unterstiitzt.

6.2.4 Umsetzung in einem realen Modellgebiet

Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurden jeweils auf einzelnen
Rechnern und ohne Simulation des zugrundeliegenden Peer-to-Peer-Netzes durchgefiihrt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Um die Ergebnisse dieser Arbeit zu verifizieren, sind weitere Untersuchungen auf einer
verteilten Infrastruktur notwendig. Nur so konnen die Probleme, die in einem verteilten
System auftreten, richtig eingeschitzt werden. Dies betrifft insbesondere die reale Be-
lastung des Netzwerks, sowie die Reaktionszeit des Systems, welche auch maBgeblich
von den Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur, die fiir die vorgestellten
Konzepte bendtigt wird, abhingt.

Da bisher die notwendigen Steuerkomponenten und auch die Gerdte und dezentralen
Stromerzeugungsanlagen nur simuliert wurden, sollten die entwickelten Strategien und
Konzepte in einem realen Modellgebiet iiberpriift werden. Dazu miissen die verwendeten
Algorithmen in die entsprechende Hardware integriert und die zu steuernden Geréte und
Anlagen um die notwendigen Sensoren und Steuermdglichkeiten erweitert werden. In
einem realen Feld- oder Modellversuch konnen die Ergebnisse aus dieser Arbeit veri-
fiziert und in der Simulation nicht vorhandene Effekte, z. B. auf das Stromnetz, unter-
sucht werden.

6.3 AbschlieBRende Bewertung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zeigen deutlich, welches Potenzial im Last-
management von dezentralen Stromerzeugungsanlagen und Haushaltsgeréten steckt. Dies
gilt nicht nur fiir die allgemeine Beeinflussung durch Strompreissignale, sondern ins-
besondere auch fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zum kurzfristigen Aus-
gleich von Abweichungen im Stromnetz. Mit den vorgestellten Konzepten kénnen die
vorhandenen Ressourcen besser genutzt werden und erlauben somit eine Effizienz-
steigerung ohne grofle zusétzliche Investitionen.

Besonders unter Beriicksichtigung der zunehmenden fluktuierenden, dezentralen Ein-
speisung stellen die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte eine Moglichkeit dar, die
entstehenden Probleme zu reduzieren.
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Durch die zunehmende Dezentralisierung der Energieerzeu-
gung und die Integration fluktuierender Energiequellen wird
das Energiesystem vor neue Herausforderungen gestellt. Trotz
der fluktuierenden Einspeisung mussen Stromerzeugung und
Stromverbrauch zu jeder Zeit im Gleichgewicht sein, da an-
sonsten Stromverbraucher und Kraftwerke beschadigt werden.
Der Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch durch sogenann-
te Regelleistung ist allerdings sehr aufwandig und verursacht
derzeit hohe Kosten. Durch intelligentes Lastmanagement von
Stromverbrauchern und Stromerzeugern sollen die unvermeid-
lichen Ungleichgewichte reduziert werden.

Anders als bei den bisher verfolgten Ansatzen zum zentrali-
sierten Lastmanagement wird in dieser Arbeit ein vollstandig
dezentrales Konzept vorgestellt, mit dem sich Stromverbrau-
cher und dezentrale Stromerzeugungsanlagen selbst organi-
sieren konnen, um kurzfristig prazise Lastanderungen durch-
zufUhren. Dabei sollen nicht nur gréBere Stromverbraucher in
Industriebetrieben, sondern auch kleine Haushaltsgerate und
dezentrale Stromerzeugungsanlagen einbezogen werden.
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