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Zusammenfassung

Verteilte Koordinationsverfahren fiir die Steuerung realweltlicher Komponenten werden
héufig dann fiir eine Anwendung in Betracht gezogen, wenn entweder die Komplexitét der
Steuerungsaufgabe deutlich zunimmt oder aber neue Anforderungen an die Funktionalitét
und Performanz des Systems gestellt werden, die durch eine herkémmliche Erweiterung
des bisherigen Steuerungssystems nicht erfiillt werden kénnen.

Im Kontext der elektrischen Energieversorgung, in dem sich die hier vorgelegte Arbeit
bewegt, fithrt der Anspruch einer weitgehenden Dekarbonisierung der Stromerzeugung zu
neuen Anforderungen an die Funktionalitidt der Leit- und Energiemanagementsysteme: Die
erforderliche Flexibilisierung einer grof3en Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen, steuer-
barer Lasten und Speicher im Nieder- und Mittelspannungsnetz erfordert neue IT-basierte
Konzepte.

Dynamische Virtuelle Kraftwerke (DVPP) biindeln die Flexibilitdten dezentraler Ener-
gieanlagen fiir den Handel an heutigen Energiemérkten. Als Erweiterung des Konzeptes
Virtueller Kraftwerke zeigen sie eine grol3e Dynamik in Zusammensetzung und Betrieb.
Mit Methoden aus dem Bereich selbstorganisierender und verteilter Systeme soll diese Dy-
namik in nutzbare Flexibilitdt umgewandelt werden. Systemimmanenter Bestandteil des
DVPP-Betriebs sind Abweichungen vom vorab definierten Fahrplan einer Energieanlage:
Prognoseabweichungen, Ausfille sowie die Bereitstellung netzstabilisierender Dienste ver-
hindern die Erfiillung der am Markt gehandelten Produkte. Aufgabe der kontinuierlichen
Einsatzplanung ist es, eine neue oder angepasste Einsatzplanung zu ermitteln, mit der die-
se Abweichungen weitestgehend kompensiert werden. Mit DynaSCOPE wird in der hier
vorgestellten Arbeit ein Verfahren fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP vorge-
stellt, das dieses Problem in der untertdgigen Betriebsfiihrung zuverlassig 16st. Fiir die
Entwicklung von DynaSCOPE wurde die kontinuierliche Einsatzplanung als dynamisches
verteiltes Constraint Problem betrachtet. In einem vollstandig verteilten, heuristischen Ver-
fahren detektieren und verarbeiten Software-Agenten, die eine Energieanlage in einem
DVPP représentieren, auftretende Fahrplanabweichungen. Die gestufte Verarbeitung dieser
Abweichungen ermoglicht die Ddmpfung der Systemunruhe im von Ereignissen gepréagten
Betrieb dezentraler Energieanlagen.

Eingebettet ist die Entwicklung von DynaSCOPE in eine erste Iteration des u.a. im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorgehensmodells SGAE (Smart Grid Algorithm Engi-
neering) als Vorgehensmodell fiir die Entwicklung verteilter Algorithmen im Smart Grid.
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Abstract

Distributed coordination approaches are often examined for applicability within control
systems when either the control task gets much more complex or new functionality is
required that cannot be implemented as an extension of the existing system.

The ongoing decarbonization of the electrical energy system leads to such a need of new
functionality: The flexibility of the huge amount of distributed energy units and loads can
only be accessed for services in the power system using new IT-based concepts. Dynamic
Virtual Power Plants (DVPP) aggregate the flexibility of these units and address current
energy markets. As an extension of the Virtual Power Plant concept they show much more
dynamics in both aggregation of energy units and energy unit operation. For these tasks,
distributed algorithms and self-organizing concepts are applied within DVPP. Whereas
operation schedules are set up for all energy units within DVPP in a day-ahead planning
procedure, incidents may render these schedules infeasible during execution, like deviation
from prognoses, outages or ancillary service provision. As these incidents are typical for the
addressed type of energy units, a continuous energy scheduling process is needed to ensure
product fulfillment. In the work at hand, DynaSCOPE is presented as an approach for the
task of continuous energy scheduling within DVPP. To develop DynaSCOPE, the schedul-
ing task is considered as a distributed constraint optimization problem. Software agents
representing single energy units solve the scheduling problem in a completely distributed
heuristic approach. Using a stepped concept, several damping mechanisms are applied to
allow minimum disturbance while continuously trying to fulfill the product as contracted
at the market.

The development of DynaSCOPE has been embedded in a first iteration of Smart Grid
Algorithm Engineering (SGAE) as a process model for the design and implementation of
distributed algorithms in Smart Grid applications.
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EINLEITUNG

Verteilte Koordinationsverfahren fiir die Steuerung realweltlicher Komponenten kommen
héufig dann zur Anwendung, wenn entweder die Komplexitat der Steuerungsaufgabe deut-
lich zunimmt oder aber neue Anforderungen an die Funktionalitit und Performanz des
Systems gestellt werden, die durch eine herkommliche Erweiterung des bisherigen Steue-
rungssystems nicht erfiillt werden kénnen.

Die hier vorgestellte Arbeit bewegt sich im Kontext der Koordination von Erzeugung
und Verbrauch in der elektrischen Energieversorgung.' In diesem Anwendungskontext sind
beide Entwicklungen zu beobachten: Die Komplexitit der Steuerungsaufgabe insbeson-
dere auf der Ebene der Nieder- und Mittelspannungsebene (NS/MS) - d.h. auf Haushalts-
und Gewerbeebene — nimmt sprunghaft zu, wenn dezentrale Energieanlagen, elektrische
Speicher und steuerbare Lasten aktiv bewirtschaftet werden sollen. Der Antrieb fiir die
aktive Bewirtschaftung findet sich darin, dass diese Komponenten Flexibilitét fiir unter-
schiedliche energiewirtschaftliche und netztechnische Belange bereitstellen sollen — eine
neue Anforderung an die Funktionalitit der entsprechenden Leitsysteme, deren Sensorik
und Aktorik sich bisher kaum bis in das Niederspannungsnetz erstreckt [AKM12].

Der erhohte Bedarf an Flexibilitat in Erzeugung und Verbrauch ergibt sich aus dem An-
spruch einer weitgehenden Dekarbonisierung der Stromerzeugung, die beispielsweise in
den Energieszenarien des deutschen Bundesumweltministeriums skizziert wurde [Bun12]:
Mit der Abkehr vom durch thermische Grof3kraftwerke getragenen Energiesystem steigt der
Bedarf an Flexibilitét in allen Bereichen der Stromerzeugung und -versorgung. Mogliche
MaBnahmen zur Flexibilisierung umfassen die folgenden Bereiche:

* Konventioneller Kraftwerkspark: Die verbleibenden konventionellen, fossil befeuer-
ten Kraftwerke miissen dynamischer als bisher an die aktuelle Lastsituation angepasst
werden. Das gilt insbesondere fiir thermische Kraftwerke, die anders als bisher auch
im Teillastbereich und in wechselnden Betriebspunkten betrieben werden miissen
[Bra+12]. Die so erschlossene Flexibilitdt wird von den Autoren der referenzierten
Studie als zwingend erforderlich angesehen, um einen tatsichlichen Riickbau kon-
ventioneller Kraftwerkskapazitit zu erlauben (ebd., S. 70).

'Relevante Begriffe aus dem Bereich der Energiewirtschaft und -technik sind im Glossar am Ende der hier
vorgelegten Arbeit erldutert.
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* Netzbetrieb: Um das Stromnetz bei starker und schwankender Einspeisung weiterhin

innerhalb zuldssiger Betriebsgrenzen zu betreiben, konnen neue Betriebsmittel ins
Netz integriert werden, die aufgrund ihrer technischen Eigenschaften diesen Anforde-
rungen besser geniigen als die bisher im Feld installierte Technik. Beispielhaft sei der
regelbare Ortsnetztransformator (rONT) genannt, mit dem durch eine Anpassung
der Spannungswerte im laufenden Betrieb schnell auf eine lokale Verletzung von
Betriebsgrenzen reagiert werden kann [Hiil+12]. Mit technischen Nachriistungen
dieser Art konnten der Netzausbaubedarf und entsprechende Investitionen deutlich
reduziert werden [Biic+14]. Das so erschlossene Flexibilitatspotential wirkt somit
kostensenkend.

Speicherbetrieb: Wahrend nicht-elektrische Speichersysteme wir Pumpspeicherkraft-
werke schon lange einen wichtigen Beitrag fiir die Stabilisierung der elektrischen
Energieversorgung leisten, wird die Einbindung elektrischer Speichersysteme auf
unterschiedlichen Ebenen der Stromversorgung verstirkt diskutiert. Ein Uberblick
iiber unterschiedliche elektrische und nicht-elektrische Speichersysteme findet sich in
[Biin+09]. Die Bedeutung von Speichern in Energieversorgungssystemen mit starker
Durchdringung regenerativer Energieanlagen wird u.a. in [Ada+12] und [Hol+13]
diskutiert; die Beitrdge zur Flexibilisierung reichen dabei technologie- und installati-
onsabhéngig von der Optimierung des Eigenverbrauchs privat erzeugten Stroms aus
Photovoltaik-Anlagen bis hin zur Bereitstellung von Regelenergie.

Erzeugung und Verbrauch auf NS- und MS-Ebene: Mit Inkrafttreten des Geset-
zes fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG?) im
Jahr 2000 wurde u.a. die bevorzugte Einspeisung des durch die entsprechenden
Anlagen erzeugten Stroms in das Netz geregelt. Mit einem heute erreichten Anteil
der Erneuerbaren Energien (EE) an der Bruttostromerzeugung von 24 %° werden
zunehmend Anreize fiir eine flexiblere und bedarfsgerechte Einspeisung gesetzt, die
auch Moglichkeiten zur direkten Vermarktung von EE-Strom an den Energiemérkten
umfassen. Ergdnzend werden Mechanismen zur flexibleren Laststeuerung auch im
Bereich der NS- und MS-Netze entwickelt, die sowohl eine direkte Steuerung von Las-
ten als auch indirekte, preisbasierte Ansitze umfassen und unter dem Begriff Demand
Side Management (DSM) zusammengefiihrt werden. Das Flexibilitatspotential, dass
sich aus der Koordination von Erzeugung und Verbrauch im Nieder- und Mittelspan-
nungsnetz ergibt, ist insbesondere fiir die tatsdchliche Substitution konventioneller
Kraftwerkskapazitit erforderlich: Sollen EE nicht nur bilanziell einen wesentlichen

Die verwendeten Akronyme und Symbole sind zu Beginn der Arbeit, im Anschluss an das Inhaltsverzeichnis,
zusammengefasst aufgefiihrt.

3Quelle: AG Energiebilanzen. http://www.ag-energiebilanzen.de/, Stand 22.10.2014, zuletzt besucht am
9.12.2014.
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Anteil der Energieversorgung darstellen, sondern thermische Grofkraftwerke wie
Kohlekraftwerke ersetzen, so miissen auch kurzfristige Bedarfe aus den Pool an de-
zentralen Energieanlagen (DEU, distributed energy units) gedeckt sowie Aufgaben
des stabilen Netzbetriebes iibernommen werden. Das so erschlossene Flexibilitéts-
potential ist wesentlich von der zunehmenden Durchdringung des Energiesystems
durch Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) abhangig [Ape+12].

Durch eine Kopplung von Last- und Erzeugungsflexibilisierung soll ein volkswirtschaftliches
Optimum zwischen dem sogenannten Lastfolgebetrieb einerseits (d. h. einer Abstimmung
der Erzeugung auf den jeweils aktuellen Bedarf) und dem Erzeugungsfolgebetrieb anderer-
seits (der Anpassung der Last an die aktuell verfiigbare Stromerzeugung) erreicht werden.
Der in Europa gewahlte Weg, um dieses volkswirtschaftliche Ziel zu erreichen, spiegelt sich
in der Ausgestaltung der heutigen Energiemérkte wider, die zunehmend Mechanismen fiir
die Vermarktung von Flexibilititen bereitstellen: So werden bereits seit Dezember 2011
auf dem deutschen Intraday-Markt 15-Minuten-Kontrakte gehandelt. Ab dem 9. Dezem-
ber 2014 kénnen 15-Minuten-Kontrakte ergdnzend auf dem Day-Ahead-Markt gehandelt
werden. Ziel ist die »Bewertung von Flexibilitdt auf einem Markt, der stark von erneuer-
baren Energien geprigt ist«*. Betreiber kleiner dezentraler Energieanlagen sind allerdings
vom Handel an heutigen historisch von thermischen Grof3kraftwerken gepriagten Ener-
giemarkten ausgeschlossen: Markteintrittshiirden wie beispielsweise Mindestkapazitdten
verhindern die direkte Integration.

Es finden sich somit sowohl marktbasierte als auch infrastruktur- und anlagenbezogene
Ansétze zur Flexibilisierung der elektrischen Energieversorgung. Zusammengefasst werden
diese Ansitze meist unter dem Begriff Smart Grid, der u.a. von der Européischen Technolo-
gieplattform gleichen Namens geprigt wurde [Eur06].°

1.1 ANWENDUNGSKONTEXT: VIRTUELLE KRAFTWERKE

Mit dem Virtuellen Kraftwerk (VK oder englisch VPP, virtual power plant) stellten Bitsch,
Feldmann und Aumayr ein Konzept vor, um Markteintrittsbarrieren tiberschreiten zu kon-
nen [BFAO2]: Eine informationstechnische Aggregation dezentraler Energieanlagen (in
frithen Projekten ausschlieBlich Erzeugungsanlagen, in aktuellen Projekten auch steuer-
bare Lasten und Speicher) wird durch ein entsprechendes System so gefiihrt, dass es wie

4EPEX-Spot, 2013. Preissignal auf 15-Minuten-Basis fiir den deutschen Markt gibt Flexibilitdt einen Wert. Pres-
semitteilung, 13. November 2014. Verfiigbar unter http://www.epexspot.com/de/presse/press-archive/
details/press/_15-Minuten-Er_ffnungsauktion_auf dem Intraday startet am 9 Dezember 2014, zuletzt
besucht am 9.12.2014.

Die Deutsche Bundesnetzagentur weist in ihrem Positionspapier »Smart Grids — Smart Markets« auf die
hiufig fehlende Differenzierung zwischen marktbezogenen und netzbezogenen Mechanismen hin [Bun11].
Fiir die hier vorgestellte Arbeit ist der Unterschied nur von untergeordneter Bedeutung; daher wird der
Begriff Smart Grid ohne weitere Differenzierung verwendet.

3


Definition: Verteilte Energieanlage (distributed energy unit)
Definition: Informations- und Kommunikationstechnologie
Definition: Virtuelles Kraftwerk
Definition: Virtual Power Plant
http://www.epexspot.com/de/presse/press-archive/details/press/_15-Minuten-Er_ffnungsauktion_auf_dem_Intraday_startet_am_9_Dezember_2014
http://www.epexspot.com/de/presse/press-archive/details/press/_15-Minuten-Er_ffnungsauktion_auf_dem_Intraday_startet_am_9_Dezember_2014

4

| EINLEITUNG

ein Kraftwerk vermarktet werden kann. In diesem Verstdndnis werden VK heute bereits
im Bereich der Regelleistungsmaérkte betrieben. Typischerweise wird nach dem Ziel des
VK-Betriebs unterschieden: Dient die Aggregation der Anlagen der Biindelung von Kapa-
zitat fiir den Eintritt in Energiemarkte, so spricht man von 6konomischen VK, Virtuellen
Handelskraftwerken oder CVPP (commercial VPP). Bei einem technischen VK oder TVPP
(technical VPP) werden die gebiindelten Anlagen im Betrieb hingegen fiir Ziele des sta-
bilen Netzbetriebs optimiert [AMG10]. Ein in Deutschland prominentes Beispiel ist das
sogenannte Kombikraftwerk, bei dem gezeigt werden konnte, dass die erforderlichen sys-
temstabilisierenden Mafsnahmen auch bei hohem Anteil regenerativer Stromerzeugung
durch dezentrale Anlagen erbracht werden kénnen [Kno+14].

Die Aufgaben eines VK-Systems umfassen u.a. die informationstechnische Vernetzung
dezentraler Energieanlagen, die integrierte Optimierung des so definierten Anlagen-Pools,
die Ubermittlung von Leistungsvorgaben beispielsweise in Form von Fahrpldnen sowie die
kontinuierliche Uberwachung und Steuerung im Fall von abweichendem Betriebsverhalten.
Damit betrifft der Aufbau und Betrieb eines VK ganz unterschiedliche Ebenen wie die
Anlagenkommunikation, die Algorithmik der verwendeten Optimierungsverfahren oder
die Umsetzung der definierten energiewirtschaftlichen Rollen und Prozesse.

Die Architektur aktueller VK-Systeme orientiert sich am zentralen Steuerungsparadigma
heutiger SCADA-Systeme (supervisory control and data acquisition): Die Betriebszustédnde
der angeschlossenen Komponenten werden ausgelesen, an eine zentrale Optimierungskom-
ponente {ibermittelt, in Steuerungssignale umgesetzt und die Komponenten nachfolgend
wiederum konfiguriert. Die Konfiguration erfolgt meist mit Fahrplénen, die fiir festgelegte
Zeitintervalle (typischerweise 15 Minuten) einen Verlauf der Betriebszustédnde im betrachte-
ten Zeithorizont vorgeben und der vom anlagenseitigen Controller entsprechend umgesetzt
werden muss.°

Eine automatisierte integrierte Optimierung und Betriebsfiihrung der gebiindelten An-
lagen kann in einem solchen System nur fiir eine geringe Anzahl von Anlagen umgesetzt
werden [Leh+13].

1.2 INFORMATISCHER KONTEXT: AGENTENBASIERTE
STEUERUNGSSYSTEME

Mit dem Begriff Agent wird ein Software-Programm bezeichnet, das in der Lage ist, iiber
Sensoren die Umgebung wahrzunehmen, das so erworbene Wissen ggf. intern zu modellie-
ren, Entscheidungen aus diesem Wissen iiber den Weltzustand abzuleiten und {iber Aktoren
Einfluss auf die Welt auszuiiben [RN10]. Wesentliche Eigenschaft der Agenten ist ihre Fa-

SEine Definition des Begriffs Fahrplan und weiterer relevanter Konzepte erfolgt im weiteren Verlauf der hier
vorgelegten Arbeit.
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higkeit, autonome Entscheidungen zu treffen und mit anderen Agenten zu kooperieren.
Ein System von interagierenden Agenten wird als Agentensystem bezeichnet.”

Agenten-basierte Ansitze kommen in unterschiedlichen Anwendungsbereichen fiir Steue-
rungsaufgaben zum Einsatz (ein vertiefender Einblick wird in Abschnitt 3.3 gegeben). Der
Fachausschuss Agenten in der Automatisierungstechnik der Gesellschaft fiir Mess- und Auto-
matisierungstechnik (GMA) von VDI und VDE empfiehlt die Anwendung Agenten-basierter
Konzepte immer dann, wenn das zu steuernde System eine der folgenden Charakteristika
aufweist [VDI09]:

* Inhéarente funktionale Verteilung: Das System ist in Komponenten zerlegbar, die
abgetrennte Aufgaben erfiillen, allerdings dabei von anderen Komponenten abhédngig
sind.

* Strukturelle Veranderbarkeit: Die Wechselbeziehungen der Komponenten dndern
sich zur Laufzeit.

* Komplexe, variable Ablaufe: Die Abldufe im System miissen zur Laufzeit angepasst
werden.

* Umfangreiche Koordinationsprozesse: Es ist eine umfangreiche Koordination zwi-
schen den Komponenten des Produktionsumfeldes erforderlich, um die Nutzung der
Verfiigung stehenden Ressourcen abzustimmen oder das gemeinsame Produktionsziel
zu erreichen.

Eines der ersten Projekte, in dem Agentensysteme fiir eine Anwendung in der elektrischen
Energieversorgung angewendet wurde, war das ISES-Projekt in den Jahren 1996 bis 1999
[AYG96]. Agenten wurden eingesetzt, um einen optimierten Abgleich von Erzeugung und
Verbrauch bei unvollstindigem Wissen, lokalen sowie globalen Betriebsrestriktionen und
konfligierenden Zielen zu erreichen. In [Gus99] wird das entwickelte System als schnell,
robust und effizient bezeichnet. Besonders auf die breite Anwendbarkeit des Ansatzes
weisen die Autoren zum Projektabschluss hin.

Mittlerweile stellen Agenten-basierte Ansitze einen festen Bestandzeit der Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben im VK-Bereich dar. Bezogen auf den Betrieb ergeben sich be-
sondere Herausforderungen bei der Anwendung agentenbasierter Systeme in VK: In den
Communications of the ACM heben Ramchurn et al. als relevante Forschungsfelder insbe-
sondere die Aggregation der Anlagen, die verteilte kombinatorische Optimierung fiir die
Planung des Vertriebs sowie die Entwicklung geeigneter Algorithmen fiir die Verteilung des
generierten Mehrwertes hervor [Ram+12].

7Im Deutschen ebenfalls gebriuchlich ist der Begriff Multi-Agenten-System als direkte Ubersetzung des eng-
lischen multi agent system. In dieser Arbeit wird entsprechend der Richtlinie VDI 2653 der Begriff Agenten-
system verwendet [VDI09].
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Mit diesen und verwandten Forschungsfeldern beschéftigt sich auch der Forschungs-
verbund »Smart Nord — Intelligente Netze Norddeutschland«®, der seit 2012 vom Land
Niedersachsen gefordert wird. Eines der verbindenden Konzepte fiir viele Arbeiten des
Forschungsverbundes ist das Dynamische Virtuelle Kraftwerk (DVPP), das im Folgenden
vorgestellt wird.

1.3 FORSCHUNGSKONTEXT: DYNAMISCHE VIRTUELLE
KRAFTWERKE

Fiir die Koordination verteilter Energieanlagen wurden in den letzten Jahren unterschiedli-
che Ansitze aus dem Bereich der verteilten kiinstlichen Intelligenz vorgestellt, die Agenten-
systeme fiir die technische Umsetzung nutzen. Ein vertiefender Einblick mit entsprechenden
Referenzen werden in Kapitel 4 gegeben.

Im Forschungsverbund Smart Nord wurde das Konzept der Dynamischen Virtuellen Kraft-
werke (DVPP) fiir die ErschlieBung des Flexibilitdtspotentials dezentraler Energieanlagen
(DEU, distributed energy units) entwickelt [Nie+12]. DEU umfassen dabei unterschiedliche
Anlagentypen:

* Regenerative Energieanlagen wie Photovoltaik-Anlagen oder Windenergieanlagen,
* dezentrale, fossil betrieben Energieanlagen wie z. B. Kraft-Wéarme-Kopplungs (KWK)-
Anlagen, die durch die Kogeneration von Wiarme und Strom eine hohe Effizienz
aufweisen, sowie
* steuerbare Lasten, z. B. Wairmepumpen oder Gefrierschrianke.
Innerhalb eines DVPP werden DEU durch Einheiten-Agenten (im Folgenden vereinfacht:
Agenten) représentiert. Die Besonderheit Dynamischer Virtueller Kraftwerke liegt in der
produktspezifischen Biindelung von DEU: In Abgrenzung zum klassischen VK-Konzept
stellen DVPP keine statische VK-Konfiguration dar: Um die Flexibilitdt der aggregierten
Anlagen moglichst gut vermarkten zu konnen, werden DEU abhéngig von der aktuellen
Marktsituation am Day-Ahead-Markt spezifisch fiir einzelne Produkte gebiindelt. Im Ex-
tremfall ist es somit moglich, dass sich unterschiedliche DVPP fiir jedes Day-Ahead-Produkt
bilden.”

Die hier betrachteten DVPP dienen der Bereitstellung von Wirkenergie und sind in einen
iibergreifenden marktbasierten Prozess eingebettet. In Abbildung 1.1 ist dieser Prozess ver-
einfacht dargestellt: Die Marktprozesse betreffen zum einen den Handel von Wirkenergie
(mittlerer Bereich in Abbildung 1.1), zum anderen Systemdienstleistungsmarkte (rechter

8http://smartnord.de/, zuletzt besucht am 9.12.2014

°DVPPs kénnen auch fiir andere Produkte eingesetzt werden, wie z. B. im Bereich der Regelleistungsmarkte.
Weitergehende Informationen finden sie in den Arbeiten von Blank et al. [Bla+14]. In der vorliegenden
Arbeit wird die Anwendung von DVPPs fiir Day-Ahead-Mérkte betrachtet.
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Abbildung 1.1: Marktinteraktion Dynamischer Virtueller Kraftwerke. Vereinfachte Uber-
sicht iiber die Prozesse an Wirk- und Systemdienstleistungsmérkten. Quelle: [Son+15].

Bereich der Abbildung). In Schritt 1 und 2 bilden sich DVPP auf der Basis der aktuellen
Marktsituation und bieten als Aggregation fiir entsprechende Produkte. Nach erfolgten
Markt-Matching ist somit fiir jede Einheit bekannt, an welchen DVPP- und damit an wel-
chen Produkten - sie beteiligt ist. In Schritt 3 wird eine DVPP-interne Optimierung durch-
gefiihrt: Fiir jede Einheit wird ein Fahrplan ermittelt. Sind die Fahrpldne aller Anlagen
bekannt, so konnen etwaige Probleme im Netzbetrieb prognostiziert werden und Gegen-
mafRnahmen als Produkte am Systemdienstleistungsmarkt definiert werden (Schritte 5 bis
7). Im untertédgigen Betrieb erfolgt schlie3lich die Umsetzung der Fahrplidne durch die An-
lagen und somit die Lieferung der Produkte. Ein kontinuierlicher Planungsprozess sichert
die Lieferung der Produkte bei eine Abweichung der Einheiten vom vorab spezifizierten
Fahrplan (Schritt 8).

Mit dem DVPP-Konzept wird ein System skizziert, das die Eigenschaften einer inharen-
ten funktionalen Verteilung, der strukturellen Verdanderbarkeit, der variablen Ablaufe so-
wie der umfangreichen Koordinationsprozesse aufweist. Es wurde bereits dargestellt, dass
der GMA Fachausschuss Agenten in der Automatisierungstechnik die Anwendung agenten-
basierter Konzepte fiir solche Systeme empfiehlt. Fiir das DVPP-Konzept stellen Agenten
als technologische Umsetzung verteilter Koordinationsmechanismen einen wesentlichen
Bestandteil dar: Die DVPP-Prozesse beruhen auf der Anwendung selbstorganisierender,
verteilter Koordinationsmechanismen. Zentrale Elemente sollen weitestgehend vermieden
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werden, um eine grofStmogliche Skalierbarkeit, Robustheit und Flexibilitdt des Systems zu
erreichen.'?. Das Auftreten von Fahrplanabweichungen wird weiterhin nicht als Stérung,
sondern als immanente Eigenschaft eines dynamischen Systems verstanden, wie es dem
gingigen Verstandnis in der Agententheorie entspricht [SGKO5].

In Abbildung 1.2 wird ein Uberblick iiber die Prozesse gegeben, die fiir eine Agenten-
basierte DVPP-Umsetzung der fahrplanbasierten Wirkleistungsbereitstellung erforderlich
ist. Diese Prozesse sind als sequentielle Phasen zu verstehen, welche die Agenten jeweils
DVPP-spezifisch durchlaufen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [Nie+14a].

Markt-Phasen Agenten-Phasen

Markt-Agent ‘ Einheiten-Agent Elnhe|ten-Agent Emhelten-Agent ‘

Offnung [Ermitteln Produktkatalog]
der Auktion DVPP- Blldung
o [Bidding, Matching-Information]
m:;g\ing Markt-Interaktion
DVPP-interne Optimierung

FTEEILIE Kontinuierliche Einsatzplanung
lieferung

Abbildung 1.2: Markt- und DVPP-Prozesse in der Ubersicht. Eigene Abbildung nach
[Nie+14a].

1. DVPP-Bildung: Im ersten Schritt fithren die Agenten in einem verteilten Verfahren
die Aufgabe der DVPP-Bildung durch. Algorithmisch wird diese Aufgabe als coalition
structure generation(CSG)-Problem betrachtet [MSR10]. Die DVPP-Bildung erfolgt
auf Basis der am Markt moglichen Produkte, die als Produktkatalog erfragt werden.

1%Der Forschungsbereich selbstorganisierender Systeme betrifft als interdisziplindrer Bereich nicht nur die
Informatik, sondern weitere Bereiche wie die Mathematik, die Physik, die Biologie oder die Soziologie.
Eine Definition dazu, was unter Selbstorganisation verstanden wird, findet sich entsprechend in jedem
dieser Bereiche. Beispielhaft sei auf die Arbeiten von Holzer et al. fiir den Bereich der Informatik und der
formalen Beschreibung von Eigenschaften selbstorganisierender Systeme [HMBO08], die Habilitationsschritt
von Kohler-Bufmeier fiir eine informatisch geprégte Sicht auf Selbstorganisation in der Soziologie [K6h09]
sowie auf das grundlegende Werk von Haken verwiesen, das im Bereich der Physik angesiedelt ist und dem
ein deutlich anderes Verstandnis zugrunde liegt [Hak83]. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich als anwen-
dungsorientierte Arbeit auf eine Diskussion im Kontext verteilter und agentenbasierter Losungsverfahren
(siehe Kapitel 3). Fiir eine Einfiihrung in Grundlagen der verteilten Algorithmen sei auf [Mat89] sowie
[Lyn96] verwiesen.
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2. Markt-Interaktion: In der zweiten Phase bieten die generierten DVPP am Markt
(Bidding). Fiir jedes DVPP iibernimmt ein frei wahlbarer Sprecher diese Aufgabe.
Nach Abschluss des Markt-Matchings, d. h. der Abbildung von Geboten auf Produkte
nach einem entsprechenden Matching-Algorithmus, ist allen Agenten eines DVPP
bekannt, welches Produkt — d. h. welcher Wirkleistungsverlauf — gemeinsam zu rea-
lisieren ist.

3. DVPP-interne Optimierung: Erst nach dem Markt-Matching ist festgelegt, welche
DVPP zur Lieferung eines Produktes verpflichtet sind. Mit dieser Information sowie
aktualisierten Prognosen zum Betriebsverhalten der aggregierten Einheiten fiihren
die Agenten eines DVPP eine interne Optimierung durch. Moglich ist es beispiels-
weise, dass das Produkt nun zu geringeren Kosten geliefert werden kann. Ergebnis
dieser Phase sind somit die Einsatzplédne, d. h. die Zuweisung eines Fahrplans fiir
jede Einheit des DVPP. Algorithmisch handelt es sich bei diesem Problem um ein
kombinatorisches Optimierungsproblem: Aufgabe ist es, fiir jeden Agenten aus der
Menge prinzipiell umsetzbarer Fahrpline einen solchen Fahrplan zu wahlen, der so-
wohl die anlagenlokalen Préiferenzen und Restriktionen beriicksichtigt als auch die
Produktlieferung sichert.!! Den Abschluss dieser Phase bildet die Konfiguration der
Einheiten mit den ermittelten Fahrpldnen durch die Agenten.

4. Kontinuierliche Einsatzplanung: In der untertigigen Betriebsfiihrung muss die Pro-
duktlieferung kontrolliert und gesichert werden. Ziel ist somit nicht etwa die unbe-
dingte Einhaltung vorab konfigurierter Fahrplane, sondern die bestdndige Anpassung
des Anlagenbetriebs an verdnderliche Bedingungen, insbesondere abweichendes An-
lagenverhalten (Ereignisse). Besondere Bedeutung in der Betriebsfiithrung haben
Restriktionen und anlagenlokale Préaferenzen. Algorithmisch ist die kontinuierliche
Einsatzplanung somit einerseits als kombinatorisches Optimierungsproblem, ande-
rerseits als Constraint Problem zu betrachten.'?

In Abbildung 1.2 sind die fiir die Einsatzplanung relevanten Prozesse 3 und 4 dunkel
unterlegt — auf diese Prozessschritte wird in spateren Abschnitten dieser Arbeit detaillierter
eingegangen.

Eine Ubersicht zu multikriteriellen kombinatorischen Optimierungsverfahren findet sich in [EG00]. Die
Umsetzung einer Einsatzplanung fiir VK in diesem Verstandnis findet sich in den Arbeiten von Hinrichs,
auf die im weiteren Verlauf der Arbeit detaillierter eingegangen wird [Hin14].

12Eine detaillierte Betrachtung der Einsatzplanung als Constraint Problem findet sich im weiteren Verlauf der
hier vorgelegten Arbeit. Grundlagen werden in Kapitel 3 vorgestellt.
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1.4 ZIELSETZUNG: VERTEILTE KONTINUIERLICHE
EINSATZPLANUNG IN DVPP

In der Betriebsfithrung konventioneller Kraftwerke umfasst die untertédgige Einsatzplanung
die kostenoptimierte Bereitstellung von Wirkleistung sowie die Aktualisierung von Planen
aufgrund von Abweichungen der Anlagenzustédnde gegeniiber dem vorab konfigurierten
Fahrplan [Cra08]. Die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP ist mit diesem Problem eng
verwandt. Die Integration von dezentralen, teils auf fluktuierenden Quellen beruhenden
Anlagen sowie steuerbarer Lasten fiihrt zu einer starken Dynamik im Anlagenbetrieb, dem
eine Dynamik in der DVPP-Steuerung gegentiibergestellt werden muss, um das vereinbarte
Produkt zu liefern. Die folgenden Griinde fiir eine Abweichung vom vorab konfigurierten
Fahrplan (Ereignistypen) sind in DVPP zu erwarten:

* Prognose-Abweichungen: Zwischen der Konfiguration einer Einheit mit einem Fahr-
plan und dem Ende der Produktlieferung dndert sich das (erwartete und vorgege-
bene) Leistungsprofil der Einheit. Dieser Ereignistyp wird als Prognoseabweichung
im weiteren Sinne eingestuft. Liefert eine Einheit weniger Strom, weil der Hausnut-
zer ein gedndertes Verhalten zeigt (z. B. bei KWK-Anlagen ein gednderter Warme-
bedarf), so liegt eine Abweichung von der (Warme-)Verbrauchsprognose vor. Wenn
eine PV-Anlage weniger Strom einspeist als auf Basis der Einstrahlungsprognose
angenommen, so stellt das eine Abweichung von der Erzeugungsprognose dar. Pro-
gnoseabweichungen sind systemtypisch und im laufenden System hiufig zu erwarten.
Dementsprechend sind besonders effiziente Mechanismen erforderlich, um diese Er-
eignisse zu kompensieren.

* Einheiten-Ausfall: Bei einem Einheiten-Ausfall liefert die Anlage keinen Strom und
hat keinen Einfluss auf die Spannung am Netzanschlussknoten. Der Ereignistyp eines
Einheiten-Ausfalls unterscheidet sich beziiglich getroffener Annahmen und Detektion
des Ereignisses nicht grundsétzlich von Prognose-Abweichungen, allerdings bieten
sich weniger Moglichkeiten in der Einsatzplanung: Wéahrend bei noch betriebstiichti-
ger Einheit eine Kompensation des Ereignisses auch mit der Einheit selbst moglich sein
kann, muss ein ldnger andauernder Ausfall durch eine Umplanung anderer Einheiten
kompensiert werden.

* Bereitstellung von Systemdienstleistungen: Durch technischen Anschlussbedin-
gungen (TAB) ist vorgegeben, ob und in welcher Form eine Einheit einen Beitrag zur
Systemstabilisierung beitragen muss. TAB werden vom zustindigen Netzbetreiber
veroffentlicht und sich fiir die Anschlussnehmer bindend. Bei Einheiten, die tiber
Wechselrichter in das Stromnetz einspeisen, kann es sich z. B. um die Vorgabe eines
cos(¢) handeln, mit dem das Verhaltnis von Wirk- und Scheinleistung beeinflusst
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wird. Mit der Einbindung dezentraler Anlagen in Aufgaben der Systemstabilisierung
ist es weiterhin moglich, dass systemstabilisierendes Verhalten dynamisch an den
aktuellen Netzzustand angepasst wird [Bla+14]. Abweichungen im Wirkleistungsver-
halten sind somit moglich. Die kontinuierliche Einsatzplanung muss in diesem Fall
ebenfalls durch eine Umplanung der betroffenen bzw. anderer Einheiten kompensiert
werden. Prinzipiell moglich ist es somit, dass es so zu Oszillationen kommt, wenn die
Umplanung wiederholt den stabilen Netzbetrieb beeintrachtigt.

Aufgabe der kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP ist es, beim Eintreten von Ereignissen
einen neuen, giiltigen Einsatzplan zu ermitteln, der die Produkterfiillung so gut wie moglich
annihert. Aufgabe im Rahmen dieser Arbeit ist es somit auch, detaillierte Anforderungen
an diese Einsatzplanung zu spezifizieren und eine Methodik zu entwickeln, die die konti-
nuierliche Einsatzplanung in DVPP entsprechend dieser Anforderungen methodisch stiitzt.
Verfahren aus dem Bereich verteilter, selbstorganisierender Systeme stehen im Zentrum
des DVPP-Konzeptes und sollen daher auf ihre Anwendbarkeit gepriift werden.

Die Forschungsfragen des in dieser Arbeit vorgestellten Vorhabens lassen sich folgen-
dermal’en zusammenfassen:

F1 Sind Verfahren aus dem Bereich der Selbstorganisation und Agentensysteme fiir die
kontinuierliche Einsatzplanung Dynamischer Virtueller Kraftwerke anwendbar?

F2 Welche anwendungsspezifischen Anpassungen und Erweiterungen bisher vorgestell-
ter Verfahren sind erforderlich?

F3 Welche Randbedingungen miissen gegeben sein, um eine solche verteilte kontinuier-
liche Einsatzplanung in der Praxis umzusetzen?

Das Ziel des hier vorgestellten Dissertationsvorhabens ist es somit, ein verteiltes Verfahren
fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP zu entwickeln, prototypisch zu implemen-
tieren und zu evaluieren. Es muss mindestens die folgenden Eigenschaften aufweisen:

Selbst-Diagnose: Das Verfahren muss ein DVPP in die Lage versetzen, Ereignisse zu
erkennen, beziiglich ihrer Relevanz fiir die Produktlieferung zu bewerten und einen Hand-
lungsbedarfs daraus abzuleiten. Erforderlich ist somit ein kontinuierliches Monitoring der
Einheiten, das durch einen Abgleich mit dem im Fahrplan spezifizierten Betriebsverhalten
erginzt wird.

Selbst-Heilung: Das Verfahren muss ein DVPP in die Lage versetzen, nach Eintreten von
Ereignissen und bei Ermittlung eines Handlungsbedarfes neue, giiltige Fahrpléne zu gene-
rieren sowie diese an die Einheiten zu tibermitteln. Anwendungsspezifische Restriktionen
missen dabei beachtet werden, so dass die neu generierten Fahrpldne durch die Anlagen
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realisierbar sind und neue Ereignisse vermieden werden. Es ist zu ermitteln, ob damit eine
Anforderung an eine Robustheit von Fahrpldnen verbunden ist. Weitere im Anwendungs-
kontext relevanten Optimierungskriterien, insbesondere die Kosten fiir die Bereitstellung
eines Produktes, miissen in der Planung beriicksichtigt werden.

1.5 AUFBAU DER ARBEIT

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird DynaSCOPE (Dynamic Scheduling Constraint Opti-
migzation for Energy units) als verteiltes Verfahren fiir die kontinuierliche Einsatzplanung
dezentraler Energieanlagen — Erzeuger, elektrische Speicher sowie steuerbare Lasten —
entwickelt und vorgestellt. Dazu wird die Arbeit zunéchst in einen wissenschaftstheoreti-
schen Kontext gestellt und eine geeignete Herangehensweise fiir die Entwicklung verteilter
Algorithmen im Smart Grid ermittelt (Kapitel 2). Die methodischen Grundlagen, die in Ka-
pitel 3 vorgestellt werden, bilden das Fundament fiir die Losungssuche und -entwicklung.
Der breitere Kontext Agenten-basierter Steuerungskonzepte im Smart Grid wird in Kapitel 4
anhand des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ordnungsrahmens P-CASIT vorgestellt.
In Kapitel 5 wird das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP formal be-
schrieben. Anwendungskontext und Formalisierung fithren zu Anforderungsanalyse und
Design-Konzept (Kapitel 6).

Damit sind alle Grundlagen fiir die Entwicklung von DynaSCOPE gelegt; der schrittwei-
se Aufbau des Verfahrens wird in Kapitel 7 beschrieben. Die Ergebnisse der simulativen
Evaluation werden in Kapitel 8 vorgestellt und diskutiert. Kapitel 9 widmet sich schlie3-
lich den Rahmenbedingungen fiir eine Umsetzung des Verfahrens im Feld anhand konkre-
ter technologischer Realisierungsoptionen. Da die kontinuierliche Einsatzplanung einen
Teilprozess innerhalb von DVPPs darstellt, werden hier auch die weiteren Prozesse der
DVPP-Wertschopfungskette behandelt. In der Zusammenfassung (Kapitel 10) werden der
Forschungsbeitrag dieser Arbeit sowie offene Fragen mit ankniipfendem Forschungsbedarf
diskutiert.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde der Anwendungs- und Forschungskontext der vor-
liegenden Arbeit dargestellt. Als Ergdnzung zu dem so beschriebenen WAS soll nun das
WIE vorgestellt werden: Im Folgenden wird daher zunéchst diskutiert, in welchen wis-
senschaftstheoretischen Kontext sich die nachfolgend beschriebenen Arbeiten einbetten
(Abschnitt 2.1). Aufbauend auf dieser Einordnung wird das u.a. im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelte Vorgehensmodell vorgestellt (Abschnitt 2.2). Den Abschluss des
Kapitels bildet eine Darstellung dazu, wie sich die im weiteren Verlauf der Arbeit vorge-
stellten Ergebnisse in das gewahlte Vorgehensmodell einordnen (Abschnitt 2.3).

2.1 WISSENSCHAFTSTHEORETISCHE EINORDNUNG

Die Herangehensweise dieser Arbeit folgt dem Konzept des wissenschaftlichen Realismus,
wie er unter anderem in [Psi99] dargestellt ist. Im ontologischen Verstdndnis des wis-
senschaftlichen Realismus existiert eine objektive Realitdt unabhingig von der durch den
Menschen wahrnehmbaren subjektiven Realitét. Diese objektive Realitat kann nicht nur
durch rationales Denken (wie im Rationalismus) erfasst werden, sondern auch durch Wahr-
nehmung, also auch empirische Untersuchungen, angendhert werden. Weiterhin nimmt
der wissenschaftliche Realismus die Grundidee zur Falsifizierbarkeit nach Karl R. Popper
auf [Pop76]: Nach Poppers Verstdndnis kann eine Theorie aufgrund empirischer Untersu-
chungen nicht verifiziert, also fiir wahr erklirt werden. Eine Theorie wird vielmehr durch
wiederholtes Widerlegen und nachfolgende Korrektur der aus ihr abgeleiteten Hypothesen
weiterentwickelt. Die Klassifizierung als wahr oder falsch ist nach Popper nicht aus empiri-
schen Untersuchungen abzuleiten, da diese Begriffe logische und damit nicht-empirische
Beschreibungen darstellen. Dieser erkenntnistheoretische Pessimismus bedeutet in letzter
Konsequenz, dass das Anndhern der Wahrheit iiber eine Theorie nicht zielgerichtet mog-
lich ist, sondern lediglich iiber Versuch und Irrtum erfolgen kann. Der wissenschaftliche
Realismus, der dieser Arbeit zugrunde liegt, {ibernimmt dieses Verstindnis nicht in dieser
Konsequenz: Thm liegt ein erkenntnistheoretischer Optimismus zugrunde, nach dem es
moglich ist, eine Theorie mit empirischen Mitteln iiber inter-subjektiv nachvollziehbare,
wiederholbare Bestdrkung von abgeleiteten Hypothesen zu bestitigen. Der wissenschaft-
liche Realismus verbindet somit deduktive und induktive Ansétze des Erkenntnisgewinns.
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Damit stellt er einen pragmatischen Ansatz des Wissensgewinns dar, der insbesondere in den
angewandten empirischen Wissenschaften mittlerweile eine weite Verbreitung gefunden
hat [Top12]. Putnam begriindet diesen Erfolg nachvollziehbar:

»Scientific realism is the only philosophy that doesn’t make the success of
science a miracle.« [Put75, S. 73]

Popper unterscheidet noch nicht zwischen den analytisch-deduktiven und den empirisch-
induktiven Wissenschaften. Erst durch die Moglichkeiten zur rechnergestiitzten Evaluation
grofSer Datenmengen und damit in der Zeit nach Popper erscheint ein realitdtsnahes Abprii-
fen des Parameterraumes in experimentellen Untersuchungen tiberhaupt moglich. Auch
diese Entwicklung rechtfertigt den Erfolg des wissenschaftlichen Realismus.

Der Evaluationsansatz dieser Arbeit (siehe Kapitel 8) verfolgt daher einen hybriden An-
satz (siehe Tabelle 2.1): Zum einen werden Hypothesen formuliert, die aus dem Forschungs-
ziel und -gegenstand dieser Arbeit abgeleitet werden. Sie dienen dem Zweck, grundlegende
Aussagen dieser Arbeit {iber ihre Falsifizierbarkeit {iberpriifbar zu machen. Damit beant-
wortet die Evaluation auf Basis von Hypothesen zunéchst einmal das ob bei der Frage nach
einer giiltigen Losung fiir ein Problem. Der empirischen Bewadhrung der Hypothesen, der
Frage nach dem wie gut widmet sich der zweite Teil des Evaluationskonzeptes, in dem (teils
anwendungsspezifische) Metriken zu Bewertung der Giite der Losung entwickelt werden.

Insbesondere bei der Bewertung heuristischer Ansétze ist eine statistische Bewertung der
Giite beziiglich definierter Metriken von groRer Bedeutung: Entscheidend ist nicht etwa
das eine Gegenbeispiel, das die Theorie endgiiltig widerlegt, sondern vielmehr eine zu er-
wartende mittlere Ergebnisgiite anhand definierter Qualitdtsmerkmale. Die beiden Zweige

Tabelle 2.1: Evaluationsansatz dieser Arbeit

(1) Falsifikation (2) Giitebewertung
Fragestellung Ist der Ansatz prinzipiell geeig- Wie gut und abhingig von wel-
net, das definierte Problem zu chen Parametern kann der ent-
16sen? wickelte Ansatz das Problem 16-
sen?
Bewertungsmittel Falsifizierbare Hypothesen Metriken, Performanz-
Indikatoren

des Evaluationsansatzes dieser Arbeit sind nur bedingt trennbar: Auch der erste Zweig, der
einen Falsifikationsansatz verfolgt, dient letztlich der Bestdrkung des Ansatzes dariiber, dass
die Hypothesen eben nicht widerlegt werden. Der Mehrwert dieser Herangehensweise liegt
aber im Erkenntnisprozess auf dem Falsifikationszweig: Es ist erforderlich, sich Gedanken
dazu zu machen, wie eine Hypothese denn {iberhaupt widerlegt werden koénnte. Dieser
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Prozess fiihrt damit nicht nur zur Schirfung der Hypothesen, sondern auch zur Definition
spezifischer Szenarien. !

2.2 VORGEHENSMODELL

Wihrend sich die wissenschaftstheoretische Einordnung vor allem auf die der Evaluation
zugrunde liegende Herangehensweise der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansitze
bezieht, soll im folgenden Abschnitt dargelegt werden, nach welchem Vorgehensmodell die
Ergebnisse und Erkenntnisse erzielt bzw. gewonnen wurden.

Ein Vorgehensmodell dient dem Zweck, den gesamten Prozess von der Problembeschrei-
bung iiber die Ideenfindung bis hin zum Losungsdesign und dessen Bewertung hin struk-
turiert anzuleiten. In jeder Phase sollen geeignete Methoden angeboten werden, um das
Entwicklungsrisiko in jeder Phase erkennbar und beherrschbar zu machen. Fiir die (kom-
merzielle) Software-Entwicklung haben sich unterschiedliche, anwendungsinvariante Vor-
gehensmodelle etabliert, die nicht nur die eigentliche Entwicklungsarbeit unterstiitzen,
sondern auch qualitétssichernde MaBnahmen integrieren und Dokumentationspflichten
des Auftragnehmers definieren. Die Anwendung verteilter Algorithmen fiir Fragestellun-
gen im Smart Grid-Kontext ist von der (kommerziellen) Software-Entwicklung noch weit
entfernt: So wurden in den letzten Jahren viele wissenschaftliche Arbeiten in diesem Kon-
text publiziert; die wenigsten Arbeiten sind aber bereits in Feldtests gepriift worden. Ein
Uberblick wird in Kapitel 4 gegeben.

Der hier vorliegenden Arbeit liegt der Anspruch zugrunde, dass die Entwicklung von
Smart Grid-Algorithmen bereits in frithen Entwicklungsphasen einen ingenieurméfRigen
Anspruch verfolgen sollte, um den Transfer der erarbeiteten Konzepte ins Feld zu erleich-
tern. Insbesondere wegen der Einschrankungen regulatorischer und technischer Art ist eine
friihe Beachtung dieser Aspekte — mithin keine Informatik-, sondern energiewirtschaftli-
che und -technische Inhalte — im Smart Grid-Kontext von besonderer Bedeutung, da sie
beispielsweise die Datenverfiigbarkeit deutlich einschranken kénnen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben in Kiirze das Vorgehensmodell Smart Grid Algo-
rithm Engineering (SGAE), das u.a. im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und in
[NTS13] ausfiihrlich beschrieben ist. Im Verstdndnis der anwendungsorientierten Forschung
nach [Gib+94] verfolgt SGAE einen transdisziplindren Ansatz und weist den einzelnen Pha-
sen des Prozesses explizit Akteure als Experten eines relevanten Sachgebietes zu, um die
Disziplinen-iibergreifende Expertise geeignet einzubringen. Es unterstiitzt ein ingenieur-
méliges Vorgehen insofern, als es den Design- und Entwicklungsprozess iiber definierte
Zwischenziele und Artefakte nachvollziehbar macht, ohne den kreativen Forschungsprozess,
der diesen zugrunde liegt, definieren zu wollen. SGAE liegt in wissenschaftstheoretischer

In Kapitel 8 wird dargelegt, wie der hybride Evaluationsansatz im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde.
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Hinsicht das bereits vorgestellte Konzept des wissenschaftlichen Realismus zugrunde (siehe
Abschnitt 2.1).
SGAE wurde in einem dreistufigen Vorgehen entwickelt:

1. Anforderungsanalyse: Ableiten der Anforderungen an das Vorgehensmodell aus dem
angestrebten Anwendungskontext.

2. Priifen existierender Vorgehensmodelle: Abgleich definierter Anforderungen mit be-
reits im Anwendungskontext eingesetzten Vorgehensmodellen.

3. Anpassen eines existierenden Modells auf Basis definierter Anforderungen.

In den folgenden drei Abschnitten werden die Ergebnisse dieser drei Schritte zusammen-
fassend dargestellt.

2.2.1 SGAM und Anforderungen an das Vorgehensmodell

Als erster Schritt zur Auswahl bzw. zur Entwicklung eines geeigneten Vorgehensmodells
werden Anforderungen auf Basis eines doménenspezifischen Referenzmodells, des Smart
Grid Architectural Model (SGAM) hergeleitet[ Int08].

Als erster Ansatz fiir eine Standardisierung von Entwicklungsprozessen fiir IT-basierte
Systeme im Smart Grid zielt das SGAM darauf, die Interoperabilitit von Automatisierungs-
systemen im Smart Grid bereits im Entwicklungsprozess abzusichern. Abbildung 2.1 illus-
triert die drei Dimensionen des SGAM: Auf der Domé&nen-Dimension sind die Komponenten
der Energiewandlung von GroRkraftwerken bis hin zu dezentraler Stromerzeugung und
Verbrauchern im privaten Bereich dargestellt. In der Dimension der Zonen werden die un-
terschiedlichen Management-Systeme von der Prozessebene iiber Unternehmenssoftware-
Systeme bis hin zur Markt-Ebene dargestellt. Diese Dimension hebt die unterschiedlichen
IT- und Automationssysteme hervor, iiber deren Grenzen hinweg die Steuerung erfolgen
muss. So wiirden beispielsweise die Schutz- und Automationssysteme von Unterstationen
in der Zonen-Dimension auf der Stationsebene und in der Doménen-Dimension auf der
Verteilnetz-Ebene (distribution) allokiert werden. Die eigentlichen Funktionen und ihre Um-
setzung in IT-Systemen iiber unterschiedliche Schnittstellen wird in der dritten Dimension
der interoperability layer dargestellt. Kommunikation mit Feld-Komponenten ist als Basis-
Funktionalitit in den unteren Ebenen zu finden, wahrend nach oben hin die Abstraktion
der Modellierung zunimmt: Die standardkonforme Modellierung von Daten als Vorbedin-
gung fiir Geschiftsprozessmodellierung findet sich auf der Informationsebene (information
layer), abstraktere Modellierungen von Funktionen und Geschéftsprozessen auf den oberen
Ebenen dieser Dimension.

Am Beispiel einer IT-basierten automatisierten Spannungskontrolle auf Ebene einer Orts-
netzstation soll verdeutlicht werden, wie vergleichbare Funktionen auf das SGAM abgebil-
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Abbildung 2.1: Smart Grid Architectural Model (SGAM). Eigene Abbildung nach [Int08].

det werden konnen: Abhédngig von Messwerten des aktuellen Betriebszustandes des Verteil-
netzes unterhalb der Unterstation sowie Prognosen iiber den weiteren Verlauf der Last- und
Erzeugungssituation soll ein Stufensteller so beeinflusst werden, dass Abweichungen vom
zuldssigen Spannungsband proaktiv vermieden werden (siehe z.B. [Wit+09]). Ein solcher
Ansatz erfordert nicht nur eine standardisierte Syntax zum Austausch von Steuersignalen,
sondern weiterhin auch eine gemeinsame Semantik. Auf der Interoperabilitdtsdimension
werden vergleichbare Steuerungskonzepte daher im function layer angesiedelt.

Verteilte Algorithmen, wie sie im Kontext der hier vorgelegten Arbeit betrachtet werden,
umfassen die Doménen von den Privat-Haushalten bis hin zu den Verteilnetzen.

Im Folgenden werden die Anforderungen dargestellt, die fiir die Auswahl bzw. Entwick-
lung eines Vorgehensmodells zur Entwicklung verteilter Smart Grid-Algorithmen aus dem
SGAM hergeleitet wurden. Fiir eine vertiefende Darstellung sei auf [NTS13] verwiesen.

Expertenwissen IT-basierte Steuerungsansitze umfassen mehrere Zonen im SGAM. Sie
miissen daher Einschrankungen regulatorischer Art beachten, wie z. B. die eingeschrénkte
Nutzung von Daten durch definierte Akteure der Energiewirtschaft. Eine Beschreibung der
Rollen und Akteure im européischen Rahmen findet sich in [ent11]. Das Vorgehensmodell
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sollte dabei unterstiitzen, Konflikte der zu entwickelnden Algorithmen mit regulatorischen
Einschrankungen zu vermeiden, z. B. iiber friihzeitige Einbindung von Smart Grid-Experten
(Anforderung 1).

Beachtung sicherheitskritischer Aspekte Insbesondere die Prozess-, Feld- und Sta-
tionsebene sind als sicherheitskritisch im Sinne eines Systembetriebs innerhalb der Be-
triebsgrenzen von Automatisierungskomponenten, Energiewandlungsanlagen und Netz-
komponenten wie Transformatoren oder Stufenstellern einzuordnen. So miissen z. B. die
Echtzeitanforderungen neuer IT-basierte Schutzkonzepte nicht nur empirisch gepriift, son-
dern ggf. formal nachgewiesen werden konnen. Das Vorgehensmodell sollte eine dedizierte
Phase enthalten, in der sicherheitskritische Aspekte und Echtzeitanforderungen fiir die zu
entwickelnde Anwendung gepriift werden (Anforderung 2).

Simulationsmodelle Aus Kosten- und Sicherheitsgriinden konnen Steuerungsansitze
im Smart Grid erst nach intensiver experimenteller Priifung in erste Feldtests iiberfiihrt
werden. Die verwendeten Simulationsmodelle stellen dabei stellvertretende Instanzen der
Komponentenebene sowie — im Falle einer Co-Simulation mit Abbildung der Kommunika-
tion — der Kommunikationsebene dar. Das Vorgehensmodell sollte die Verwendung und
ausgiebige Dokumentation geeigneter Simulationsmodelle vorsehen, um auf Basis dieser
Dokumentation eine gezielte Auswahl existierender Modelle fiir Folgearbeiten zu erleich-
tern (z.B. zeitliche Auflésung und Schnittstellen-Anforderungen) (Anforderung 3).

Szenario-Design Wihrend Simulationsmodelle als Instanzen von Komponenten betrach-
tet werden konnen, stellen Szenarien Instanzen der gesamten Komponenten-Dimension
des SGAM dar. Viele Annahmen miissen getroffen werden, um die grof3e Auswahl mogli-
cher Parameterbelegungen jedes einzelnen Simulationsmodells so zu spezifizieren, dass ein
Szenario entsteht, das als Input fiir ein Experiment verwendet werden kann. Daher kann
weder ein einzelnes Szenario, noch ein grof3es Szenario-Set die Komponenten-Dimension
in allen moglichen Auspragungen darstellen. Zwangslaufig verlieren damit auch die expe-
rimentellen Ergebnisse den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Ein methodisches Vorgehen
zur geeigneten Generierung von Szenarien sowie ein einfacher Austausch von Szenarien
im Evaluationssystem sind somit erforderlich, um die Ubertragbarkeit der experimentell
ermittelten Ergebnisse zu verbessern. Das Vorgehensmodell sollte sowohl ein methodi-
sches Vorgehen zur Erstellung von Szenarien als auch eine Werkzeugunterstiitzung fiir den
einfachen Austausch von Szenarien in der Evaluationsumgebung vorsehen, um ein overfit-
ting der entwickelten Ansédtze auf spezifische Parameterbelegungen zu vermeiden und den
Giiltigkeitsbereich der getroffenen Aussagen zu erweitern (Anforderung 4).
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Wissensmanagement Die doménenspezifische Performanz verteilter Algorithmen, die
von der Komponenten- bis zur Funktionsebene viele Ebenen des SGAM umfassen, kann im
Allgemeinen nicht vorhergesagt werden. Dennoch ist ein Vergleich mit vorangegangenen Er-
gebnissen hilfreich, um eine erste Klassifikation des Problems vorzunehmen. So lassen sich
z.B. viele Scheduling-Probleme als kombinatorische Optimierungsprobleme fassen, von
denen einige mit branch-and-bound-Algorithmen gut 16sbar sind, andere aber Performanz-
probleme aufweisen. Eine Dokumentation der experimentell gewonnenen Erkenntnisse
kann helfen, geeignete Losungsansatze fiir verwandte Probleme zu identifizieren. Typi-
scherweise werden im Forschungskontext zwar die erfolgreichen Ergebnisse einer Arbeit,
nicht aber die Riickschldge und Irrwege im dahinterliegenden Erkenntnisprozess doku-
mentiert. Gerade diese erscheinen aber besonders hilfreich, um bei zukiinftigen Arbeiten
schneller zu einer geeigneten Losung zu kommen. Das Vorgehensmodell sollte daher — er-
ganzend zur wissenschaftlichen Publikation im Rahmen von Fachzeitschriften, Konferenzen
und Dissertationen — eine Dokumentation der Zwischenergebnisse und Irrwege vorsehen
(Anforderung 5).

2.2.2 Etablierte Herangehensweisen

Im folgenden Abschnitt werden existierende und etablierte Vorgehensmodelle, die bereits
im Smart Grid-Kontext Verwendung finden, daraufthin gepriift, inwieweit sie die hier dar-
gelegten Anforderungen abbilden.

Use-Case-Methodik

Als einzige anwendungsspezifische Methode aus dem Smart Grid-Kontext ist die sogenann-
te Use-Case-Methodik zu nennen [TGD13]. Bei dieser Vorgehensweise werden — ausge-
hend von der gewiinschten Smart Grid-Funktionalitit — relevante Akteure und beteiligte
IT-Systeme mit Anwendungsfillen (use cases) auf das SGAM abgebildet. Dabei werden
unterschiedliche Ebenen des SGAM gequert, so dass Anforderungen an die Interopera-
bilitdt der beteiligten Systeme strukturiert ermittelt werden. Das erwiinschte Systemver-
halten stellt also den Ausgangspunkt und wesentlichen Input der Use-Case-Methodik dar.
Fiir die Entwicklung verteilter Smart Grid-Steuerungskonzepte im Rahmen angewandter
Informatik-Forschung, wie sie im Zentrum der hier vorliegenden Arbeit stehen, ist diese
Methodik nicht anwendbar, da das erwiinschte Systemverhalten zunédchst definiert werden
muss und somit eines der Ergebnisse der Arbeit darstellt. Die Methodik zeigt beziiglich
der in Abschnitt 2.2.1 definierten Anforderungen zwei wichtige Stirken: Durch die Ab-
bildung auf das SGAM wird erforderliches Domanenwissen eingebracht (Anforderung 1).
Anwendungsfille als Werkzeug erleichtern zudem eine strukturierte Dokumentation der
gewonnenen Erkenntnisse (Anforderung 5). Beide Aspekte kénnen in die Erweiterung
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eines geeigneten Vorgehensmodells eingebracht werden. Es sollte daher darauf geachtet
werden, dass ein Ubergang zur Use-Case-Methodik erleichtert wird, die Vorgehensmodelle
somit aufeinander aufbauen konnen.

Design Science

Design Science [Hev+04] wurde fiir die anwendungsorientierte Forschung im Bereich
der Informationssysteme beschrieben und wird auch in der Energieinformatik-Forschung
mittlerweile weit verwendet. Es beschreibt anwendungsinvariant kein Vorgehensmodell,
sondern biindelt Richtlinien fiir eine fundierte und vor allem artefaktfokussierte Forschung.
Kern der Design Science sind sieben Richtlinien, die explizit auf unterschiedliche Aspek-
te des Forschungsprozesses eingehen, wie z.B. die Relevanz des bearbeiteten Praxispro-
blems, unterschiedliche Moglichkeiten zur Evaluation der entwickelten Losungsansitze
bzw. Software-Artefakte und einer Kommunikation der Ergebnisse im Forschungs- und
Anwendungsumfeld.

Design Science erfiillt die in Abschnitt 2.2.1 definierten Anforderungen nicht explizit, da
es kein Vorgehensmodell im eigentlichen Sinne darstellt, sondern vielmehr zur Herleitung
eines geeigneten Vorgehens im Anwendungskontext auf Basis der formulierten Richtlinien
auffordert. Daher soll das Vorgehensmodell diese Richtlinien beriicksichtigen bzw. abbilden.

Algorithm Engineering

Mit dem iterativen Vorgehensmodell Algorithm Engineering beschreibt Sanders vier Phasen
zur Entwicklung von Algorithmen in der anwendungsorientierten Informatik (siehe Abbil-
dung 2.2) [San09]. Die Motivation fiir die algorithmische Forschung soll aus Problemen
der angestrebten Anwendung gewonnen werden (siehe Abbildung 2.2: realistic models).
Das Modell sieht insbesondere solche Phasen vor, in denen eine Kenntnis iiber die anwen-
dungsinvariante Performanz der Algorithmen gewonnen und dokumentiert wird. Wahrend
in einer analytisch-deduktiven Phase (analysis, siehe den linken absteigenden Teil des Mo-
dells in Abbildung 2.2)) die sogenannten Performanzindikatoren (performance indicators)
ermittelt werden, zielt die experimentell-induktive Phase (siehe den rechten aufsteigenden
Teil des Modells in selbiger Abbildung) auf die Bewertung der Performanz in Bezug auf
die realweltlichen Probleme. Dennoch ist Algorithm Engineering keine transdisziplinére
Forschung im Sinne Gibbons [Gib+94], da eine Einbindung von Anwendungsexperten nicht
explizit vorgesehen ist. Eine qualifizierte Bewertung der anwendungsspezifischen Perfor-
manz der entwickelten Algorithmen kann daher in der experimentellen Phase nur bedingt
vorgenommen werden. Stattdessen wird ein direkter Ubergang aus diesem Vorgehensmo-
dell in die Anwendungsentwicklung (application engineering) vorgeschlagen. Algorithm
Engineering erfiillt insbesondere die in Abschnitt 2.2.1 definierten Anforderungen bzgl.
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Abbildung 2.2: Algorithm Engineering, eigene Abbildung nach [San09].

der Beachtung sicherheitskritischer Aspekte (Anforderung 2) sowie der Dokumentation
experimentell gewonnener Erkenntnisse (Anforderung 5). Als anwendungsorientiertes Pha-
senmodell definiert es die Grundlage fiir das im Folgenden beschriebene Vorgehensmodell
Smart Grid Algorithm Engineering.

2.2.3 Smart Grid Algorithm Engineering

Um innerhalb eines Forschungs- und Entwicklungsprozesses eine Losung zu entwickeln, die
sich innerhalb der Rahmenbedingungen des Anwendungskontextes bewegt, sowie fiir die
Bewertung der anwendungsspezifischen Performanz miissen entsprechende Expertinnen
und Experten” eingebunden werden. Das Vorgehensmodell Smart Grid Algorithm Enginee-
ring (SGAE) definiert daher ergédnzend zu den einzelnen Phasen die erforderlichen Rollen,
aus denen sich das entsprechende Team zusammensetzen muss:

* Algorithmen-Entwickler (AE, algorithm engineer): Der Fokus von SGAE liegt auf der
Entwicklung verteilter Algorithmen fiir einen spezifischen Anwendungskontext. Die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit in Bezug auf diese Algorithmen sollte daher von

2Im Folgenden wird auf die explizite Nennung der weiblichen und ménnlichen Form meist verzichtet; gemeint
sind immer beide Geschlechter.
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Personen mit einer entsprechenden Ausbildung, z. B. einem Informatik-Hintergrund,
durchgefiihrt werden.

* Doménen-Experte (DE, domain expert): Abhidngig von den im SGAM (siehe Ab-
schnitt 2.2) abgedeckten Zonen und Doménen, welche die zu entwickelnde Losung
umfassen muss, miissen Experten mit dem entsprechenden Hintergrund (z.B. Ener-
giemirkte, Schutzautomation oder Prozessleittechnik) einbezogen werden.

* Experiment-Experte (EE, expert in experimental engineering): Fiir den experimentell-
induktiven Teil des Vorgehensmodells werden Experten fiir die Entwicklung und
Evaluation von Simulationsmodellen, fiir das Design von Experimenten sowie fiir die
statistische Auswertung von Simulationsergebnissen eingebunden.

DE

Conceptualise
Define problem, define
domain Pls & hypotheses,
design of scenarios

AE, DE
Design

Categorize problem, design solution,
check domain compatibility

Knowledge base
Domain-specific problems,
distributed control
solutions, general and
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Hypotheses
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@@Q _ Design of Experiments

domain Pls as metrics

Abbildung 2.3: Smart Grid Algorithm Engineering (SGAE). Quelle: [NTS13]

In Abbildung 2.3 ist das Vorgehensmodell SGAE als doménenspezifische Erweiterung von
Algorithm Engineering dargestellt. In [NTS13] werden die einzelnen Phasen sowie diesen
zugeordnete Schritte im Detail dargestellt. Hier wird lediglich ein Uberblick iiber das Modell
gegeben und dargestellt, inwieweit es sich als Erweiterung aus den vorab dargestellten
etablierten Herangehensweisen ergibt:
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1. Um das zu l6sende Anwendungsproblem aus dem Smart Grid-Kontext zu erfassen,
wird eine Konzeptualisierungsphase eingefiihrt. In dieser Phase definieren Doménen-
experten das Problem und die gewiinschte doméanenspezifische Performanz. Fiir eine
im weiteren Verlauf des Vorgehensmodells zu entwickelnde Losung werden erste
Hypothesen entwickelt, die spater dazu verwendet werden miissen, die prinzipielle
Eignung der Losung fiir das definierte Problem zu ermitteln (siehe Abschnitt 2.1).

2. In der Analysephase werden die doménenspezifischen Zeitgrenzen als Restriktionen
(hard constraints) aufgenommen.

3. Der Aufbau einer dokumentierten Modellbibliothek soll die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse in nachfolgenden Experimenten gewahrleisten.

4. Die experimentelle Phase wird durch den Einsatz von Smart Grid-Simulationswerk-
zeugen gestiitzt. Die Evaluationsphase wird gesondert behandelt, da in dieser Phase
— im Gegensatz zur experimentellen Phase — die Doméanen-Experten eine Einschét-
zung der doménenspezifischen Performanz auf Basis der experimentell ermittelten
Metriken vornehmen.

5. Teil der Evaluationsphase ist die organisationsinterne Dokumentation von Zwischen-
ergebnissen und Fehlschlédgen in einem geeigneten Format (d. h. ergénzend zur Ergeb-
nispublikation in wissenschaftlichem oder anwendungsbezogen fachlichem Kontext).

Weiterhin soll kurz darauf eingegangen werden, inwieweit SGAE die Richtlinien der Design
Science (siehe Abschnitt 2.2.2) erfiillt. Dazu wird in Tabelle 2.3 dargestellt, wie SGAE die
Einhaltung der Richtlinien unterstiitzt. Es wird dargestellt, dass ein Vorgehen nach SGAE
ebenfalls ein Vorgehen im Sinne der Design Science ist.
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Tabelle 2.2: Abbildung der Design Science Richtlinien nach [Hev+04] im SGAE-

Vorgehensmodell

Design Science Richtlinie

Abbildung in SGAE

Entwicklung von Artefakten

Problem-Relevanz

Evaluation

Forschungsbeitrag

Wissenschaftliche Stringenz

Design als Suchprozess

Publikation

SGAE sieht als iteratives Vorgehensmodell eine frithe Im-
plementierung und experimentelle Evaluation vor. Als Ar-
tefakt entsteht sowohl der Algorithmus als auch dessen
Umsetzung in einer ausgewahlten Technologie.

Die Auswahl und Definition eines zu l6senden Problems
wird von Doménen-Experten vorgenommen, so dass pra-
xisrelevante Probleme identifiziert werden.

Niitzlichkeit, Giite und Effizienz der entwickelten Lo-
sungen werden liber doménenspezifische Performanz-
Indikatoren ermittelt.

SGAE unterstiitzt einen Forschungsbeitrag sowohl als Ar-
tefakt als auch in methodischer Hinsicht iiber die Integra-
tion entsprechender Methoden zur Auswahl und Anpas-
sung geeigneter Algorithmen.

SGAE begiinstigt ein methodisches Vorgehen iiber die ein-
zelnen Phasen hinweg: So werden z. B. bereits in der Kon-
zeptualisierungsphase Hypothesen entwickelt, die zur
Evaluation der entwickelten Losung am Ende des itera-
tiven Modells vorgesehen werden. SGAE folgt dem Kon-
zept des wissenschaftlichen Realismus.

Im Vorgehen nach SGAE beinhaltet die Suche nach einer
geeigneten Losung insbesondere die Beachtung domé-
nenspezifischer Einschrankungen unter Verwendung der
Methoden und Werkzeuge, die bereits aus vorangegange-
nen Arbeiten zur Verfiigung stehen. Das iterative Vorge-
hen spiegelt dabei den Suchprozess wider, bei dem nicht
nur die Nihe zur Praxis verkleinert werden soll, sondern
auch eine fortschreitend verbesserte Qualitit des Ergeb-
nisses erreicht werden soll.

In SCAE wird keine explizite Aussage zur Veroffentli-
chung von Ergebnissen getroffen. Als Vorgehensmodell
fiir die anwendungsorientierte Forschung ist die Publi-
kation von Ergebnissen, die sich aus allen Phasen des
Modells speist, natiirlicher Bestandteil des unterstiitzen
Prozesses. Weiterhin sieht SGAE die — allerdings inter-
ne — Dokumentation von Fehlschldgen und Irrwegen vor,
die fiir zukiinftige Arbeiten im vergleichbaren Kontext
hilfreich sind. Insofern unterstiitzt SGAE die Verbreitung
gewonnener Erkenntnisse intern und extern.
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2.3 ZUORDNUNG VORGEHENSMODELL UND ERGEBNISSE
DIESER ARBEIT

SGAE unterstiitzt den Erkenntnis- und Entwicklungsprozess in der anwendungsorientier-
ten Smart Grid-Forschung. Fiir den Leser oder die Leserin ist dabei eine chronologische
Darstellung des Erkenntnisprozesses irrelevant, weshalb sich die Struktur der hier vorlie-
genden Arbeit auf die logische inhaltliche Abfolge fokussiert. Die Beziige zum verwendeten
Vorgehensmodell SGAE konnen dabei nur schlecht dargestellt werden, da im Rahmen der
hier vorliegenden Arbeit lediglich das Ergebnis des Prozesses, nicht der dahin fiihrende
Prozess dargelegt werden sollte. Daher wird in Tabelle 2.3 lediglich kommentiert, wie
sich die Abschnitte dieser Arbeit aus dem Prozessmodell ergeben, d. h. als Ergebnis wel-
cher SGAE-Phase sie anzusehen sind. Nicht erkennbar ist in der hier vorgelegten Arbeit,
inwieweit Praxispartner in die Diskussion der Annahmen und Rahmenbedingungen einbe-
zogen wurden. Entsprechend des SGAE-Rollenkonzeptes wurden entsprechende Experten
in der Konzeptualisierungsphase (zur Beschreibung des Problems), der Design-Phase (zum
Abgleich mit den Rahmenbedingungen) und der Evaluationsphase (zur Definition der do-
manenspezifischen Performanz-Indikatoren) einbezogen.

Tabelle 2.3: Zuordnung Ergebnisse — SGAE-Vorgehensmodell

SGAE-Phase Ergebnisse und Bezug zu Kapitel

Conceptualise Problemdefinition, Zielsetzung (Kapitel 1, Glossar)
Hypothesen (Kapitel 8)
Szenarien (Kapitel 8)
Rahmenbedingungen (Kapitel 9)

Design  Algorithmische Einordnung (Kapitel 3, Kapitel 5)
Losungsentwicklung (Kapitel 7)

Analyse Identifikation anwendungsspezifischer Restriktionen (Abschnitt 1.4,
Abschnitt 6.1)

Implement Prototypische Umsetzung (Abschnitt 8.2)
Experiment Entwurf der Experimente (Kapitel 8)

Evaluate Bewertung der Simulationsergebnisse (Kapitel 8)

SGAE beschreibt ein iteratives Vorgehen zur Entwicklung verteilter Smart Grid-Algorithmen.
Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit werden die Ergebnisse einer ersten Iteration be-
schrieben. Als wesentliche Aufgabe zu Beginn einer solchen Entwicklung wird es angesehen,
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einen geeigneten algorithmischen Ansatz fiir das identifizierte Problem zu ermitteln und
eine initiale Losung zu entwickeln. Die Evaluation dient dazu, die prinzipielle Eignung der
Losung fiir das betrachtete Problem zu priifen, erforderliche Anpassungen an die Losung

zu ermitteln und Leitfragen fiir Folgeaktivititen — im SGAE-Sinn weitere Iterationen —
herzuleiten.
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Als Grundlage fiir die Konzeptualisierung des Problems der kontinuierlichen Einsatzplanung
wird zunéchst der Bereich des Schedulings vorgestellt, dem die Einsatzplanung konzeptio-
nell zugeordnet werden kann (Abschnitt 3.1). Die Losung vieler Einsatzplanungsprobleme
in unterschiedlichen Anwendungskontexten beruht auf einer Modellierung als Constraint
Satisfaction bzw. Constraint Optimization Problems (CSP/COP) — eine Vorstellung dieser
Ansétze sowie der Griinde fiir und Grundsétze von verteilten Losungsverfahren stellt den
zweiten Abschnitt dieses Kapitels dar (Abschnitt 3.2). Die technologische Umsetzung
verteilter Verfahren schlieBlich erfolgt hdufig mit Hilfe von Agentensystemen. Eine Vor-
stellung relevanter Grundlagen in diesem Kontext stellt den Abschluss dieses Kapitels dar
(Abschnitt 3.3).

3.1 SCHEDULING

Als Scheduling oder Ablaufplanung bezeichnet man den Prozess, eine begrenzte Menge
von Ressourcen einer definierten Menge von Aufgaben (jobs) zuzuweisen [Pin95]. Un-
ter diesem Verstandnis ist Scheduling eine allgegenwartige Tatigkeit — sie findet sich in
so unterschiedlichen Bereichen wie bei der Koordination des Ablaufs von Bautétigkeiten,
in der industriellen automatisierten Fertigung oder bei der Planung der Kometenmission
Rosetta. ' Die Gemeinsamkeiten der Probleme erscheinen zunichst begrenzt — dennoch
sind aus dem Bereich des Scheduling seit den 1950er Jahren unterschiedliche Ansétze zur
formalen Beschreibung und Kategorisierung entwickelt worden, um allgemein anwendbare
Algorithmen entwickeln und anwenden zu kénnen.

3.1.1 Klassifikation von Scheduling-Problemen

Mit der Klassifikation von Scheduling-Problemen nach Graham wurde ein Ansatz vorgestellt,
der eine abstrakte Modellierung eines beliebigen Scheduling-Problems erlaubt [ Gra+79].
Dabei wird die Beschaffenheit eines Scheduling-Problems {iber das Maschinenumfeld (a),

IDie Mission Rosetta der europiischen Raumfahrtagentur ESA dient der erstmaligen direkten Erforschung
eines Kometen durch eine Raumsonde. Uber 10 Jahre nach Start der Sonde erfolgte die Landung im
November 2014 (www.dlr.de/rosetta/, zuletzt besucht am 9.12.2014).
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die Aufgaben-Eigenschaften (3) sowie die Optimalitatsfunktion (y) mittels vorgegebe-
ner Charakteristika beschrieben. Erweiterungen zu diesem Ansatz integrieren die unter-
schiedlichen Auspragungen des von Graham vorgeschlagenen Tripels in die Formalisierung
[BruO7].

Die meisten realweltlichen Scheduling-Probleme unterliegen nicht nur einem, sondern
mehreren Optimierungszielen — es handelt sich somit um Mehrziel-Optimierungsprobleme.
Entsprechende Erweiterungen der Kategorisierung der Optimalitdtsfunktion y werden z. B.
in [TBO1] beschrieben.

Ein Produktionsumfeld — sei es nun der Maschinenpark einer Fabrik oder verteilte Einhei-
ten eines VK — unterliegt grundsétzlich einer Vielzahl von Restriktionen. In der klassischen
Tripel-Modellierung nach Graham sowie in den dargestellten Erweiterungen werden diese
Restriktionen entweder dem Maschinenumfeld oder den Aufgaben-Eigenschaften zugeord-
net und mit diesen Bereichen modelliert. Schwierigkeiten in der Modellierung der Restrik-
tionen ergeben sich dann, wenn sie nicht nur das Produktionsumfeld betreffen, das fiir die
Produktion unmittelbar erforderlich ist. In Abbildung 3.1(a) ist dieser Aspekt vereinfacht
dargestellt: Das innere Produktionsumfeld wird fiir die Ausfiihrung der aktuell betrachteten
Aufgabe genutzt. Die Komponenten (z.B. Maschinen) des inneren Produktionsumfeldes
sind in weitere Produktionsprozesse eingebunden (das dufsere Produktionsumfeld in Abbil-
dung 3.1(a)) — es handelt sich um ein sogenanntes Mehrzweck-Produktionsumfeld.

Um eine Planung im inneren Produktionsumfeld durchfiihren zu kénnen, miissen somit
auch die Restriktionen beachtet werden, die sich aus dem dufleren Produktionsumfeld
ergeben. Zwei Anséitze sind moglich und kénnen - abhingig von der Komplexitit der
Umgebung — gewahlt werden:

* Bei einer vollstiandigen Modellierung wird die Systemgrenze erweitert und um-
fasst das dufdere und innere Produktionsumfeld. Somit werden neben dem eigent-
lich betrachteten Prozess auch alle weiteren Prozesse modelliert, die im Mehrzweck-
Produktionsumfeld ausgefiihrt werden miissen.

* In einer restriktionsbasierten Modellierung (Abbildung 3.1(b)) wird die System-
grenze auf das innere Produktionsumfeld reduziert. Die Abhingigkeiten zu wei-
teren Prozessen werden iber Restriktionen (constraints) modelliert. Eine solche
Modellierung erlaubt auch die Abbildung weiterer Restriktionen und Préferenzen
(beispielsweise 0kologische oder 6konomische Aspekte).

Die Steuerung dezentraler Energieanlagen im Verteilnetz kann als ein solches Mehrzweck-
Produktionsumfeld betrachtet werden: Die Energieanlagen haben — insbesondere bei einer
Installation in Privathaushalten — nicht nur die Aufgabe, eine Energiemenge in das VK
einzubringen. Sie sind eingebunden in unterschiedliche Prozesse, wie z.B. die Deckung
eines thermischen Bedarfs bei KWK-Anlagen. Besonders deutlich wird dieser Aspekt dann,
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Mehrzweck-Produktionsumfeldes: In Va-
riante (a) erfolgt die vollstdndige Modellierung des inneren und duf3eren Produktions-
umfeldes. In Variante (b) werden die Restriktionen des dufSeren Produktionsumfeldes
iiber Constraints abstrahiert, so dass die Systemgrenze auf das innere Produktionsumfeld

beschriankt werden kann.

wenn steuerbare Lasten in das VK eingebunden werden. Diese Anlagen sind in Nutzer-

Prozesse eingebettet, deren Modellierung zum einen komplex und weiterhin auch aus

Datenschutzgriinden nicht immer erwiinscht ist.

Fiir den Bereich der reaktiven Einsatzplanung in VK wurden bereits Ansitze aus dem Be-
reich des Schedulings {ibertragen [Tr610]. Dabei wurde der in Abbildung 3.1(b) dargestell-
te Weg gewahlt: Troschel stellt das Problem der Einsatzplanung als 5-Tupel dar und erginzt

die Maschinenumfeld und Aufgaben-Eigenschaften (im Kontext der reaktiven Einsatzpla-
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nung den Ziellastgang) um den Planungshorizont, die Restriktionen (hard constraints, HC)
und die Praferenzen (soft constraints, SC). Dieser Ansatz bietet gegeniiber der klassischen
Modellierung den Vorteil, dass Restriktionen und Praferenzen in der Losungssuche getrennt
betrachtet werden kénnen. Mit einer solchen Modellierung kann das betrachtete Problem
weiterhin als Constraint Optimization oder Satisfaction Problem (COP/CSP) gelést werden.
Grundlagen dazu werden in Abschnitt 3.2 erlautert.

3.1.2 Planausfiuhrung, Planreparatur und Neuaufwurf

Direkt verbunden mit dem Scheduling ist die Frage nach der Planreparatur: Kann der in-
itial erstellte Plan nicht ausgefiihrt werden, so muss ein Weg gefunden werden, das vorab
definierte Ziel dennoch moglichst gut zu erreichen (im DVPP-Kontext: das Wirkleistungs-
produkt zu erfiillen). Die Griinde dafiir, dass der Plan nicht mehr giiltig ist, sind spezifisch
fiir den Anwendungskontext. In der Produktionsplanung kann es sich bei einer Stérung
z.B. um eine verzogerte Anlieferung von Material handeln, das fiir den Produktionsprozess
benotigt wird. Im Kontext von DEU sind Abweichungen Normalitit: Durch die Einbindung
in Nutzerprozesse bei steuerbaren Lasten und die Dargebotsabhédngigkeit regenerativer
Energieanlagen ist mit einer Vielzahl von Planabweichungen zu rechnen.

Im Bereich der maschinellen Ablaufplanung wurden viele Arbeiten fiir die Reparatur von
Plénen vorgestellt. In der bereits angefiihrten Arbeit von Troschel wurde fiir den entspre-
chenden Prozess in Virtuellen Kraftwerken — die reaktive Einsatzplanung bei Auftreten von
Storungen — ebenfalls ein Ansatz zur Planreparatur vorgestellt. Der Ansatz beruht darauf,
einen nicht mehr giiltigen Einsatzplan eines VK moglichst schnell in einen neuen, giiltigen
Einsatzplan zu iiberfiihren und dann kontinuierlich zu verbessern.

Nicht diskutiert wurde bisher, ob in jedem Fall eine Planreparatur dem Neuaufwurf einer
Planung vorzuziehen ist. Diese Fragestellung wird im Folgenden genauer untersucht. Dazu
werden die Griinde, die in der industriellen Fertigung fiir eine Planreparatur im Gegensatz
zur Neuplanung vorgebracht werden, im Kontext der Einsatzplanung in DVPP bewertet.
Die aufgefiihrten Begriindungen sind u.a. [Pin95] und [Hen98] entnommen.

Maschinenbelastung In der industriellen Fertigung kann ein haufiger Wechsel der Be-
triebszustdnde die Lebensdauer der eingesetzten Maschinen verkiirzen. Daher werden sol-
che Pldne bevorzugt, die den einmal eingenommenen Betriebszustand der Anlage moglichst
erhalten. Realisiert wird eine solche Auswahl {iber eine Planreparatur, die iiber moglichst
wenige Anderungen einen giiltigen neuen Plan ermittelt. Abstrahiert ldsst sich fiir den
Kontext der Einsatzplanung in DVPP die Anforderung iibertragen, dass die Restriktionen
und Priferenzen der verwendeten Anlagen in der Umplanung beachtet werden miissen.
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Tabelle 3.1: Bewertung der Griinde fiir eine Bevorzugung der Planreparatur gegeniiber
einem Neuaufwurf der Planung aus der industriellen Fertigung im DVPP-Kontext.

Begriindung fiir Planreparatur = Bewertung im DVPP-Kontext

Minimieren der Maschinenbelas- Ubertragbar: Eine anlagentypspezifische Beach-

tung tung der Restriktionen und Priferenzen ist erfor-
derlich.

Minimieren des Planungsauf- Ubertragbar: In voll-automatisierten Systemen ist

wands insbesondere die Einhaltung der anwendungsspe-

zifischen Zeitgrenzen erforderlich.

Beriicksichtigung von Abhéngig- Nicht iibertragbar: Fiir die Umsetzung eines Ein-
keiten zu Zulieferungsprozessen  satzplanes in DVPP werden keine stofflichen Zu-
lieferungsprozesse betrachtet.

Beriicksichtigung von verkniipf- Ubertragbar: Einsatzpline werden nicht nur auf

ten Prozessen den Energieanlagen, sondern auch auf dem Strom-
netz umgesetzt. Ungiinstige Betriebszustidnde des
Stromnetzes konnen somit die Umsetzung eines
neuen Planes verhindern.

Diese sind anlagentypspezifisch: So kann davon ausgegangen werden, dass das Verstellen
des Anstellwinkels der Rotorblatter bei Windenergieanlagen zu einer erhohten Belastung
des Materials fithrt. Bei PV-Anlagen hangt dieser Aspekt v.a. von den Eigenschaften des
Wechselrichters ab, so dass keine allgemeingiiltige Aussage moglich ist.

Planungsaufwand In der industriellen Fertigung wird angenommen, dass der Aufwand
fiir die Wiederherstellung eines konsistenten Plans wesentlich kleiner ist als bei einem
Neuaufwurf der Planung. Dieser Aspekt kann auf die Einsatzplanung in DVPP nicht direkt
iibertragen werden: In vollautomatisierten Systemen hingt der Planungsaufwand von den
verwendeten Planungsalgorithmen und Losungsrdumen ab. Die verallgemeinerte Aussa-
ge, eine Planreparatur fiihre zu einer schnelleren Losungsfindung, erscheint daher nicht
moglich. Anwendungsspezifische Zeitgrenzen miissen eingehalten werden.

Zulieferungsprozesse Die Planung industrieller Fertigungsprozesse hangt wesentlich
von der Anlieferung und dem Abtransport von Material ab. Diese Prozesse stellen ein we-
sentliches Optimierungskriterium dar. So ist ein grol3er Bereich der Just-In-Time-Logistik
mit der Optimierung dieser Prozesse befasst. Bei nicht-stofflichen Prozessen ist dieser Aspekt
nicht relevant: Die Zulieferung von Gas wird nicht als Optimierungskriterium innerhalb
des DVPP-Kontextes angesehen. Biomasse-Anlagen sind dagegen wesentlich auf die An-
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lieferung von Material angewiesen. Die Optimierung des Biomasse-Anlagenbetriebs stellt
allerdings keine Aufgabe innerhalb der DVPP-Planung dar, da diese Anlagen durch ihre Gro-
B3e bereits heute direkt in die Energiemarkte integriert werden konnen oder gesonderten
Forderbedingungen unterliegen.

Verkniipfte Produktionsprozesse Auf den Aspekt miteinander verkniipfter Prozesse
in einem Mehrzweck-Produktionsumfeld wurde bereits eingegangen. Fiir den Kontext der
Einsatzplanung in DVPP kann neben den bereits dargestellten Aspekten weiterhin auf
den Aspekt der Stromnetze eingegangen werden: Wahrend nicht zuletzt aufgrund der
in Deutschland vorgeschriebenen Trennung von bilanzieller Energieversorgung und Netz-
betrieb in DVPPs eine reine bilanzielle Sicht umgesetzt wird, muss die tatsichliche phy-
sikalische Umsetzung der Einsatzpldne auf dem Stromnetz innerhalb der vorgegebenen
Betriebsgrenzen erfolgen. Das DVPP-Konzept sieht es vor, die Einsatzpldne nach erfolgten
Markt-Matching an die entsprechenden Netzbetreiber zu kommunizieren, um diesen eine
Priifung auf Zuléssigkeit zu ermoglichen (siehe Abschnitt 1.3). Die Netzbetreiber konnen
daraufhin Gegenmafnahmen ergreifen bzw. vorbereiten, wenn kritische Netzzusténde (z. B.
Leitungsengpisse) erwartet werden. Anderungen der vorab kommunizierten Pline haben
somit Riickwirkungen auch auf den Netzbetrieb. Die Prozesse der DVPP-Einsatzplanung
und des Netzbetriebs sind in diesem Sinne eng miteinander verkniipft.

In Tabelle 3.1 ist die Bewertung der Griinde fiir eine Planreparatur im DVPP-Kontext
zusammenfassend dargestellt.

3.2 CONSTRAINT SATISFACTION UND OPTIMIZATION

Mit der separaten Modellierung von Restriktionen und Préferenzen ergibt sich die Mog-
lichkeit, ein Problem als Constraint Problem zu modellieren. Insbesondere im Bereich der
verteilten Algorithmen wurden viele Losungsverfahren fiir Constraint Probleme vorgestellt.
Zunachst wird daher im Folgenden vorgestellt, wie ein solches Problem definiert wird und
anhand eines Beispiels erldutert. Die Darstellung orientiert sich im Wesentlichen an [SL0O9],
[RN10] und [Yok01]. Eine Einfithrung in den Bereich der Constraint Probleme mit Beziigen
zur Energiewirtschaft findet sich weiterhin in [Pefi06].

3.2.1 Definition

Ein Constraint Problem wird beschrieben iiber eine Menge an Variablen, eine Menge von
moglichen Werten dieser Variablen, sowie eine Menge von Constraints.

Die Variablen-Menge V wird definiert als V = {X;,X,,...,X,}. Die nicht-leere Men-
ge moglicher Wert-Belegungen einer Variable X; wird als Doméne D; bezeichnet: D; =
{di,,d;,,....d; }.
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Weiterhin beinhaltet ein Constraint Problem eine Menge von Constraints C. Jedes Cons-
traint beschreibt Abhédngigkeiten in der zuldssigen Wertbelegung zwischen einer definierten
Untermenge aus V.

Die Belegung der Variablen mit Werten aus der jeweiligen Doméne wird als Zustand
bezeichnet. Die Menge der Zustédnde fiir das so definierte Constraint Problem ist iiber das
kartesische Produkt der Doménen ermittelbar: S = D; x Dy X -+ X D,,.

In der dargestellten Formalisierung lassen sich Constraint Satisfaction Probleme (CSP)
beschreiben. Erfiillt ein Zustand alle in C definierten Constraints, so handelt es sich um
eine Losung des Problems. Erweitert man das Constraint Problem um eine Fitnessfunktion,
so liegt ein Constraint Optimization Problem (COP) vor: Mit Hilfe der Fitnessfunktion ist es
moglich, Zustdnde miteinander zu vergleichen. Optimierungsverfahren fiir COP bedienen
sich dieser Fitnessfunktion, um eine Losung aus der Menge zuléssiger Zustinde auszuwah-
len. In diesem Sinne kann ein CSP als Spezialfall eines COP angesehen werden, bei dem
die Fitnessfunktion lediglich O oder 1 zuriickliefert.

Ein dynamisches COP liegt vor, wenn sich die Doménen im Verlauf des Verfahrens dndern,
somit eine ggf. vorab definierte Losung nicht mehr iiber die geédnderten Doménen realisieren
lasst.

Constraints werden auf Untermengen der Variablenmenge V definiert. Eingangig ist die
Visualisierung iiber Constraint-Graphen, bei der die Variablen die Knoten darstellen und
eine Kante zwischen zwei Knoten genau dann eingefiigt wird, wenn eine Restriktion die
beiden entsprechenden Variablen betrifft.

3.2.2 Beispiel: Kartenfarbeproblem

Das Kartenfiarbeproblem ist ein hédufig angefiihrtes Beispiel zur Verdeutlichung von Cons-
traint Problemen: Eine Landkarte mit politischen Grenzen soll so eingefarbt werden, dass
zwei benachbarte Regionen nicht die gleiche Farbe aufweisen. In Abbildung 3.2 sind zwei
Instanzen des Kartenfarbeproblems mit dem entsprechenden Constraint-Graphen darge-
stellt.

In der ersten Probleminstanz (Abbildung 3.2(a)) sind vier Bereiche (Linder) so angeord-
net, dass jeder Bereich an alle anderen Bereiche angrenzt. Der zugehorige Constraint-Graph
ist somit vollvermascht: Die Restriktion fiihrt dazu, dass bei der Auswahl einer Farbe fiir eine
Region (d. h. der Belegung der Variable mit dem entsprechenden Wert) die Belegung aller
anderen Variablen in Betracht gezogen werden muss. Die Restriktion ist in der betrachteten
Probleminstanz somit hochgradig.

In der zweiten Probleminstanz (Abbildung 3.2(b)) sind die Bereiche hingegen so ange-
ordnet, dass jeder Bereich hochstens an zwei andere Bereiche grenzt. Die Restriktionen
betreffen somit maximal zwei Kanten des Constraint-Graphen. Restriktionen, die nur eine
geringe Anzahl von Variablen betreffen, werden im Englischen als low arity constraints
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(a) Hochgradige Restriktionen

A | B | C | D oeee

(b) Niedriggradige Restriktionen

Abbildung 3.2: Beispiele fiir hoch- und niedriggradige Restriktionen anhand des Karten-
farbeproblems. Links wird jeweils die Probleminstanz dargestellt, rechts der dazugehori-
ge Constraint-Graph. Die Einfarbungen dienen lediglich der Veranschaulichung, stellen
gleichzeitig aber auch eine mégliche Losung der entsprechenden Probleminstanz dar.

bezeichnet.

3.2.3 Verteilte Lésungsverfahren fur COP

Verteilte Losungsverfahren fiir Constraint Probleme werden nach [FY05] dann eingesetzt,
wenn ein oder mehrere der folgenden Aspekte zum Tragen kommen:

¢ Die Kosten fur die Ubertragung der Informationen (Doménen und Restriktionen)
werden als zu hoch angesehen.

* Die zur Lésung des Problems erforderlichen Informationen sollen aus Sicherheits-
griinden nicht tibertragen werden.

* Die Kosten fiir die Umsetzung redundanter Systeme zur Vermeidung von single point
of failure(SPOF)-Problemen werden als zu hoch eingeschétzt.

Die Formalisierung eines verteilten Constraint Optimization Problems (distributed COP,
DCOP) leitet sich direkt aus der COP-Formalisierung ab: Ein Agent vertritt genau eine
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Variable. Diesem Agenten ist die Doméne bekannt, weiterhin die Restriktionen, denen die
Auswahl eines Wertes aus seiner Doméne unterliegt.

Mit dieser Ubertragung eines COP auf ein DCOP ist der einzelne Agent zunéchst nur in
der Lage, aus seiner Doméne eine Belegung fiir seine Variable zu wahlen. Bezogen auf die in
dieser Arbeit betrachtete Aufgabe der Einsatzplanung in DVPP heif3t das, dass dem Agenten
die Fahrpldane bekannt sind, die seine Einheit im betrachteten Zeitraum umsetzen konnte.
Um aber zu bestimmen, ob ein gewahlter Fahrplan den Restriktionen entspricht, so dass ein
giiltiger Einsatzplan aus der Auswahl des Fahrplans abgeleitet werden kann, benotigt der
Agent weitere Informationen, die nur iiber einen Wissensaustausch mit anderen Agenten
zu erhalten sind.

DCOP-Losungsverfahren sind somit verteilte Algorithmen, die zur Losungsfindung solcher
Probleme eingesetzt werden konnen, bei denen Agenten mittels kooperativer Losungssuche
eine Belegung aller Variablen anhand einer definierten Fitnessfunktion ermitteln.

Unterschieden werden vollstdndige Verfahren, die das theoretische Optimum sicher er-
reichen konnen, und heuristische Anséitze, die ggf. gute, aber nicht zwingend optimale
Losungen erreichen. Vollstindige Verfahren erreichen das theoretische Optimum entwe-
der iiber die Kommunikation auf Basis des Constraint-Graphen (Ansatz a) oder iiber die
Speicherung sdmtlicher Losungen (Ansatz b).

Im hier behandelten Problem der Einsatzplanung in DVPP miissen alle Agenten gemein-
sam das definierte Produkt erbringen: Der Constraint-Graph ist somit vollvermascht. Der
Koordinationsaufwand wiirde somit — bei Verwendung des Constraint-Graphen als Kom-
munikationsnetz (entsprechend Ansatz a) — extrem hoch. Die Vorhaltung sdmtlicher Zwi-
schenlésungen (Einsatzpldne) entsprechend Ansatz b bietet sich aus Griinden der Speicher-
komplexitit nicht an. Vollstdndige Verfahren sind daher fiir den hier betrachteten Kontext
der Einsatzplanung nicht geeignet.

Fiir eine allgemeine Ubersicht zu DCOP-Verfahren sei auf [Yok01] verwiesen. Einige
Ansitze wurden bereits im Kontext der Einsatzplanung eingesetzt und evaluiert und werden
daher in Kapitel 4 diskutiert.

3.3 AGENTEN IN VERTEILTEN KONTROLLSYSTEMEN

3.3.1 Agenten und Agentensysteme

Mit dem Begriff Agent wird nach Russell und Norvig ein Software-Programm bezeichnet, das
in der Lage ist, iiber Sensoren die Umgebung wahrzunehmen, das so erworbene Wissen ggf.
intern zu modellieren, Entscheidungen aus diesem Wissen iiber den Weltzustand abzuleiten
und diese iiber Aktoren in die Interaktion mit der Welt einzubringen [RN10]. Typischerweise
werden die folgenden Agenten-Eigenschaften postuliert [WJ95]:
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* Autonomie: Agenten sind in der Lage, ohne menschliche Eingriffe zu agieren und
iiben Kontrolle iiber ihre Aktionen und ihren internen Zustand aus.

* Soziale Fihigkeiten: Agenten sind in der Lage, iiber eine definierte Sprache mit
anderen Agenten zu kommunizieren.

* Reaktivitit: Agenten reagieren auf Anderungen ihrer Umgebung in einem zeitlichen
Zusammenhang.

* Proaktivitit: Agenten sind in der Lage, proaktiv mit der Welt in Austausch zu treten
oder Aktionen in der Welt auszuiiben.

Die Fdhigkeit zu autonomem Verhalten ist eine wesentliche Eigenschaft des Agenten. Der
Grad der Autonomie und die Art der Umsetzung einer autonomen Entscheidung fiihrt
weiterhin zur Unterscheidung von reaktiven, deliberativen und hybriden Agenten:

* Ein reaktiver Agent setzt einen sensorischen Input direkt in eine Handlung um,
beispielsweise {iber die Anwendung von Regeln. Reaktive Agenten bilden daher nicht
zwangslaufig ein Wissen iiber den Zustand ihrer Umgebung ab. Sie sind nicht in der
Lage, proaktives Verhalten umzusetzen.

* Ein deliberativer Agent weist die Fihigkeit zur Planung auf: Er modelliert sowohl
das Weltwissen in seinem sogenannten Arbeitsgeddchtnis als auch seine Ziele, die er
iiber die Planung von Aktionen umzusetzen sucht. Entscheidungen trifft er auf Basis
seines Weltwissens. Deliberative Agenten konnen proaktiv mit ihrer Umgebung in
Kontakt treten.

* Ein hybrider Agent verbindet die Eigenschaften reaktiver und deliberativer Agenten:
Er kann sowohl direkt auf definierten sensorischen Input reagieren als auch solches
Wissen in seinem Weltwissen ablegen und planerische Entscheidungen aus diesem
Wissen ableiten. Gegeniiber deliberativen Agenten haben hybride Agenten den Vorteil,
dass sie sehr schnell reagieren konnen, z. B. zur Vermeidung kritischer Zusténde.

Neben den dargestellten Definitionen und in der entsprechenden Fachliteratur diskutierten
Prézisierungen erscheint im DVPP-Kontext eine weitere Differenzierung von Bedeutung:
Agenten konnen einerseits zur kooperativen Losungssuche eingesetzt werden, d. h. ihre
Umgebung entspricht dem Agentensystem. In einer solchen Auspriagung stellen Agenten
eine technische Umsetzung eines verteilten Losungsverfahrens dar. Dem gegeniiber stehen
Agenten, die einen direkten Einfluss auf die physikalische Welt, beispielsweise Maschi-
nen eines Produktionsumfeldes nehmen kénnen. Im zweiten Fall handelt es sich um ein
Agenten-basiertes Kontrollsystem [BJWO04]. In Abbildung 3.3 wird die Struktur eines
solchen Kontrollsystems vereinfacht dargestellt: In der unteren Ebene befindet sich das
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Produktionssystem (mit beispielhaftem Produktionsprozess). Jede Einheit des Produktions-
systems wird {iber einen Agenten im Agentensystem reprasentiert. Aufgabe der Agenten ist
es, die Einheiten zu steuern und zu iberwachen. Innerhalb des Agentensystems kooperie-
ren die Agenten, um den Produktionsprozess anhand einer oder mehrerer Zielfunktionen
zu planen und zu optimieren.

Wird ein solches Agenten-basiertes Kontrollsystem ohne eine zentrale Instanz? umgesetzt,
so wird es im Rahmen dieser Arbeit als verteiltes Kontrollsystem bezeichnet.

Agenten-basiertes
Kontrollsystem

Produktionssystem

Abbildung 3.3: Kontrolle eines Produktionsprozesses iiber ein Agentensystem. Auf der
Ebene des Produktionssystems finden sich die zu kontrollierenden Maschinen A bis E,
die im Agenten-basierten Kontrollsystem durch die Agenten a bis e repréasentiert werden.

3.3.2 Agenten-Architekturen

Die Frage einer geeigneten Agenten-Architektur fiir ein Agenten-basiertes Kontrollsystem
betrifft die drei Teilbereiche®:

1. Inter-Layer-Design: Die moglichen und erforderlichen Steuerungseingriffe des Kon-
trollsystems werden definiert. Die Interaktionsmdoglichkeiten zwischen Kontroll- und
Produktionssystem werden entworfen. Diese Design-Entscheidungen betreffen die
Ausgestaltung der Verbindungen zwischen Produktions- und Kontrollsystem.

2. Intra-Agent-Design: Die Teilprozesse des Kontrollsystems werden Agententypen zu-
geordnet. Daraus abgeleitet wird fiir jeden Agententyp ein geeignetes Agentenmodell
gewahlt. Die interne Struktur der definierten Agententypen wird entworfen.

2Auf den Aspekt der Zentralitéit bzw. Dezentralitét wird in Kapitel 4 detaillierter eingegangen.
3Die nachfolgende Darstellung erfolgt in Anlehnung an die DACS-Methodik zum Entwurf agentenbasierter
Kontrollsysteme [BJWO04].
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3. Intra-Layer-Design: Die Interaktionen zwischen den Agenten werden spezifiziert und
geeignete Interaktionsprotokolle ausgewahlt und angepasst. Die Design-Entscheidung
betreffen die Ausgestaltung der Beziehungen und Interaktion zwischen den Agenten.

Fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP werden die Aspekte des Inter-Layer-Design
im Rahmen einer Anforderungsanalyse abgeleitet (siehe Abschnitt 6.1). Das Intra-Agent-
Design leitet sich aus der Aufgabe ab, die die Agenten zu erfiillen haben. Diese Aspekte
werden somit mit der kontinuierlichen Einsatzplanung als Prozess gemeinsam entwickelt
(siehe Abschnitt 7.3.1). Die Auswahl und Anpassung geeigneter Interaktionsmoglichkeiten
wird bei der schrittweisen Entwicklung der kontinuierlichen Einsatzplanung durchgefiihrt.

Die kontinuierliche Einsatzplanung erfordert eine planerische Interaktion der Agenten;
sie miissen somit ein deliberatives Verhalten aufweisen. Erst im Rahmen der Anforderungs-
analyse und Umsetzung kann — beispielsweise anhand der zeitlichen Anforderungen —
ermittelt werden, ob diese auch reflexive Anteile integrieren miissen. Im Folgenden wird
daher die InteRRaP-Architektur vorgestellt, die fiir die Umsetzung hybrider Agenten ent-
wickelt wurde.

Weiterhin stellt die Observer /Controller(O/C)-Architektur einen relevanten Architektur-
Ansatz aus dem Forschungskontext selbstorganisierender Systeme dar [Ric+06b]. Sie adres-
siert eine andere Ebene als InteRRaP: Ziel ist es, ein selbstorganisierendes System in eine
beobachtende und kontrollierende Umgebung einzubetten, um eine kontrollierte Selbst-
organisation zu erreichen. Auch diese Architektur wird daher nachfolgend erldutert. Fiir
eine Ubersicht und Abgrenzung weiterer Agenten-Architekturen sei auf die entsprechenden
Grundlagen-Werke verwiesen, insbesondere auf [Weil3].

Bussmann, Jennings und Wooldridge weisen darauf hin, dass es keine allgemeingiiltige
Architektur eines Agenten-basierten Kontrollsystems geben kann:

»The overall architectures of most agent-based control systems are similar in
that they all require resource, transportation and sometimes workpiece agents,
but in detail these agents have quite different functionality and employ quite
different interaction protocols to acchieve their goals. [...] Different control
applications will thus require different agent-based control designs.« [BJW04,
S.50]

Die Umsetzung eines Kontrollsystems stellt somit immer eine Anpassung bestehender Kon-
zepte an die Anforderungen des betrachteten Produktionsprozesses dar. Fiir eine beziiglich
der Diskussion um die richtige Auswahl der Agentenarchitektur relevante Publikation sei
auf [Mil99] verwiesen.

InteRRaP Die InteRRaP-Architektur wurde fiir die Entwicklung hybrider Agenten vor-
gestellt [MP93]. Es handelt sich um eine vertikal geschichtete Architektur (siehe Abbil-
dung 3.4). Kern des InteRRaP-Ansatzes ist es, sowohl die Verhaltensregeln als auch das
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Kooperationsebene < > Soziales Wissen
Planungsebene t = Planungswissen

v 1

Verhaltensebene < > Weltmodell
A A
v |
Welt-Interface
A
| v
Sensorischer Input Aktion

Abbildung 3.4: InteRRaP-Architektur fiir hybride Agenten. Abbildung angepasst nach
[Woo13].

Wissen eines Agenten in einer geschichteten Architektur abzubilden. Von unten nach oben
steigt dabei der Grad der Abstraktion an: Die untere Ebene bildet die Rohdaten ab, die
dem Agenten zur Verfiigung stehen (z.B. Messwerte der Einheit der physikalischen Welt,
iiber die der Agent sensorischen Input erhélt) sowie Regeln fiir eine direkte Ableitung von
Aktionen auf Basis dieser Rohdaten. Kann ein Agent nicht direkt Aktionen ableiten, so wird
der sensorische Input zur Weiterverarbeitung an die Planungsebene weitergeben, d. h. der
Agent fiihrt eine Planung durch anhand des Wissens, das ihm {iber die anderen Agenten zur
Verfiigung steht. Ist auch hier keine vollstindige Verarbeitung moglich, so tritt der Agent in
Austausch mit den anderen Agenten des Agentensystems — die Verarbeitung erfolgt somit
auf der Kooperationsebene.

Die InteRRaP-Architektur stellt somit eine logische Schichtenarchitektur dar, in der so-
wohl Weltwissen als auch Verhaltensebenen nach Abstraktionsgrad und reaktiven bzw. de-
liberativem Verhalten getrennt modelliert werden konnen. Dieses Architekturkonzept wird
beim Entwurf der kontinuierlichen Einsatzplanung daher wieder aufgegriffen und ange-
passt. Als Kritik an der in Abbildung 3.4 gewéhlten und gingigen InteRRaP-Darstellung
soll angebracht werden, dass die Interaktion mit der Agentenwelt nicht als Input einge-
bracht, sondern vollstindig in der Kooperationsebene gekapselt wird. Diese Art der Dar-
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stellung erscheint fiir Kontrollsysteme, in denen Input sowohl aus der physikalischen Welt
(sensorischer Input) als auch aus der Agentenwelt bei dem Agenten eintreffen kann, wenig
intuitiv.

Observer/Controller-Architektur Die Anwendung vollstindig verteilter Systeme auto-
nomer Komponenten ziel oft darauf, ein emergentes Verhalten zu erreichen, d. h. ein System-
verhalten, dass sich nicht als direkte Folge aus dem individuell spezifizierten Verhalten der
einzelnen Bestandteile des Systems, sondern nur aus dem Gesamtverhalten aller Komponen-
ten ergibt. Neben den erwiinschten und damit aus Sicht des Entwicklers positiven Emergen-
zeigenschaften, zeigen die Systeme bisweilen auch unerwiinschte Effekte. Um ein solches
negatives Verhalten des Gesamtsystems zu vermeiden, wurden unterschiedliche Ansétze
vorgestellt, beispielsweise Entwicklungsprinzipien und -methoden fiir selbstorganisierende
Systeme, mit denen gewiinschtes Emergenzverhalten ingenieurméaf3ig entwickelt werden
soll [PBO5], [Ste+14]. Neben solchen prozessbezogenen Ansitzen wurden auch ergénzen-
de Architekturentwiirfe vorgestellt wie die Observer/Controller(O/C)-Architektur, die aus
dem Forschungskontext des Organic Computing heraus vorgestellt wurde [Ric+06b].*

Leitidee hinter der O/C-Architektur ist eine kontrollierte Selbstorganisation: Ein selbst-
organisierendes System wird in einen beobachtenden und kontrollierenden Regelkreis
eingebettet. In Abbildung 3.5 ist der prinzipielle Aufbau eines solchen Systems dargestellt:
Die Architektur besteht aus drei Komponenten:

* SuOC (system under observation and control): Verteiltes System, dessen selbstorgani-
sierendes Verhalten kontrolliert werden soll.

* Observer: Beobachtungskomponenten, die definierte Werte anhand eines Beoba-
chungsmodells vom SuOC abfragt, initial bewertet und aggregiert.

* Controller: Kontrolleinheit, die Kontrollimpulse ermittelt und an das SuOC weiter-
gibt.

Der Prozess ist in der vereinfachten Sicht direkt ablesbar: Der Observer ermittelt Sensorwer-
te, die in einem Beobachtungsmodel (observer model) definiert sind, vom verteilten System.
Diese Sensorwerte werden initial bewertet und aggregiert als Systemindikatoren an den
Controller weitergegeben.

Der Prozess innerhalb des Controllers kann sehr komplex ausgestaltet sein, beruht aber
immer darauf, dass die Systemindikatoren auf die definierten Systemziele hin gepriift wer-
den und Kontrollimpulse abgeleitet werden. Diese werden in das verteilte System einge-
bracht. Die Bewertung des Controllers kann durch Zielfunktionen beeinflusst werden; an

*Fine Finfithrung in das Organic Computing Umfeld findet sich in [MMWO04].
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[set goals]
[select observation model]
[reports]
Observer Controller
[observes] [controls]

Abbildung 3.5: Observer/Controller-Architektur. SuOC: system under observation and con-
trol. Erlauterung siehe Text. Quelle: Vereinfachte Darstellung nach [Ric+06b].

dieser Stelle ist auch menschliche Interaktion moglich. Im Systembetrieb kann sich — ab-
héngig von der Ausgestaltung des Controllers — der Bedarf an Sensordaten und -auflosung
dndern. Diese Aspekte werden im Beobachtungsmodell definiert, das der Controller daher
als Vorgabe fiir den Observer festlegt.

Das Prinzip des lernenden Systems ist fest in der O/C-Architektur verankert: Der Control-
ler speichert historische Werte und lernt, welchen Einfluss die zuvor gesetzten Kontrollim-
pulse auf das System hatten. Unbedingt erforderlich ist somit ein internes Zeitmodell, dass
es dem Controller erlaubt, Kontrollimpulse und Systemverhalten miteinander in Beziehung
zu setzen.

Mit der O/C-Architektur ist es moglich, ein selbstorganisierendes System in eine erweiter-
te Systemumgebung einzubringen, die die Vorteile verteilter Systeme in der Losungssuche
mit den Vorteilen klassischer Regelsysteme verbindet.

3.3.3 Vermeidung von Unruhe in Agenten-basierten Kontrollsystemen

Insbesondere in reaktiven verteilten Systemen sollte vermieden werden, dass das System
durch die Bearbeitung von detektierten Stérungen oder Ereignissen dauerhaft in Planungs-
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prozesse eingebunden ist: Wenn ein Agent aufgrund eines sensorischen Inputs eine Umpla-
nung beginnt und diese den anderen Agenten mitteilt, konnen diese mit ihrem so aktua-
lisierten Weltwissen ebenfalls eine Umplanung durchfiihren. Die Information {iber diese
Umplanung wird weitere Agenten zur Umplanung veranlassen usw.

Durfee und Zilberstein weisen daraufhin, dass eine solche kaskadierende Umplanung
nicht zwangslaufig zu besseren Ergebnissen fiihrt, insbesondere bei Abwagung des Kommu-
nikations- und Berechnungsaufwands [DZ13]. Fiir kontinuierlich planende Agentensysteme
stellen sie eine Reihe von Mechanismen vor, die der Dampfung einer solchen Unruhe dienen.
Das Grundprinzip beruht darauf, dass gepriift wird, ob fiir einzelne Entscheidungsprozesse
der Agenten auf die Aktualitdt des Weltwissens des entsprechenden Agenten verzichtet
werden kann. Die vorgeschlagenen Einschrankungen der Aktualitdt der im Agentensystem
verteilten Information sind im Anwendungskontext zu priifen. Besonders relevant fiir die
verteilte Umsetzung der kontinuierlichen Einsatzplanung erscheinen die folgenden Mecha-
nismen [DZ13, S.530f]:

* Abstraktion: Fiir die Entscheidungsfindung in planenden Agentensystemen ist es
nicht unbedingt erforderlich, dass die Agenten sich iiber alle Anderungen ihrer eige-
nen Planung informieren. Der Grad der Abstraktion ergibt sich aus dem gemeinsam
zu erbringenen Ziel: Fiihrt eine lokale Plandnderung zu keinem Unterschied in Be-
zug auf das globale Ziel, so ist es nicht erforderlich, die anderen Agenten iiber diese
Anderung zu informieren.

* Asynchronizitit: Agenten in verteilten Systemen, die ihre Pldne abhéngig von einem
sensorischen Input anpassen, verfiigen nicht immer iiber vollstindiges oder aktuelles
Weltwissen. Zur Ddmpfung von Unruhe ist es sinnvoll, dass die Agenten trotzdem
Entscheidungen treffen konnen. Insbesondere muss dabei darauf geachtet werden,
dass die Konvergenz der kooperativen Losungssuche nicht gefdhrdet wird.

» Gedimpfte Responsivitit: Wenn Agenten eine Anderung ihres Planes vornehmen,
die auch in der abstrakten Sicht eine Anderung darstellt und somit die Entschei-
dungsfindung anderer Agenten beeinflussen kann, ist zu priifen, ob mit Hilfe von
Toleranzbereichen eine Vermeidung solcher Nachrichten erfolgen kann, die nur ge-
ringfiigige Anderungen im Plan mitteilen. Ein solches Toleranzband kann nur auf
Basis empirischer Untersuchungen definiert werden.

Die vorgestellten Mechanismen werden bei der Entwicklung der kontinuierlichen Einsatz-
planung auf ihre Eignung hin gepriift.
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3.3.4 Beispiel: Production 2000+

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine beispielhafte Vorstellung von einer der ersten
erfolgreichen Entwicklungen Agenten-basierter Kontrollsysteme in der industriellen Ferti-
gung. Im Projekt Production 2000+ wurde in den Jahren 1996 bis 1999 ein solches System
fiir die Steuerung einer Fertigungsstrafde fiir Zylinderkopfe gebaut [BS00], [SBO1]. Unter
Fithrung von DaimlerChrysler und mit starker Industriebeteiligung wurde ein neues Lay-
out einer Fertigungsstra3e entwickelt, dass mit herkémmlichen Steuerungssystemen nicht
hétte kontrolliert werden konnen: Robustheit und Skalierbarkeit werden als wesentlichen
Anforderungen genannt, die zur Anwendung der Agententechnologie fiihrten.

Das agentenbasierte Kontrollsystem der Fertigungsstraf3e basierte auf Ausschreibungen,
die ein sogenannter Werkstiick-Agent, somit der Reprisentant des Werkstiicks, initiiert und
von den weiteren Agententypen Transport-Agent und Maschinen-Agent adressiert werden
konnten.

Das entwickelte System war in den Jahren 1999 bis 2004 in der normalen Produktion im
Einsatz und zeigte eine hohere Flexibilitdt, Robustheit und Skalierbarkeit als die géngigen
Systeme. Das Projekt Production 2000+ sei nur als Beispiel dafiir angefiihrt, dass vollstindig
verteilte Agentensysteme die hohen technischen Anspriiche eines industriellen Umfeldes
erfiillen kénnen.”

SDie Griinde, warum sich das System bei DaimlerChrysler dennoch nicht durchgesetzt hat, werden in [SB07]
diskutiert.
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Vor fast zwanzig Jahren wurden die ersten noch heute relevanten Arbeiten zu agentenba-
sierten Ansitzen im Stromsektor ver6ffentlicht: Die Arbeiten von u.a. Akkermans, Ygge und
Gustavsson aus dem ISES-Projekt zeigen bereits die thematische Breite einer Anwendung
agentenbasierter Systeme im Smart Grid, ihre Vorteile als auch die technischen und gesell-
schaftlichen Herausforderungen, die eine Umsetzung in der Praxis mit sich bringen wiirden
[AYG96]. In den Communication of the ACM fasst Gustavsson die Projektergebnisse zusam-
men: Das entworfene Konzept eines Agentensystems fiir lokalen Lastausgleich mit Hilfe
von sogenannten HomeBots weise eine von herkémmlichen Leitsystemen nicht erreichte
Skalierbarkeit, Flexibilitit, Adaptivitit, Konfigurierbarkeit und breite Anwendbarkeit auch
fiir andere Anwendungsfelder auf [Gus99].

Die Vielfalt der Publikationen im Kontext agentenbasierter Ansitze im Smart Grid, die
seit diesen Arbeiten vorgestellt wurde, ist immens. Sie umfasst viele Disziplinen — von
Energie- und Elektrotechnik, Regelungs- und Automatisierungstechnik iiber Systemtheorie
bis hin zu Informatik-Bereichen wie Kiinstliche Intelligenz, Modellierung und Simulation,
selbstorganisierende Systeme, verteilte Algorithmen und Organic Computing. Die Arbeiten
unterscheiden sich weiterhin stark in ihrer Ndhe zur Umsetzung, den technischen Anfor-
derungen und in ihrer Passfihigkeit in den energiewirtschaftlichen Kontext — in manchen
Projekten liegt der Fokus auf den algorithmischen Arbeiten [RRJ09], in anderen auf der
Umsetzbarkeit innerhalb der heutigen energiewirtschaftlichen Rollen [Bel+11] oder auf
der Umsetzbarkeit mit heute verfligharen Automationssystemen [ZV12]. Auch im Grad der
Verteiltheit der Systeme im Sinne des zugrunde liegenden Koordinationsparadigmas und
der Verteiltheit von Informationen im System unterscheiden sich die Ansétze erheblich: Die
Spannbreite reicht von zentralen Systemen, in denen die Agenten lediglich das Anlagen-
Gateway realisieren, {iber hierarchische Systeme [Leh10] bis hin zu vollstidndig verteilten
Konzepten [HLS14]. Manche Arbeiten stellen das Ergebnis von Forschungsarbeiten im Rah-
men von Dissertationen dar, die im wesentlichen Einzelarbeiten darstellen [RicO6], hinter
anderen finden sich EU-weite Projektkonsortien oder DFG-Forschergruppen [ASR13].

In den folgenden Abschnitten wird zundchst der Ordnungsrahmen P-CASIT vorgestellt,
der eine Darstellung agentenbasierter Ansitze im Smart Grid anhand definierter Charak-
teristika motiviert. Im Anschluss wird eine Auswahl wichtiger agentenbasierter Konzepte
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in Smart Grids vorgestellt. Soweit die veroffentlichten Arbeiten es erlauben, werden die in
P-CASIT definierten Charakteristika dabei aufgegriffen. Die Auswahl geht {iber den engeren
algorithmischen Kontext der kontinuierlichen Einsatzplanung in Dynamischen Virtuellen
Kraftwerken hinaus und umfasst auch solche Arbeiten, die — aus unterschiedlichen im
jeweiligen Abschnitt diskutierten Griinden - fiir die hier vorgelegte Arbeit als relevant
erachtet werden. Die Arbeiten werden jeweils unter dem Namen des Ansatzes, dem Namen
des jeweiligen Forschungsprojektes oder unter einem moglichst sprechend gewahlten Kurz-
titel aufgefiihrt. Die Ansidtze werden nach der jeweiligen durch die Agenten bearbeiteten
Aufgabe zusammengefasst. Zwangsldufig wird eine solche Kategorisierung den Anséitzen
nicht gerecht, die eine breitere Anwendbarkeit aufweisen. Bei diesen Ansétzen wird auf
die Anwendbarkeit fiir andere Problemstellungen explizit hingewiesen.

4.1 P-CASIT: EiIN ORDNUNGSRAHMEN ZUR VERGLEICHENDEN
DARSTELLUNG AGENTENBASIERTER ANSATZE IM
SMART GRID

Im gewihlten Vorgehensmodells SGAE wird die Priifung existierender Verfahren fiir das
zu behandelnde Problem im Anwendungskontext betont. So ist es gute wissenschaftliche
Praxis, bei der Entwicklung oder Weiterentwicklung eines Algorithmus oder seiner An-
wendung auf ein definiertes Problem vorab darzustellen, inwieweit bereits existierende
Ansétze genutzt oder angepasst werden konnen. Auf die Vielfalt agentenbasierter Ansétze
in Smart Grids wurde bereits hingewiesen. Wihrend Ubersichtsartikel wie beispielswei-
se [Vrb+14] zwar einen Einblick in die Vielfalt der Ansitze geben konnen, wurde bisher
allerdings kein iibergreifender Ordnungsrahmen vorgestellt, der eine vergleichende Ge-
geniiberstellung unterschiedlicher Ansétze erlauben wiirde. Es wird als wiinschenswert
angesehen, bei der weiteren Entwicklung agentenbasierter Ansitze alle Charakteristika
zu veroffentlichen, die es erlauben, moglichst viel {iber die Konzeption, Umsetzung und
Eigenschaften des Ansatzes im angestrebten Anwendungskontext zu erfahren. Solche iiber-
geordneten Ordnungsrahmen wurden beispielsweise fiir DCOP-Algorithmen vorgestellt
[Cha+11].

Im Folgenden wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ordnungsrahmen P-CASIT
zur Klassifizierung agentenbasierter Ansétze im Smart Grid vorgestellt, der diesen Zielen
dienen soll. Der Ordnungsrahmen besteht aus sechs Fragen, durch deren Beantwortung die
Einordnung des Ansatzes erfolgt. Er bezieht sich auf das adressierte Problem im Smart Grid,
die Art der Koordination der Agenten, das Agentenmodell, die Eigenschaften der Lésung,
die die Agenten ermitteln, die Modellierung lokaler Informationen sowie die zeitlichen
Eigenschaften des Systems. Mit dem Ordnungsrahmen P-CASIT und den aufgeworfenen
Fragen wird kein Anspruch an Vollstdndigkeit zur Beschreibung agentenbasierter Ansitze


Definition: Smart Grid Algorithm Engineering
Definition: Distributed Constraint Optimization Problem

4.1 P-CASIT: VORSTELLUNG DES ORDNUNGSRAHMENS |

im Smart Grid erhoben. So wird beispielsweise vollstandig von der tatsdchlichen Umsetzung
der Kommunikation zwischen den Agenten (physikalisches Kommunikationsnetzwerk) ab-
strahiert, da es in der hier betrachteten Arbeit nicht tiefergehend betrachtet wird (siehe
Abschnitt 5.1). Der Ordnungsrahmen dient vielmehr einem strukturierten Vorgehen bei
der Aufbereitung dieser Arbeiten und kann daher an entsprechende weiterreichende Fra-
gestellungen angepasst werden.

P (problem): Welches Problem wird gelést? Die iiber Agentensysteme adressierten
Koordinationsaufgaben im Smart Grid reichen von der fahrplanbasierten Wirkleistungspla-
nung [Hin14], dem Supply-Demand Matching [Kok+05], der Spannungshaltung [Hat08],
der verteilten Behebung instabiler Netzzustdnde [FB12] bis hin zur Biindelung dezentraler
Anlagen in VK fiir die Frequenzhaltung [PFR09]. Als wesentliches Unterscheidungskriteri-
um im Smart Grid sollte dargestellt werden, ob das Stromnetz als solches in die Modellie-
rung eingeht oder vollstdndig davon abstrahiert wird. Insbesondere die nicht-funktionalen
Anforderungen wie beispielsweise Security, Skalierbarkeit und Performanz hingen von
der Einbettung in einen Anwendungskontext ab — es ist nicht empfehlenswert, zwei An-
siatze bewertend zu vergleichen, die Probleme mit unterschiedlicher Auspragung dieser
Anforderungen adressieren. Es empfiehlt sich daher, zunéchst das zu 16sende Problem zu
beschreiben und alle nachfolgenden Charakteristika unter dieser angestrebten Anwendung
zu betrachten'.

C (coordination): Welches Koordinationsparadigma wird umgesetzt? Eine we-
sentliche Design-Entscheidung beim Entwurf eines Agentensystems betrifft die Struktur,
anhand derer die Agenten miteinander kommunizieren und eine Losung fiir das betrachtete
Problem ermittelt wird. Das Koordinationsparadigma betrifft somit einerseits die Organisa-
tion der Kommunikation als auch die Art der Losungssuche. In manchen Arbeiten werden
diese Aspekte getrennt dargestellt [HLO5]. Obwohl die getrennte Darstellung praziser ist,
wird sie nur in wenigen Arbeiten aufgegriffen. In der hier gewahlten Darstellung werden
beide Aspekte zusammenfassend betrachtet, wobei — anders als in der Kategorisierung
nach [Hin14, S. 27 ff] — innerhalb der dargestellten Koordinationsparadigmen die Auspré-
gung der Aspekte Losungssuche und Entscheidungsfindung genauer spezifiziert werden.
Unterschieden wird jeweils, welche Agenten des Systems (bzw. auf welcher Hierarchieebe-
ne) ein Losungskandidat fiir das betrachtete Problem ermittelt werden kann und welche
Agenten eine Entscheidung fiir einen Losungskandidaten treffen konnen. Auf diese Weise
soll der Informationsverlust durch die Zusammenfassung von Organisations- und Koordi-
nationsparadigma kompensiert werden.

Unterschieden werden die folgenden Koordinationsparadigmen (siehe Abbildung 4.1):

!Dieser Sachverhalt wird symbolisch durch den Bindestrich im Akronym P-CASIT verdeutlicht.
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K1

K2

K3

K4

K5

K6

Zentrale Losungssuche und Entscheidung: Eine zentrale Instanz entscheidet auf
Basis von globalem Systemwissen {iber die Losung des betrachteten Problems. Sys-
teme, die unter diesem Paradigma realisiert werden, sind typischerweise nicht agen-
tenbasiert umgesetzt. Die Reduktion auf die Ubertragung von Mess- und Setzwerten
zwischen zentraler Instanz und gesteuerter Komponente der physikalischen Welt
(siehe Abbildung 4.1(a)) entspricht nicht der Definition des intelligenten Agenten,
die der hier vorgelegten Arbeit zugrunde liegt (siehe Abschnitt 3.3).

Dezentrale Losungssuche mit zentraler Entscheidung: In Systemen, die unter die-
sem Koordinationsparadigma entwickelt werden, entscheidet eine zentrale Instanz
iiber die Annahme einer ermittelten Losung. Die Ermittlung der Losung ergibt sich
aber aus der dezentralen Losungssuche der beteiligten Agenten. Auf diese Weise
werden die Informationen iiber mégliche Belegungen (z.B. die Menge moglicher
Fahrpléne fiir die vom Agenten reprisentierte Energieanlage) ausschlieRlich lokal
vorgehalten, wahrend die lokal gewdhlten Belegungen an die zentrale Komponente
kommuniziert werden (siehe Abbildung 4.1(b)).

Hierarchische Losungssuche und Entscheidung: Dieses Koordinationsparadigma
erweitert das Paradigma der zentralen Losungssuche um eine Hierarchisierung: In
Smart Grids typischerweise orientiert an der netztopologischen Struktur werden auf
mehreren Ebenen die Entscheidungen iiber die Belegungen fiir die untergeordeneten
Komponenten gewéahlt. Auf der jeweiligen Ebene hat die iibergeordnete Instanz voll-
standiges Wissen iiber die mdglichen Belegungen der zugeordneten Komponenten
(siehe Abbildung 4.1(c)).

Dezentrale Losungssuche mit hierarchischer Entscheidung: Diese Variante erwei-
tert das Paradigma der dezentralen Losungssuche mit zentraler Entscheidung um ein
Hierarchisierungskonzept. Die Losungssuche erfolgt Einheiten-lokal, wihrend auf
den Hierarchisierungsstufen jeweils die Entscheidung iiber die Annahme der aggre-
gierten Losung der untergeordneten Einheiten erfolgt (siehe Abbildung 4.1(d)).

Dezentrale Losungssuche mit verteilter Entscheidung: In diesen Systemen ist als
Erweiterung der dezentralen Lésungssuche mit hierarchischer Entscheidung eine
Kommunikation nicht nur zwischen unter- und iibergeordneten Agenten moglich,
sondern weiterhin zwischen den Agenten einer Hierarchisierungsebene (siehe Abbil-
dung 4.1(e)).

Volistiandig verteilte Losungssuche und Entscheidung: Die Agenten fiihren ge-
meinsam eine koordinierte Losungssuche und Entscheidung durch (siehe Abbildung
4.1()).
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(a) K1: Zentrale Losungssuche und
Entscheidung
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(c) K3: Hierarchische Losungssuche
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(e) K5: Dezentrale Losungssuche mit verteilter
Entscheidung

Abbildung 4.1: Koordinationsparadigmen im beschriebenen Ordnungsrahmen. Symbole:
O Fahigkeit zur Ermittlung des lokalen Zustandes, (O Fahigkeit zur Losungssuche, ¢

N

N

N

N

Fahigkeit zur Entscheidungsfindung.
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(b) K2: Dezentrale Losungssuche mit
zentraler Entscheidung
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(d) K4: Dezentrale Losungssuche mit
hierarchischer Entscheidung

EO—O)

/e

N2 N7
(f) K6: Vollstiandig verteilte Losungssu-
che und Entscheidung
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Bereits vorab soll angemerkt werden, dass im Smart Grid-Kontext héiufig ein hierar-
chisches Paradigma gewéhlt wird, dass sich an der netztopologischen Struktur orientiert
[Leh10], [Hat14]. Auf die unterschiedlichen Auspriagungen wird im weiteren Verlauf dieses
Kapitels detailliert eingegangen.

A (agent modelling and implementation): Wie wurden die Agenten modelliert
und implementiert? In Abschnitt 3.3 wurden bereits unterschiedliche Agentenmodelle
dargestellt, die fiir Aufgaben unterschiedlicher Komplexitit verwendet werden. Fiir die
Nachvollziehbarkeit der Darstellung eines agentenbasierten Ansatzes in Smart Grids sollte
eine Kategorisierung des Agentenmodells anhand dieser Modelle vorgenommen werden.
Weiterhin werden sehr unterschiedliche Ansétze beziiglich der Aufteilung unterschiedlicher
Funktionalitdten auf einzelne Agenten vorgenommen: Wahrend im Extremfall nur genau
ein Agent eine Einheit fiir alle Aufgaben représentiert, konnen Funktionalititen in unter-
schiedlichen Agenten (mit unterschiedlichen Fahigkeiten und Eigenschaften) gekapselt
werden. Haufig werden dabei die Aufgaben der einheitenlokalen Modellierung von Flexibi-
lititen und die Aufgaben der kooperativen Losungssuche mit anderen Agenten in einzelnen
Agenten gekapselt. Zweiter Bestandteil dieser Frage ist die Art der Implementierung der
Agenten. Soweit méglich, sollten Angaben zur technologischen Umsetzung der Agenten ge-
macht werden: Die Spannweite reicht von einer reinen Simulation des Agentensystems auf
einem zentralen Server bis hin zur Umsetzung der Agenten auf einheitenlokalen Modulen
im Feld.

S (solution): Welche Eigenschaften hat die ermittelte Lésung? Bezogen auf die
Losungsfindung sollte beantwortet werden, ob es sich um ein vollstindiges Verfahren han-
delt, d. h. ob das theoretische Optimum durch das Verfahren erreicht wird. Diese Eigenschaft
wird haufig als Kriterium angefiihrt, wenn der Einsatz dezentraler oder zentraler Ansét-
ze abgewogen wird [Hat14, S. 32 ff.]. Auch fiir stark kostenorientierte Problemstellungen
wie es beispielsweise das Unit Commitment Problem darstellt, werden heuristische Ver-
fahren eingesetzt, die nicht notwendigerweise das globale Optimum erreichen [Pad04].
Von Bedeutung ist in diesem Fall der Abstand der Lésung vom theoretischen Optimum,
der allerdings innerhalb anwendungsspezifischer Untersuchungen meist nicht zu ermitteln
ist. Eine Untersuchung der Eigenschaften des entwickelten Ansatzes anhand synthetischer
Probleminstanzen ist in diesem Fall empfehlenswert.

| (local information): Wie wird die einheiten-lokale Information modelliert? Bei
der Anwendung agentenbasierter Ansétze in Smart Grids muss der Modellierung einheiten-
lokaler Informationen besondere Bedeutung beigemessen werden. Diese Informationen
konnen einen sehr hohen Detailgrad erreichen, wenn z.B. der thermisch-elektrische Be-
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darf eines Haushaltes auf Basis der ortlichen Gegebenheiten wie der Gebaudehiille, der
Raumnutzung etc. modelliert wird. Sollen diese Informationen im Rahmen eines zentralen
Koordinationsparadigmas umgesetzt werden, so werden nicht nur ggf. datenschutzrechtlich
relevante Informationen kommuniziert, sondern weiterhin die Komplexitat der Losungs-
findung im zentralen System extrem erhoht. Es existieren sehr unterschiedliche Ansétze
zur Losung dieses Problems, von denen an dieser Stelle nur drei exemplarisch aufgefiihrt
werden:

* Hierarchisierung: In manchen Anséitzen wird eine detaillierte Modellierung, die so-
gar vorhersagefdhige Modelle enthalten kann, in ein System mit dezentraler Losungs-
suche und hierarchischer oder zentraler Entscheidung eingebettet. Die Komplexitat
der Losungssuche ist somit auf die lokale Ebene reduziert. Ein solcher Ansatz wird
beispielsweise von Romanos u.a. in [Rom+10] beschrieben.

* Modellabstraktion: Anstatt fiir die Entscheidungsfindung eine detaillierte Simula-
tion der betrachteten Einheit zu verwenden, konnen mogliche Betriebszustinde in
einem abstrahierten Modell abgebildet werden. So wird beispielsweise im stiitzvek-
torbasierten Konzept nach Bremer auf Basis einer Trainingsdatenmenge ein abfra-
gefdhiges Modell trainiert und kann nachfolgend anstelle des Einheitenmodells in
Optimierungsverfahren eingebettet werden [BS13a].

* Zustandsabstraktion: Fiir das durch die Agenten zu 16sende Problem ist es ggf. nicht
erforderlich, die Betriebszustinde der betrachteten Einheit selbst abzubilden. So ver-
wendet Pournaras ein auf andere Weise abstrahiertes Modell, indem er die mogli-
chen Betriebszustidnde thermischer Einheiten auf vereinfachte Komfort-Level abbildet
[Poul3].

Da die Art der Modellierung der einheiten-lokalen Informationen wesentlichen Einfluss auf
die Moglichkeiten des Koordinationsansatzes hat, sollte diese fiir eine bessere Vergleichbar-
keit der Ansétze grundsétzlich ebenfalls diskutiert werden.

T (time): Welches zeitliche Verhalten wird angestrebt bzw. erreicht? Die durch
das jeweilige Verfahren einzuhaltenden Zeitgrenzen kénnen zumeist direkt aus dem zu
l6senden Problem abgeleitet werden. Diese Information sollte gemeinsam mit dem im
entwickelten Ansatz erreichten zeitlichen Verhalten dargestellt werden. Fiir die meisten
Anwendungen miissen dafiir zundchst Annahmen zur Umsetzung auf den entsprechen-
den Komponenten getroffen werden, da wiahrend der Entwicklung insbesondere im For-
schungsumfeld die konkrete Umsetzung im Feld meist noch unklar ist oder unterschiedliche
Umsetzungsvarianten moglich sind. Die jeweiligen Annahmen beziiglich der tatséchlichen
Berechnungs- und Kommunikationszeiten sollten daher dargestellt werden.
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In den folgenden Abschnitten wird eine Auswahl agentenbasierter Ansétze im Smart Grid
einzeln vorgestellt, wobei der Ordnungsrahmen P-CASIT als Leitfaden dient. In der Zusam-
menfassung erfolgt eine Gegeniiberstellung anhand ausgewahlter Charakteristika.

4.2 ANSATZE FUR DEN LOKALEN ABGLEICH VON ERZEUGUNG
UND VERBRAUCH

4.2.1 ISES und HomeBots

Das Konzept der sogenannten HomeBots wurde innerhalb des Projektes ISES entwickelt,
ein von der Europédischen Union von 1996 - 1999 gefordertes Forschungsprojekt unter
Leitung des schwedischen Forschungsinstituts EnerSearch AB [AYG96]. Neben den For-
schungspartnern der Universitdten Amsterdam, Karlskrona/Ronneby, Linképing, Lund und
Uppsala beteiligten sich u.a. ABB, EDE IBM Utility and Energy Services, Sydkraft und die da-
malige PreussenElektra AG finanziell. Im Fokus des Projektes stand die Anwendung neuer
Informatik-Methoden im Energiekontext und ihre Erprobung in Feldtests. Motiviert wa-
ren die Arbeiten insbesondere durch die mit Projektbeginn eingefiihrte Liberalisierung des
Strommarktes in Schweden, so dass die Sponsoren an der Entwicklung neuer IT-basierter
Geschéftsmodelle im liberalisierten Markt interessiert waren.

Die verteilte Lastkontrolle elektrischer Verbraucher im Verteilnetz stellte einen Schwer-
punkt des Projektes dar: Zwei unterschiedliche Agentensysteme wurden entworfen, im-
plementiert und simulativ sowie in einem kleinskaligen Pilotversuch getestet: Mit dem
HomeBots-Konzept werden steuerbare elektrische Lasten durch Agenten repréasentiert und
interagieren an elektronischen Marktpléatzen [Gus99]. Das Agentensystem folgt in seiner
Struktur dem hierarchischen Aufbau des Verteilnetzes. Das System folgt Koordinations-
paradigma K3 (Dezentrale Losungssuche mit zentraler Entscheidung). Im Rahmen ei-
ner pradiktiven Planung verhandeln die Agenten vorab, zu welchen Preisen sie sich an
Lastmanagement-Aktionen beteiligen wiirden. Ein Auktionator vertritt jeweils eine netzto-
pologisch gebiindelte Menge von Agenten. Im Nachgang des Markt-Matchings (zentrale
Entscheidungsfindung) werden die Agenten iiber die verhandelte Energiemenge informiert.
Die Agenten miissen dieses Ergebnis nun in einem Fahrplan umsetzen, wozu sich im Ab-
schlussbericht des Projektes die folgenden Informationen finden:

»The awarded power must be scheduled over time, such that (i) the agreed
amount of power is delivered averaged over time, while (ii) at the same time
fluctuations and on/off switching costs are minimized. Computationally, this is
a matter of satisfying a number of simultaneous constraints. Also this process
is carried out automatically, and special algorithms have been developed for
this scheduling of power delivery.« [ES99, S. 91]
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Details zu algorithmischen Umsetzung des Scheduling-Prozesses finden sich nicht.

Neben dem HomeBots-Ansatz, bei dem alle Lasten von einzelnen Agenten reprisentiert
werden, wurde weiterhin ein Heimenergiemanagement-Konzept zur energetischen Optimie-
rung von Gebiuden entwickelt. Uber unterschiedliche Agenten-Typen, die auch individuelle
Nutzer mit ihren Préferenzen représentieren, wurden Beleuchtung und Heizung abhéngig
von Nutzerpriferenzen gesteuert. Das System wurde mit Hilfe von Power Line Communica-
tion (PLC) umgesetzt. Die Einbindung dieser Agenten in ein Agentensystem bleibt unklar,
so dass fiir diesen Ansatz keine weitere Charakterisierung vorgenommen werden kann.

Zu den algorithmischen Ansétzen, die innerhalb des Projektes ISES und fiir die HomeBots
entwickelt wurden, finden sich nur wenige Veroffentlichungen, die es nicht erlauben, von
den Erfahrungen aus dem Projekt zu lernen. Die Erfahrungen dieses ersten Projektes, in dem
explizit die agentenbasierte Umsetzung hervorgehoben wird, sind (u.a. iiber die beteiligten
Universititen und Forscher) in die nachfolgend beschriebenen Projekte eingegangen.

4.2.2 PowerMatcher

Der PowerMatcher-Ansatz wurde zunéchst innerhalb des Projektes CRISP? entwickelt und
mittlerweile in unterschiedlichen Forschungsprojekten auch im Rahmen von Feldtests einge-
setzt (z. B. INTEGRAL®, SmartHouse/SmartGrid*, EcoGrid®). PowerMatcher verfolgt einen
marktbasierten Energiemanagement-Ansatz fiir das Verteilnetz. Wie auch im HomeBots-
Ansatz werden alle Einheiten durch einen eigenen sogenannten local device agent (im Fol-
genden: Einheiten-Agent) reprasentiert. Eine Gruppe von Einheiten-Agenten wird durch
einen concentrator agent (im Folgenden: Konzentrator) vertreten, der die Einheiten-Agenten
gegeniiber dem auctioneer agent (im Folgenden: Auktionator) vertritt. Anders als im DV-
PP-Konzept basiert PowerMatcher auf einer statischen Hierarchie. Die Einheiten-Agenten
kommunizieren ihre Gebote, die aus einem Energiebedarf oder -angebot und einem Preis
fiir das nachste Intervall bestehen. Die Dauer dieses Intervalls und damit die zeitliche Auf-
losung der Verhandlungen ist konfigurierbar; fiir das Supply-Demand-Matching wird eine
Minuten-Auflésung angegeben.

Der Konzentrator fasst die Gebote zusammen und gibt sie an den Auktionator weiter, der
Markt-Matching und Preisbildung durchfiihrt und zuriickgibt. Die Konzentratoren treten
gegeniiber dem Auktionator als Einheiten-Agenten auf und kapseln die représentierten
Einheiten-Agenten vollstindig gegeniiber der ndchsthoheren Ebene ab. Das Agentensystem
aus Einheiten-Agenten, Konzentratoren und einem Auktionator wird als cluster bezeich-
net (deutsch: Verbund). Ohne weitere Ergdnzungen wird innerhalb eines Verbundes ein

2http://www.crisp.ecn.nl/, zuletzt besucht am 9.12.2014
Shttp://www.integral-eu.com/, zuletzt besucht am 9.12.2014
“http://www.smarthouse-smartgrid.eu/, zuletzt besucht am 9.12.2014
Shttp://www.eu-ecogrid.net/, zuletzt besucht am 9.12.2014
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Abgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch angestrebt, dass sogenannte lokale Supply-
Demand(SD)-Matching.

Der Auktionator selbst interagiert wiederum mit einem {ibergeordneten Auktionator und
vertritt so den Verbund, so dass ein hierarchisches System elektronischer Markplétze ent-
steht (Koordinationsparadigma K4: Dezentrale Losungssuche mit hierarchischer Entschei-
dung). Da in einem solchen System innerhalb einer Verhandlungsrunde alle Hierarchien
durchlaufen werden miissen, ist fiir diesen Ansatz eine gemeinsame Taktung der Agenten
auf allen Hierarchieebenen erforderlich, dessen Genauigkeit sich u.a. aus der Linge des
Planungsintervalls ergibt.

Mit der Einfithrung des objective agent in spateren Vertffentlichungen wurde der Power-
Matcher-Ansatz vom Anwendungsfall des Supply-Demand-Matchings auf die Integration
weiterer Optimierungsziele erweitert, wie z. B. die interne Koordination eines VK (siehe die
Feldtest-Ergebnisse in [Kam+10]). PowerMatcher wird nun als »general purpose coordina-
tion mechanism« [Kok10, S. 1682] vorgestellt, mit dem unterschiedliche Optimierungsziele
umgesetzt werden konnen. Der zeitliche Horizont der Verhandlungen betrifft im Supply-
Demand-Matching das direkt bevorstehende Intervall und umfasst somit nicht das Problem
der pradiktiven Einsatzplanung im Sinne einer fahrplanbasierten Wirkleistungssteuerung.
Allerdings schreibt Kok in seiner Dissertation:

»If the cluster has to operate as a virtual power plant, for example, it needs
to follow a certain externally provided setpoint schedule.« [Kok13, S. 150]

Zur Umsetzung dieses Einsatzplanes innerhalb eines Verbundes und somit der pradiktiven
Planung, der algorithmischen Herangehensweise und der Art der Umsetzung wird lediglich
auf die Implementierung des objective agent verwiesen. Die PowerMatcher-Arbeiten aus
diesem Kontext lassen sich daher nicht auf die fahrplanbasierten Wirkleistungssteuerung
ibertragen. Fiir die Umsetzung in Feldtests sind die PowerMatcher-Arbeiten allerdings
wegweisend: So konnte nicht nur gezeigt werden, dass die Steuerung der Einheiten keine
Komfort-Einbuf3en der Hausbewohner mit sich bringt, sondern weiterhin, dass die technolo-
gische Umsetzung auf einem eingebettetem Linux-basierten System fiir 5 $ pro Installation
moglich ist [INT11]. Details zur Grundlage dieser duf3erst optimistischen Schitzung finden
sich nicht.

Abschliel3end soll angemerkt werden, dass die PowerMatcher-Agenten ebenso wie auch

in den meisten anderen hier vorgestellten Ansédtzen gegeniiber Unternehmenssoftware als

Service agieren und sich so in eine Service-orientierte Architektur (SOA) einfiigen konnen.®

SFiir eine Diskussion zu den Parallelen zwischen SOA- und agentenbasierten Ansitzen in Smart Grids sowie
entsprechender Arbeiten sei auf [Vrb+14] verwiesen.
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4.3.1 Microgrids: MGCC und MC

Ein weiterer agentenbasierter Ansatz fiir Kontrollaufgaben im Smart Grid wurde innerhalb
der von der Europiischen Union geférderten Projekte Microgrids’” und More Microgrids®
entwickelt und in Feldtests erprobt [HatO8]. Kern des Konzeptes sind die sogenannten
Microgrids, die folgendermalfien definiert werden:

»Microgrids comprise LV [low voltage (Anmerkung der Autorin) ] distribution
systems with distributed energy resources (DER) (micro-turbines, fuel cells,
PV etc.) together with storage devices [...] and flexible loads. Such systems
can be operated in a non-autonomous way, if interconnected to the grid, or
in an autonomous way, if disconnected from the main grid. The operation of
microsources in the network can provide distinct benefits to the overall system
performance, if managed and coordinated efficiently.« [Hat14, S. 4]

Microgrids sind somit nicht etwa ausschlief3lich im Inselbetrieb, d. h. ohne Kopplung zum
weiteren Verteil- und Ubertragungsnetz betriebene Netzbereiche, sondern ein Konzept fiir
den stabilen Betrieb aktiver Verteilnetze bei optimierter Integration dezentraler, v.a. rege-
nerativer Energieanlagen.

Kernelement der Microgrids ist der micro grid central controller (MGCC). Dieser Agent
berechnet alle fiir das jeweilige netztopologisch definierte Microgrid (meist ein Mittelspan-
nungsnetz) notwendigen Malinahmen, die sich — abhéngig von den regulatorischen Vorga-
ben und dem Markt-Modell — stark unterscheiden konnen. In nicht liberalisierten Markten
mit vertikal integrierten EVU konnen die Aufgaben des Netzbetriebs und der Belieferung
der Kunden mit Elektrizitét in einer integrierten Optimierung durch den MGCC-Agenten
durchgefiihrt werden. In liberalisierten Mérkten wird u.a. der Betrieb der Microgrids inner-
halb eines Erzeuger-Verbraucher-Verbundes, vergleichbar mit einem Genossenschaftsmodell
vorgeschlagen.

Die dezentralen Erzeuger, steuerbaren Lasten sowie elektrischen Speicher eines Micro-
grids werden durch sogenannte microsource controller (MC)-Agenten reprasentiert. Die
Aufgaben, die durch einen MC-Agenten erfiillt werden kénnen, hingen davon ab, ob ein
zentraler oder in Teilen dezentraler Koordinationsansatz gewéahlt wird:

» Zentraler Ansatz: Die Aufgabe des lokalen Abgleichs von Erzeugung und Verbrauch,
die Erstellung von Prognosen sowie die Uberwachung des stabilen Netzbetriebs wird
vom MGCC durchgefiihrt. Die MC-Agenten iibermitteln lediglich Messwerte an den
MGCC-Agenten.

’http://www.microgrids.eu
8http://www.microgrids.eu/micro2000/
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* Dezentraler Ansatz: Last- und Erzeugungsprognose sowie die Uberwachung des sta-
bilen Netzbetriebs liegt weiterhin in der Verantwortung des MGCC-Agenten. Die
MC-Agenten nehmen an Ausschreibungen des MGCC-Agenten teil und bieten so-
mit auf die Umsetzung von Vorgaben. Es handelt sich somit um eine Ergdnzung der
zentralen Kontrolle des Microgrids.

Die wesentlichen Arbeiten mit dem Fokus auf lokalen Abgleich von Erzeugung und Ver-
brauch und dem stabilen Netzbetrieb auch im Inselnetz-Betrieb beruhen auf dem zentral-
hierarchischen Ansatz, bei dem alle MC-Agenten direkt mit dem jeweiligen MGCC-Agenten
interagieren und von diesem die Vorgaben fiir die einzunehmenden Betriebspunkte der Anla-
ge erhalten. In den Feldversuchen, die innerhalb des Projektes More Microgrids auf der grie-
chischen Insel Kythnos, in Deutschland (Mannheim) und in den Niederlanden (Zutphen)
durchgefithrt wurden und in denen u.a. die Schwarzstartfahigkeit eines Microgrids mit Hil-
fe eines elektrischen Speichers aufgezeigt wurde, wurde der hierarchische Ansatz verfolgt.
Fiir den Zusammenschluss mehrerer Microgrids zu einem Multi-Microgrid iibernimmt der
sogenannte central autonomous management controller(CAMC)-Agent die Aufgaben des
MGCC-Agenten innerhalb eines hierarchischen Ansatzes (Koordinationsparadigma 2: Hier-
archische Losungssuche und Entscheidung). Fiir die dezentrale Umsetzung des Microgrid-
Konzeptes mit kooperierenden MC-Agenten finden sich keine Arbeiten zur Einsatzplanung.

Eine Besonderheit beziiglich der Modellierung der verfiigbaren Flexibilititen in den Mi-
crogrids stellt der single agent thermal model predictive controller(SAT-MPC)-Agent dar, der
ebenfalls in einem Microgrid-Feldtest eingesetzt wurde [Rom+10]. Der Ansatz beruht auf
einem beziiglich des thermischen und elektrischen Bedarfs vorhersagefdhigen Anlagen-
modell fiir ein Haus. Auf diese Weise kann eine zeitliche Verschiebung der Klimatisierung
so umgesetzt werden, dass sie die Anforderungen an ein Peak Shaving unter Beachtung
der Komfortanforderungen der Nutzer erfiillt. Der Ansatz zeigt einen wesentlichen Vor-
teil dezentraler Ansétze: Der SAT-MPC-Agent nutzt fiir seine Entscheidungsfindung eine
detaillierte Modellierung der thermischen und elektrischen Gebdudeeigenschaften, die in
einem zentralen System bei einer hohen Anzahl von Hiusern vermutlich nicht umsetzbar
wire. Durch die Verwendung eines vorhersagefiahigen Modells konnen zusitzliche Flexi-
bilitdten ermittelt und eingesetzt werden. Zur Integration des SAT-MPC-Agenten in ein
Agentensystem finden sich keine Informationen.

4.3.2 Agentenbasierte koordinierte Spannungskontrolle

Im Kontext des von der Europédischen Union geforderten Forschungsprojektes FENIX und in
Teilen finanziert durch Schneider Electric entwickelte Olivier Richardot an der Universitat
Grenoble ein Agentensystem zur koordinierten Spannungskontrolle [RicO6]. Der Ansatz soll
die sekundére Spannungsregelung ergdnzen bzw. in Teilen ersetzen, indem Wirk- und Blind-
leistung dezentraler Einheiten gezielt beeinflusst werden. Anders als beim PowerMatcher-
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Ansatz werden die betrachteten Einheiten (dezentrale Erzeugungsanlagen) nicht {iber in-
teragierende Agenten représentiert: Richardot skizziert ein hierarchisches Agentensystem,
bei dem die Berechnung der erforderlichen Verdnderungen fiir alle Netzbereiche zentral
erfolgt und dann auf einer netztechnisch unterliegenden Ebene (z.B. auf der Ebene des
Ortsnetztransformators) auf die entsprechenden Einheiten als Anforderungen an Wirk- und
Blindleistungsverhalten aufgeschliisselt wird. Der zentrale Agent, der die Berechnungen
durchfiihrt, wird als centrale virtuelle (virtuelle Zentrale) bezeichnet. Wahrend in der nur
in franzosischer Sprache verfiigbaren Dissertation die Umsetzung des Ansatzes mit einem
Agentensystem dargestellt ist, fokussieren die weiteren Veroffentlichungen von Richardot
die koordinierte Spannungshaltung als Alternative zur sekundaren Spannungskontrolle
sowie das Problem der optimierten Messstellenauswahl zur Umsetzung des Ansatzes bei
unvollstindig umgesetzter Messinfrastruktur [Ric+06a], [Ric+09].

Durch die zentral umgesetzte Optimierung und die streng hierarchische Konzeption des
Systems kann weder beziiglich der Funktionalitit noch der Informationshaltung von einem
verteilten System gesprochen werden: Es handelt sich um einen Ansatz nach Koordina-
tionsparadigma K3 (hierarchische Losungssuche und Entscheidung). Der von Richardot
entwickelte Ansatz stellt allerdings eine der ersten Arbeiten dar, in denen ein agentenba-
sierter Ansatz fiir Aufgaben des stabilen Netzbetriebes mit hohen Lokalitdtsanforderungen
eingesetzt wird.” Das System wird explizit als alternativer Ansatz zu einer mit hohen Kosten
verbundenen Ertiichtigung des Netzes mit Stufenstellern im Verteilnetz dargestellt. Die Ar-
gumentation entspricht der auch den DVPPs zugrunde liegenden Idee, IT-basierte Ansitze
fiir die Flexibilisierung der Einheiten im Verteilnetz zu entwickeln und so u.a. Investitionen
im Stromnetz zu vermeiden.

4.3.3 DEZENT

In einem interdisziplindren Projekt mit Wissenschaftlern aus Informatik und Elektrotechnik
forderte die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) die Projekte DEZENT und DEZENT-
NET? in den Jahren 2006 bis 2011. Ziel der Projekte war die Entwicklung von neuartigen
Kontrollkonzepten zum optimierten Betrieb bestehender Energieversorgungsnetze unter
Nutzung der in den Verteilnetzen verfiigbaren Flexibilitit steuerbarer Erzeuger und Ver-
braucher.

Kernergebnis des DEZENT-Projektes ist ein Realzeit-Agentensystem fiir die Koordination
der dezentralen Einheiten im Rahmen eines lokalen Supply-Demand-Matchings [Leh10].
Ahnlich wie im Projekt ISES (siehe Abschnitt 4.2.1) werden die Einheiten-Agenten anhand

°In den letzten Jahren wurden viele Ansitze zu Spannungskontrolle im Verteilnetz vorgestellt. Exemplarisch
sei auf die Arbeiten aus dem Projekt NetzQ verwiesen: In [Wit+09] wird ein System vorgestellt, das
mit 4-Quadrantenbetrieb-fahigen Wechselrichtern an realen PV-Anlagen eine vergleichbare Funktionalitét
umgesetzt.

Ohttp://gepris.dfg.de/gepris/projekt/ 132875187, zuletzt besucht am 9.12.2014
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der Netztopologie aggregiert: Fiir jede Spannungsebene werden die Agenten zu einem
Bilanzkreis zusammengefasst und durch einen Bilanzgruppenmanager (BGM)-Agenten re-
préasentiert. Dieser Ansatz setzt sich bis zur Hochspannungsebene fort: Auf der jeweils
néichsthéheren Spannungsebene werden sdmtliche darunterliegenden BGM-Agenten wie-
derum zu einem Bilanzkreis zusammengefasst. Einheiten- und BGM-Agenten sind soge-
nannte Koordinationsagenten; dhnlich wie beim MGCC-Agenten aus dem Projekt Micro-
grids (siehe Abschnitt 4.3.1) wird somit durch einen hierarchisierten Ansatz eine Kapselung
der Einheiten erreicht. Ergénzt wird das Agentensystem um den Agententyp der sogenann-
ten Bedingten Konsumenten und Produzenten, iiber den flexible Erzeuger und Verbraucher
reprasentiert werden.

Die Agenten fiihren nun in definierten Zeitspannen (Runden, Zyklen und Perioden) eine
marktbasiertes Abstimmung aus, bei dem beginnend mit der Niederspannungsebene auf
jeder Spannungsebene zunichst lokal Erzeugung, Verbrauch sowie vorhandene Flexibili-
titen so aufeinander abgestimmt werden, dass der lokale Uberschuss in der Erzeugung
bzw. Strombedarf minimiert werden. Jeweils zehn Runden pro Spannungsebene werden
durchgefiihrt, in denen die Agenten Gebote an den BGM-Agenten senden und von die-
sem Preisinformationen erhalten. Abgestimmt wird das Betriebsverhalten fiir die nichsten
500 ms, so dass fiir diese Abstimmung ebenfalls maximal 500 ms zur Verfiigung stehen. Die
Agenten beziehen die Kosten fiir ihre Gebote mithilfe individueller Bietstrategien ein. Ver-
bleibende Uberschiisse bzw. Bedarfe werden von Zyklus zu Zyklus iiber den BGM-Agenten
an die jeweils dariiberliegende Spannungsebene weitergegeben und miissen ggf. auf der
Ebene der Hoch- und Hochstspannungsnetze ausgeglichen werden. Es handelt sich um
einen Ansatz nach Koordinationsparadigma K4 (dezentrale Losungssuche mit hierarchi-
scher Entscheidung).

Mit DEZENT wurde erstmalig ein agentenbasiertes lokales Supply-Demand-Matching mit
Realzeit-Anforderungen im Sekundenbereich umgesetzt. Die Abstimmung von Erzeugung
und Verbrauch {iber die betrachteten vier Hierarchieebenen des Systems wurden inner-
halb von 40 ms erreicht. Erweiterungen des Systems um die Nutzung von Flexibilititen
sowie eine vorausschauende Detektion und Vermeidung instabiler Netzzustidnde fiihrten
zu Laufzeiten unterhalb von 500 ms.

4.3.4 Immunsystem-inspiriertes Smart Grid Management

Im u.a. vom US-amerikanischen Department of Energy geforderten F&E-Projekt »West Vir-
gia Super Circuit« wird ein agentenbasierter Ansatz fiir die Umsetzung eines stabilen Netz-
betriebs verfolgt. Ziel des Projektes ist der Einsatz von Agentensystemen fiir die Detektion,
Vorhersage und Behebung von Fehlerzustdnden im Verteilnetz in Feldtests.

In den Arbeiten von Belcami und Feliachi, die die Grundlage fiir die agentenbezoge-
nen Arbeiten in dem Projekt bilden, wird ein Ansatz aus dem Schnittbereich der verteilten
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kiinstlichen Intelligenz und naturinspirierter Algorithmen dargestellt [BF10]. Das Agenten-
modell orientiert sich am Prinzip des menschlichen Immunsystems, das — nach Darstellung
der Autoren — ein natiirliches Agentensystem darstelle:

»The Immune System is a highly organized, distributed and intelligent Multi
Agent System which is acting as independent agents.« [FB12]

Die Konzeption des Agentensystems iibertragt die Funktionen des Immunsystems auf die
Aufgaben der Fehlerdetektion und -behebung. Das zugrunde liegende Koordinationspa-
radigma weist eine dezentrale Losungssuche mit verteilter Entscheidung auf (K5) und
stellt somit den ersten Ansatz unter diesem Paradigma in diesem Anwendungsbereich dar.
Die Agenten, die an unterschiedlichen Netzkomponenten platziert werden und dort mess-
technisch an das Stromnetz angeschlossen sind, kommunizieren direkt und koordinieren
sich bei Detektion eines Netzbetriebs auf3erhalb der zuldssigen Betriebsgrenzen iiber mog-
liche Behebungsstrategien. Kann der Fehler nicht lokal behoben werden, so wird er zur
Bearbeitung an die {ibergeordnete Hierarchieebene weitergegeben.

Das Agentensystem wurde zunichst unter Verwendung des Agenten-Frameworks JADE
implementiert und simulativ bewertet sowie anschliel3end in einer Laborumgebung mit
jeweils einem Agenten pro Mikroprozessor umgesetzt. In dieser Umgebung konnte eine
Wiederherstellung der Stromversorgung iiber die koordinierte Umschaltung innerhalb von
500 ms erreicht werden.

Mit dem skizzierten Anwendungsbereich liegt das Agentensystem auf3erhalb des For-
schungsgegenstandes der hier vorgestellten Arbeit. Als relevantes Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt wird es hier aufgefiihrt, da es die breite Anwendbarkeit agentenbasierter und
verteilter Systeme im Smart Grid aufzeigt und weiterhin das Interesse der Industrie an den
dargestellten Ansétzen belegt. Die fiir Smart Grids neue Umsetzung eines Immunsystem-
inspirierten Agentensystems fithrte weiterhin zu einem bisher nicht dargestellten Koordi-
nationsparadigma, dass sich ggf. auch fiir andere Anwendungsbereiche eignen kann.

4.4 ANSATZE FUR DEN FAHRPLANBASIERTEN BETRIEB
DEZENTRALER KOMPONENTEN

4.4.1 EPOS und ALMA

Die Dissertation von Evangelos Pournaras wird durch die Forschungsfrage geleitet, ob auf
der Basis eines verteilten und iiber ein Kommunikationsnetzwerk verbundenen Systems
modulare und rekonfigurierbare {ibergeordnete Dienste (engl.: services) erbracht werden
koénnen [Poul3]. Pournaras verfolgt dabei das Konzept der overlay networks [And+05], die
von der physikalischen Kommunikationsinfrastruktur abstrahieren und somit eine logische,
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virtuelle Netzwerkstruktur darstellen. Die Verbindungen in dieser virtuellen Netzwerkstruk-
tur miissen im Feld auf einer oder mehreren physikalischen Kommunikationsverbindungen
umgesetzt werden. Wahrend das physikalische Kommunikationsnetz als statisch angesehen
werden kann, ist eine dynamische Anpassung des virtuellen Netzwerks abhéngig von der
durch die dezentralen Komponenten zu bewéltigenden Aufgabe umsetzbar. Die Vorteile
virtueller Netzwerke fiir die gemeinsame Umsetzung iibergeordneter Dienste durch de-
zentrale Komponenten wurde bereits in einigen Anwendungsbereichen aufgezeigt [KS10].
Pournaras tibertragt den Ansatz auf Anwendungen im Smart Grid.

Mit EPOS und ALMA werden zwei unterschiedliche Konzepte zur dezentralen Lastfle-
xibilisierung mit Hilfe von overlay networks entwickelt: EPOS (energy plan overlay self-
stabilization) dient der vorausschauenden Koordination elektrischer Lasten, die iiber einen
thermischen Speicher in ihrer Leistungsaufnahme verschoben werden kénnen wie z.B.
Kiihlschrianke und Boiler. Pournaras skizziert ein hierarchisches Agentensystem, das sich
in seiner Struktur dynamisch an die aktuell zu erbringende Aufgabe anpassen kann - hier
setzt sich dieser Ansatz deutlich von den bisher dargestellten Konzepten statisch hierarchi-
sierter Agentensysteme ab. Die Agenten senden jeweils eine Menge moglicher Fahrplane
an ihren Représentanten auf der iibergeordneten Ebene. Dieser wéhlt mittels eines brute
force-Ansatzes die optimale Aggregation als Auswahl jeweils eines Fahrplanes pro unterge-
ordnetem Agent aus und sendet diese wiederum an die nichsthéhere Ebene. Wird auf der
obersten Ebene bezogen auf die globale Zielfunktion keine ausreichende Qualitét erreicht,
so wird das Verfahren wiederholt. Obwohl iiber die dynamisierte Baumstruktur hierar-
chisch aufgebaut, findet sich hier somit eine Variante von Koordinationsparadigma K2 mit
dezentraler Losungssuche mit zentraler Entscheidung: Die Agenten treffen zwar selbst eine
Losungswahl, der zentralen Instanz liegen aber diese Informationen in nicht-aggregierter
Form vor - eine iiberraschende und nicht weiter erldauterte Design-Entscheidung bei einem
hierarchischen System, bei dem aus der nicht-aggregierten Information keine weiterrei-
chende Entscheidung abgeleitet wird.

Ein globales Optimum ist bei begrenzter Anzahl an Iterationen und dynamischer Rekon-
figurationen nur theoretisch erreichbar.

Mit ALMA (adaptive load management by aggregation) wird — ergédnzend zur pradiktiven
Planung mit EPOS - ein Verfahren fiir die reaktive Planung vorgestellt. In einem vollstindig
verteilten Verfahren, dass auf dem gossiping-Ansatz beruht'!, ist eine kurzfristige Anpas-
sung des Lastverhaltens auf Basis dynamisch definierter lokaler Komfort-Level méglich.
Die Anpassung soll u.a. dann erfolgen, wenn es zur kurzfristiger Uberschuss-Einspeisung
kommt. Die Evaluation wurde auf Basis von Daten aus dem »Olympic Peninsula Smart Grid
Demonstration Project«durchgefiihrt [Ham-+07].

Die présentierten Ergebnisse erlauben keine Aussage iiber die Eignung des Verfahrens

Eine Beschreibung des gossiping-Ansatzes ist beispielsweise [KS07] zu entnehmen.



fiir den Kontext der kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP: Aus der Darstellung des
Verfahrens geht nicht hervor, wie die Agenten ihr Verhalten untereinander abstimmen, um
kommunizierte Anpassungsbedarfe koordiniert zu erfiillen. So bleibt unklar, wie beispiels-
weise vermieden werden soll, dass alle Agenten gleichzeitig auf einen Anpassungsbedarf
reagieren. Weiterhin soll das Verfahren zwar auf EPOS aufbauen und somit auch die vorab
abgestimmten Pldne iibernehmen, es ist aber unklar, wie sich die kurzfristigen Anpassungen
auf die Planerfiillung auswirken und negative Riickwirkungen vermieden werden konnen.
Abschlielfend ist dennoch festzuhalten, dass mit ALMA erstmalig ein vollstidndig verteil-
tes Verfahren (Koordinationsparadigma K6) fiir die kurzfristige Anpassung dezentraler
Komponenten vorgestellt wurde.

4.4.2 Holonische Virtuelle Kraftwerke

Das Konzept der aktiven Einsatzplanung in Holonischen Virtuellen Kraftwerken von von
Martin Troschel im Rahmen seiner Dissertation an der Universitdt Oldenburg vorgestellt
[Tr610]. Eingebettet war die Arbeit in den Forschungsverbund Energie Niedersachsen
(FEN), einem interdisziplindren Forschungsprojekt (u.a. aus Elektrotechnik, Energietechnik
und Informatik) in dem die optimierte Integration dezentraler Erzeugungsanlagen in das
Stromnetz am Beispiel von Mikro-KWK-Anlagen untersucht wurde. Entsprechend wurde die
Evaluation des vorgestellten Ansatzes mit simulierten Mikro-KWK-Anlagen durchgefiihrt,
ohne dass der Ansatz selbst auf diesen Anlagentyp beschrankt wire.

Fokus der aktiven Einsatzplanung ist die Reaktion auf Prognose-Abweichungen oder
Anlagen-Ausfille: Ein nicht mehr realisierbarer Einsatzplan eines Virtuellen Kraftwerkes
muss so umgestaltet werden, dass der initial angestrebte Ziellastgang moglichst genau er-
fiillt wird. Troschel {ibertrégt fiir diese Aufgabe Ansétze aus dem Bereich der maschinellen
Ablaufplanung in den Bereich des Energiemanagements und beschreibt einen agentenba-
sierten Ansatz, bei dem Pldne — ausgehend von einer moglichst schnell ermittelten ersten
giiltigen Losung — kontinuierlich verbessert werden.

Die Einheiten werden iiber ein kombiniertes Agenten-Konzept reprasentiert: Die soge-
nannten Ressourcen-Agenten iberwachen und steuern die ihnen zugeordnete Einheit und
sind fiir die Detektion eines Ereignisses zustandig. Bezogen auf diese Aufgabe handelt es
sich somit um eine verteilte Umsetzung. Ist eine Abweichung aufgetreten, so wird die Auf-
gabe der Ereignis-Bearbeitung an die sogenannten Auftragsagenten weitergegeben. Diese
Agenten konnen zwei unterschiedliche Rollen einnehmen: Die Head-Agenten fiihren die
Koordination der Verhandlungen zur Bearbeitung von Ereignissen fiir jeweils eine Gruppe
von Body-Agenten durch. Da die Agenten innerhalb einer Gruppe nicht in einem kompete-
tiven Verhiltnis stehen, handelt es sich nicht um einen marktbasierten Ansatz, sondern um
eine sogenannte moderierte Gruppe [HLO5]. Der Ansatz enthalt mit dem Head-Agenten als
Moderator Bestandteile zentraler Ansétze. Da diese Rolle dynamisch durch einen beliebigen
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Auftragsagenten eingenommen werden kann, ist der Ansatz — anders als bei statischer Zu-
weisung einer zentralen Instanz — bei einem Ausfall eines Head-Agenten deutlich weniger
anfallig.

Das Agentensystem wird als adaptive holonische Struktur konzipiert, d. h. wie bei EPOS
(Abschnitt 4.4.1) wird die interne Struktur des Agentensystems zur Laufzeit angepasst.
Koénnen Abweichungen vom Fahrplan innerhalb einer Gruppe nicht erfolgreich bearbeitet
werden, sto3t der entsprechende Head-Agent Verhandlungen mit anderen Head-Agenten
iiber eine Reorganisation der Gruppen an.

Der Ansatz der aktiven Einsatzplanung in Holonischen Virtuellen Kraftwerken kann be-
ziiglich des umgesetzten Koordinationsparadigmas als dezentrale Losungssuche mit hierar-
chischer Entscheidung eingestuft werden (K4).

4.4.3 Autonomous Virtual Power Plants

Das Konzept der Autonomous Virtual Power Plants (AVPP) wurde als Anwendungsbereich
aus der seit 2009 von der DFG geférderten Forschergruppe OC-TRUST'? heraus vorgestellt
[And+10]. Der Schwerpunkt der Arbeiten der Forschergruppe liegt auf der Entwicklung von
Mechanismen fiir die Vermeidung schadhaften Verhaltens in selbstorganisierenden Syste-
men [SR12]. Smart Grids als sicherheitskritische Systeme stellen einen Anwendungsbereich
der Forschergruppe dar.

AVPP biindeln dezentrale Erzeugungsanlagen in einem hierarchischen Konzept entlang
der netztopologischen Struktur. Ubergeordnetes Ziel ist es dabei, Erzeugung und Verbrauch
im Rahmen eines fahrplanbasierten Betriebs von Erzeugungsanlagen und Speichern mog-
lichst in Einklang zu bringen. AVPP setzen ein dezentral-hierarchisches Koordinations-
paradigma um (K4): Auf jeder Ebene wird in einem marktbasierten Verfahren {iber die
Fahrplan-Gebote der aggregierten Einheiten entschieden, wobei das Optimierungsziel in der
Deckung des prognostizierten lokalen Bedarfs liegen kann, prinzipiell aber auch ein anderer
Ziellastgang moglich wére. Diese beiden bzgl. der energiewirtschaftlichen Rollen und Ge-
schiftsmodelle vollstandig unterschiedlichen Ansétze werden nicht weiter spezifiziert und
liegen nicht im Fokus der Forschergruppe. Der AVPP-Ansatz konnte somit auch als ein Ansatz
fiir lokalen Abgleich von Erzeugung und Verbrauch aufgefasst werden (Abschnitt 4.2)).

Der hierarchische Ansatz wird um ein Dynamisierungskonzept ergénzt [ASR13]: AVPP
konnen dann zusammengefasst werden, wenn das Markt-Matching innerhalb mehrerer
AVPP unterhalb einer definierten Zeitgrenze erfolgen kann und somit prinzipiell mehr Zeit
zur Ermittlung einer besserer Losung zur Verfiigung stehen wiirde. Wird eine definierte
obere Zeitgrenze iiberschritten, so reorganisieren sich die aggregierten Einheiten zu neuen
Untergruppen. Das betrachtete set partitioning-Problem 16st somit zur Laufzeit die Aufgabe

Zhttp:/ /www.isse.uni-augsburg.de/en/projects/projects_reif/oc-trust/, zuletzt besucht am 9.12.2014
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der Verbundbildung, allerdings nicht — wie in DVPP - orientiert an moglichen Produk-
ten, sondern anhand der Netztopologie. Anders als bei EPOS (siehe Abschnitt 4.4.1) und
den Holonischen Virtuellen Kraftwerken (siehe Abschnitt 4.4.2) erfolgt die dynamische
Aggregation aber nicht losgelost von der Netztopologie.

Das Agentensystem greift das trust-Konzept auf, um schédliches Verhalten einzelner
Agenten zu sanktionieren bzw. zu verhindern [Ste+10]. Die Agenten weisen somit deutlich
erweiterte soziale Fihigkeiten auf, die {iber die notwendigen Eigenschaften von Agenten
in markt-basierten Ansétzen hinausgehen. Die agenten-interne Modellierung des Wissens
iiber andere Agenten des Systems ist in einem trust-basierten System zwingend erforderlich.

Bezogen auf die Einsatzplanung wird ein deutlich anderer Ansatz verfolgt als in DVPPs:
Da der Planungsaufwand als zu aufwendig angesehen wird, soll eine wiederholte Einsatz-
planung bzw. Umplanung moglichst vermieden werden. Angewendet werden Methoden
aus dem Bereich der robust optimization, z. B. iiber die Modellierung moglicher Ereignisse
mittels Szenariobdumen [ASR14]. Die zugrunde liegende These, dass eine Umplanung
moglichst zu vermeiden sei, wird nicht detaillierter begriindet.

4.4.4 COHDA

COHDA (Combinatorial Optimization Heuristic for Distributed Agents) wurde von Christian
Hinrichs im Rahmen seiner Dissertation fiir die Einsatzplanung dezentraler Erzeuger und
Verbraucher im Smart Grid an der Universitdt Oldenburg entwickelt [Hin14]. Die Besonder-
heit des Verfahrens besteht im gewahlten Koordinationsparadigma: In einem vollstandig
verteilten heuristischen Verfahren fiihren die Agenten eines Verbundes eine gemeinsame
Optimierung durch (Koordinationsparadigma K6). Hinrichs fokussiert in der Darstellung
der Heuristik auf die Einsatzplanung und den fahrplanbasierten Betrieb dezentraler Kom-
ponenten: Die kooperierenden Agenten ermitteln — auf Basis eines initial kommunizierten
Ziellastganges — eine gemeinsame Realisation auf Basis einer individuellen Fahrplanaus-
wahl. Adressiert wird die prédiktive Planung statischer Aggregationen von Einheiten.

Das Verfahren wird im Rahmen der Auswahl eines Basisverfahrens fiir die kontinuierliche
Einsatzplanung diskutiert und daher hier nicht detaillierter dargestellt.

4.5 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Abschnitt wurden agentenbasierte Koordinationsansétze im Smart Grid darge-
stellt. Ziel war es, eine solche Darstellung zu finden, die es erlaubt — trotz der Vielfalt
unterschiedlicher Anwendungen und Umsetzungen — von den bereits durchgefiihrten Ar-
beiten zu lernen. Dazu wurde P-CASIT als Mittel zur vergleichenden Darstellung dieser
Ansétze vorgestellt. Soweit auf Basis der veroffentlichen Arbeiten moéglich, wurden die
Arbeiten anhand der in P-CASIT definierten sechs Leitfragen beschrieben. In Tabelle 4.1
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wird eine Ubersicht der vorgestellten Ansitze in Bezug auf einige Kategorien gegeben. Die
Auswabhl ergibt sich aus dem Schwerpunkt der hier vorgelegten Arbeit sowie der verfiigba-
ren Information. Mit keinem der vorgestellten Verfahren kann das theoretische Optimum
sicher erreicht werden. Eine detailliertere Darstellung der Eigenschaften der Losung (S)
ist in einer tabellarischen Ubersicht nicht sinnvoll méglich; daher wird auf die Gegeniiber-
stellung dieses Charakteristikums verzichtet. Fiir die Aspekte des Zeitverhaltens (T) leitet
sich das erforderliche Verhalten aus dem betrachteten Problem her, wahrend das tatsichli-
che Zeitverhalten nur unter gleichen Hardware-Bedingungen dargestellt werden sollte und
daher ebenfalls in der Ubersicht nicht aufgenommen wird.

P C A I
Netzbetrachtung
Koord. E/A Flex.
Topologie Zustand
E HomeBots v N K3 m:1 H
A PowerMatcher Vv W) K4 m:1 H
~ MGCC/CAMC v v K3 m:1 H
'é V-Agenten N v K3 m:1 H
'R DEZENT v NG K4 m:1 H
:QZ) Immuns. A. W) NG K5 m:1 ?
EPOS ) X K2 1:n Z-A
@ ALMA X X K6 1:n Z-A
oqn? Hol. VK X X K4 1:n H
& AVPP N X K4 1:1 H
COHDA X X K6 1:1 M-A

Tabelle 4.1: Vorgestellte agentenbasierte Ansitze im Uberblick. B C, A und I bezieht sich auf
die entsprechenden Leitfragen aus P-CASIT, denen die dargestellten Inhalte zuzuordnen
sind. Koord.: Koordinationsansatz, E/A: Verhiltnis Einheiten zu Agenten, Flex.: Model-
lierung anlagenlokaler Flexibilitat, LSDM: Lokales Supply-Demand-Matching, FP-Betrieb:
fahrplanbasierter Betrieb, v': Betrachtung Netztopologie bzw. Netzzustand, x: Keine Be-
trachtung Netztopologie bzw. Netzzustand, Kn: Koordinationsansatz n, H: Abstraktion
entlang Hierarchisierungsebenen, Z-A: Zustandsabstraktion, M-A: Modellabstraktion, ? :
unbekannt oder Einordnung nicht moglich

Es wurde festgestellt, dass agentenbasierte Ansétze in den unterschiedlichsten Bereichen
des Smart Grid eingesetzt wurden. Grob eingeordnet wurden sie in die Bereiche des lokalen
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Supply-Demand-Matchings, des stabilen Netzbetriebs sowie des fahrplanbasierten Betriebs
fiir die Vermarktung einer Anlagenaggregation.

Die meisten Ansétze folgen in einer Hierarchisierung der Agentensysteme der Topologie
des elektrischen Netzes. Eine Besonderheit stellt das Immunsystem-inspirierte Smart Grid
Management dar: Es ergidnzt die aus dem Netz generierte Hierarchie des Agentensystems
um zuséatzliche Moglichkeiten der Kommunikation innerhalb einer Ebene und verwendet
somit auch ein anderes Koordinationsparadigma (K 5).

Die Holonischen VK und die AVPP definieren unterschiedliche dynamische Hierarchi-
sierungskonzepte. Bei den AVPP folgt dabei auch eine zur Laufzeit adaptierte Hierarchie
immer der Netztopologie.

Fiir alle in Abbildung 4.1 (S.49) dargestellten Koordinationsparadigmen (mit Ausnah-
me des zentralen Ansatzes, der nicht im Fokus dieser Darstellung steht) wurden Beispiele
gefunden. Lediglich ALMA und COHDA setzen einen vollstdndig verteilten Ansatz nach Ko-
ordinationsparadigma K6 um. Die Umsetzung des Agentenmodells wird in allen Ansitzen
sehr unterschiedlich gehandhabt. In keinem der aktuelleren Ansétze wurde der Bezug zu
giangigen Agentenarchitekturen wie z. B. dem BDI-Konzept oder der InteRRaP-Architektur
hergestellt. Die jeweils durch Agenten reprisentierten Einheiten werden entweder nur
durch einen oder durch mehrere, nach Aufgaben differenzierten Agenten modelliert. Bei
einer m:1-Umsetzung werden meist alle Einheiten eines Hauses von einem Agenten re-
prasentiert. Eine 1:1 oder 1:n-Umsetzung findet sich in den Féllen, in denen das Netz
nicht betrachtet wird: Wird der Zustand des Netzes nicht betrachtet, z. B. bei Betrieb eines
okonomischen VK, so ist es nicht erforderlich, alle Erzeuger und Verbraucher im Agenten-
system zu repréasentieren. Der Unterschied zwischen einer 1:1 und 1:n-Umsetzung kann
nicht prinzipiell bewertet werden: Paralleles Verhalten kann auch innerhalb eines Agenten
umgesetzt werden. Vorgehensmodelle zur Entwicklung agentenbasierter Kontrollsysteme
wie die DACS-Methode empfehlen die Aufteilung von abgrenzbaren Funktionen in Agenten
u.a. nach erforderlichen Informationen [BJW04] .

Die Abbildung der moglichen Betriebszustédnde der betrachteten Komponenten zeigt
anwendungsabhéngig ebenfalls eine gro3e Vielfalt, wie die Verwendung abstrahierter Mo-
delle oder die Abstraktion vom eigentlichen Anlagenzustand, allerdings ist hier ein Vergleich
deutlich erschwert, da dieses Thema seltener im Zentrum der Veroffentlichungen steht.

Fiir den Bereich der pradiktiven und reaktiven Einsatzplanung dezentraler Einheiten
wurden ebenfalls unterschiedliche Arbeiten vorgestellt. Mit ALMA, den Holonischen VK,
dem AVPP-Ansatz sowie COHDA wurden Ansétze identifiziert, die als Basisverfahren fiir
die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP in Frage kommen. Diese Ansitze werden im
weiteren Verlauf der Arbeit daher noch einmal vergleichend diskutiert und auf ihre Eignung
fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP bewertet (siehe Kapitel 6).
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5 KONZEPTUALISIERUNG

Im nun folgenden Kapitel wird das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung in Dyna-
mischen Virtuellen Kraftwerken formal erfasst. Dazu werden zunédchst die Annahmen
und Einschrankungen dargestellt, die fiir den DVPP-Gesamtkontext definiert wurden
(Abschnitt 5.1). Relevante Zeitbegriffe werden nachfolgend definiert (Abschnitt 5.2). An-
schliel3end erfolgt die Konzeptualisierung entlang eines Ebenenmodells: Zunichst wer-
den Konzepte auf der Ebene der betrachteten Energieanlagen beschrieben (Abschnitt 5.3).
Die Représentation der Einheiten erfolgt auf der Ebene der Agenten (Abschnitt 5.4). Die
Definition erforderlicher Konzepte auf der dariiberliegenden Ebene der DVPPs findet sich
in Abschnitt 5.5. Abschlielend wird das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung in
Abschnitt 5.6 formal gefasst.

5.1 ANNAHMEN UND EINSCHRANKUNGEN

Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben ist eingebettet in den bereits vorgestellten For-
schungsverbund Smart Nord. Als interdisziplindrer Forschungskontext ergab sich somit die
Moglichkeit, viele anwendungsbezogene Fragestellungen mit Experten der entsprechenden
Fachrichtungen zu diskutieren. Das DVPP-Konzept wurde fiir einen Teil der Arbeiten in
Smart Nord friihzeitig als verbindendes Konzept entwickelt [Son+12]. Ziel war es dabei,
die Prozesse der DVPP-Bildung, Marktinteraktion und Planung mindestens konzeptuell zu
integrieren. Daher wurden frithzeitig Annahmen getroffen, die letztlich eine Vereinfachung
und Abstraktion der Realitédt darstellen und so die Komplexitit der betrachteten integrier-
ten DVPP-Wertschopfungskette reduzieren. Diese werden im Folgenden als Annahmen
aufgefihrt.

A1 Eine Einheit ist kommunikationstechnisch angeschlossen oder wird iiber eine iiber-
geordnete virtuelle Einheit abstrahiert.

A2 Jede so definierte Einheit wird durch einen (Einheiten-)Agenten représentiert.

A3 FEin Agent hat mindestens lesenden Zugriff auf die ihm zugeordnete Einheit. Fiir Pla-
nungszwecke kann ein Agent den aktuellen Betriebszustand auslesen. Ist die Einheit
steuerbar, so kann der Agent einen Fahrplan an die Einheit tibermitteln.
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A4 Die kommunikationstechnische Infrastruktur wird nicht betrachtet. Gleichwohl wird
nicht davon ausgegangen, dass Nachrichten zum vorgesehen Zeitpunkt und in der
vorgegebene Reihenfolge bei einem Agenten eintreffen.

A5 DVPPs werden am Vortag (am Day-Ahead-Markt) gebildet. Mit Beginn der kontinuier-
lichen Planung sind somit alle Zugehorigkeiten eines Agenten zu unterschiedlichen
DVPPs bekannt.

A6 Agenten gehoren in einem 15-Minuten-Intervall nur einem DVPP an. Es gibt somit
keine zeitliche Uberschneidung der DVPP-Zugehérigkeit.

A7 Gehort ein Einheiten-Agent in einem 15-Minuten-Intervall einem DVPP an, so muss
er die Erzeugung bzw. den Verbrauch innerhalb dieses Intervalls vollstandig iiber das
DVPP vermarkten bzw. decken. Es wird somit auch angenommen, dass regenerative
Energieanlagen abgeregelt werden konnen, wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist.

5.2 ZEITMODELL

Fiir das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung muss zunéchst der Bezug der Sys-
temzeit zur realweltlichen Zeit so hergestellt werden, dass (simulierte oder tatsadchliche)
Energieanlagen zum richtigen Zeitpunkt konfiguriert werden und im Zuge eines Monito-
rings der Anlagen ermittelte Messwerte auf die richtige Planungszeit abgebildet werden.
Daher soll zunédchst das dieser Arbeit zugrunde liegende Zeitmodell definiert werden, auf
das sich die Konzeptualisierung im weiteren Verlauf bezieht. Das Zeitmodell sollte dabei
so gefasst werden, dass eine Abbildung auf Arbeiten mit anderer zeitlicher Granularitit
prinzipiell moglich ist, ohne die Modellierung zu verdndern. So soll es z. B. moglich sein,
die bereits dargelegten Prozesse innerhalb der Wertschopfungskette dynamischer Virtueller
Kraftwerke (siehe 1.3) mit solchen Prozessen zu verkniipfen, die fiir die Bereitstellung von
Systemdienstleistungsprodukten erforderlich sind und eine deutlich hohere zeitliche Auf-
16sung aufweisen.! In Abbildung 5.1 werden die folgenden Definitionen des Zeitmodells
zueinander in Beziehung gesetzt und dem Anwendungskontext dieser Arbeit entsprechend
parametriert.

Zunichst wird die systemweit kleinste Zeiteinheit definiert, die sogenannte Basiseinheit
der Zeit:

Definition 5.1 (Basiseinheit der Zeit)
Sei t;, eine systemweite Basiseinheit der Zeit und t; ein in t;, angegebener Zeitwert. t;

!Die nachfolgenden Definitionen des Zeitmodells wurden gemeinsam mit Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
innerhalb des Projektkontextes von Smart Nord (siehe Kapitel 1) entwickelt.
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wird abgebildet auf die Menge realweltlicher Zeitpunkte, die durch das Intervall [ t;, t; +
tp, ) umfasst und verkiirzt als T; ., notiert wird. Die Zuweisung von der Systemzeit auf
die realweltliche Zeit erfolgt durch die Funktion :

T = PR, 7(t) = Tip

Die kontinuierliche realweltliche Zeit wird somit {iber die Systemzeit in t;, diskretisiert
und bedient sich daher 0.B.d.A. der Diskretisierungskonzepte der realweltlichen Zeit, z.B.
Minuten oder Stunden.

Innerhalb eines Systems werden Abschnitte der Realzeit zusammengefasst zu sogenann-
ten Planungsintervallen, die von der gleichen Lange sind, d. h. iiber die Basiseinheit definiert
werden konnen: So kann ein Planungsintervall z. B. 15 Minuten umfassen.

Definition 5.2 (Planungsintervall)
Ein Planungsintervall t® sei definiert als das halboffene Intervall

t@ = [tine > tis1)ae ) s

0<i<ipn,,ic€N,

mit At € N, als Differenz der oberen und unteren Intervallgrenze eines Planungsin-
tervalls in der Basiseinheit der Zeit t;, und i,,,, als Anzahl der Planungsintervalle im

betrachteten Zeitausschnitt.

Abschlieend sei der aktuell betrachtete Zeitausschnitt definiert, d. h. der zeitliche Hori-
zont, der systemweit von einem Zeitpunkt aus betrachtet werden kann?.

Definition 5.3 (Planungshorizont)
Der aktuelle Planungshorizont sei definiert wie folgt:

Ty = (¢, ¢W,..., ey

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden zeitliche Beziige immer zur Systemzeit wie hier
definiert angenommen. Eine Ubertragung auf die entsprechende Realzeit ist iiber das dar-
gestellte Modell moglich. Soweit nicht anders angegeben, wird weiterhin die nachfolgen-
de Parametrierung des Zeitmodells angenommen, die dem energiewirtschaftlichen Kon-
text dieser Arbeit mit einer Fahrplanauflésung von 15 Minuten entspricht (siehe Abschnitt
1.

2Die Notation der Formalisierung wird durch den Bezug zum Planungsintervall im Folgenden die zeitbezoge-
nen Indizes {iber hochgestellte Indizes, alle anderen Indizes durch Tiefstellung darstellen.

69


Definition: Planungshorizont

70

( Realweltlicher Zeitpunkt t ¢

Realzeit f
£(0)
Planungs- t(
intervall
(hier: 15 min) t(imax)
(hier.' imax = 95)
[ Basiseinheit tpy (hier: 1 min)

Systemzeit L L s e s s =

Planungshorizont Ty,
Abbildung 5.1: Zeitmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung

Definition 5.4 (Zeitmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung)
Das Zeitmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung sei — aufbauend auf den Definitio-

nen 5.1 bis 5.3 — wie folgt definiert:
* tp, = 1min (Basiseinheit der Zeit)
* At = 15min (Differenz obere und untere Intervallgrenze des Planungsintervalls)
imax = 95 (Anzahl der Planungsintervall im Planungshorizont)

Der Planungshorizont umfasst einen vollstindigen Tag, aufgeteilt in 96 Planungsinter-

valle. Die kleinste innerhalb des Systems betrachtete Zeiteinheit betragt eine Minute.

5.3 EBENE DER EINHEITEN

Das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung betrifft die Planung von Einheiten, die
iiber einen Netzanschlusspunkt mit dem Stromnetz verbunden sind.

Definition 5.5 (Stromnetz)
Ein Stromnetz PG (power grid) wird betrachtet als Graph PG = (Vg,E;), mit den

Netzknoten V; als Menge der Knoten des Graphen (vertices) V; = {vg 1, ..., Vs »} und
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den Leitungen E als Menge der Kanten (edges) E;:

Ec = {(vgi>v6j)EVe |1 <i,j < n, i # j}

Definition 5.6 (Einheit)

Eine Einheit u (unit) ist als technische Anlage physikalisch iiber einen Netzanschluss-
punkt an ein Stromnetz PG angeschlossen und kann Einfluss auf Strom oder Spannung
haben. Es sei U die Menge aller Einheiten.

Der Netzanschlusspunkt einer Einheit und somit der Bezug zum Stromnetz wird dar-
gestellt {iber die Funktion gn (grid node):

gn :U—Vg, gn(u)=vg;

Eine Einheit kann unterschiedliche Betriebszustinde annehmen, was sich im Stromnetz als
Anderung in Wirk- und Blindleistungseinspeisung bzw. -bezug auswirken kann®. Fiir das
Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP ist das Wirkleistungsverhalten von
Bedeutung. Der mogliche Verlauf der Betriebszustédnde wird im Planungshorizont diskreti-
siert in Fahrplédnen abgebildet.

Definition 5.7 (Betriebszustand)

Der Betriebszustand einer Einheit u im Planungsintervall t ) bezeichnet die durchschnitt-
lich gelieferte Energiemenge in diesem Planungsintervall und ist definiert als eg). Er sei
gegeben durch die folgende Funktion:

eu:Tpl—>R

eu(t(i)) = eg)
Die Folge der innerhalb des Planungshorizontes dem aktuellen Planungsintervall t(®
bereits vorangegangenen Betriebszustédnde sei definiert als
E _ (el(io),efll), ...,el(f_l)) 0 <1< i

! () i=0

Die Folge der vorangegangenen Betriebszustinde ist somit genau dann die leere Folge,
wenn das erste Zeitintervall betrachtet wird.

3Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird meist von der Wirkleistungseinspeisung gesprochen. Diese Formulie-

rung bezieht immer auch den Fall des Bezugs von Wirkleistung mit ein, der iiber ein negatives Vorzeichen
als Lieferung abgebildet werden kann.
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Verbunden mit dem Betriebszustand einer Einheit sind bestimmte Kosten, die sich unter-
schiedlich zusammensetzen konnen: Bei einem erdgasbefeuerten Blockheizkraftwerk be-
stimmen die Brennstoffkosten einen Teil der Kosten. Bei einer Windenergieanlage mit fester
Einspeisevergiitung kann dagegen ein Abregeln mit Kosten verbunden sein. Fiir elektrische
Lasten werden — analog zur Abbildung des Leistungsbezugs — negative Kostenwerte ver-
wendet. Die Kosten werden zusammenfassend iiber die einheitenspezifische Kostenfunktion
dargestellt.

Definition 5.8 (Kostenfunktion)
Die Kosten fiir das Einnehmen eines Betriebszustandes el(f) sind definiert Giber die ein-
heitenspezifische Kostenfunktion c,:

¢ Ty xR - R, cu(el(f)) zcg)

Es ist zu beachten, dass iiber den Zeitbezug des Betriebszustandes dieser auch fiir die
Kostenfunktion gilt*.

Die Betriebszustidnde, die als Ergebnis einer Planung im Planungshorizont eingenommen
werden sollen, werden in Fahrpldnen abgebildet.

Definition 5.9 (Fahrplan)
Der Fahrplan os,, (operation schedule) einer Einheit u weist jedem Planungsintervall im
Planungshorizont eine durchschnittlich gelieferte Energiemenge zu:

os, : Ty = R, 0s,(tM) = eg)
Die bei Abfahren des Fahrplans eingespeiste oder bezogene Energiemenge ist definiert
wie folgt:

lmax

eos, = 2, 05,(t1))
i=0

Die Menge aller (ausfithrbaren und nicht ausfiihrbaren) Fahrplédne einer Einheit u im
betrachteten Planungshorizont wird bezeichnet als OS,,.

Eine Einheit kann unterschiedliche Betriebszustdnde abhingig von den vorangegangenen
Betriebszustédnden sowie ihrer technischen Moglichkeiten und ihrer Auslegung annehmen.
Sie unterliegt dabei technischen Beschrankungen, die einen Betriebszustand als nicht zu-
lassig oder zuldssig charakterisieren konnen.

“Fine Abhéngigkeit zu allen vorangegangenen Betriebszustdnden wird nicht hergestellt. An dieser Stelle redu-
ziert diese Formalisierung damit zwar die Moglichkeiten zur Abbildung der Kostenstruktur, entspricht aber
dem Forschungsziel, das keine detaillierte Entwicklung und Evaluation von Kostenfunktionen beinhaltet.
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Abbildung 5.2: Der Fahrplan einer Einheit weist jedem Planungsintervall t) im Planungs-
horizont eine zu liefernde Energiemenge e zu (vereinfachte Darstellung).

Definition 5.10 (Betriebsconstraint)
Ein Betriebsconstraint ocl(f) (operation constraint) der Einheit u im Planungsintervall
t® sei definiert iiber die Funktion oc,, die einem Betriebszustand einen Wert beziiglich
seiner einheitentechnischen Durchfiihrbarkeit zuordnet, und zwar abhéngig von den
vorangegangenen Betriebszustédnden:

oc, (ef,e®) - {0,1}

so dass oc,, (eg), el(j) ) =1, falls der Betriebszustand dem Betriebsconstraint im betrach-

teten Intervall t® nicht widerspricht, bzw. oc,, ( eg), eg) ) =0, falls der Betriebszustand
dem Betriebsconstraint widerspricht.

Die Menge aller Betriebsconstraints einer Einheit u im Planungshorizont ist definiert als
0C, ={0cW | 0 < i <ipgy}

Einheiten unterliegen in ihrem Betrieb weiterhin Restriktionen des Netzes, die sich auf die
Nutzung des Netzanschlussknotens beziehen.

Definition 5.11 (Netz-Constraint)
Ein Netz-Constraint gcg) (grid constraint) sei definiert {iber die Funktion gc,,, die dem
Betriebszustand einer Einheit einen Wert beziiglich seiner Durchfiihrbarkeit in Hinblick
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auf die netztechnischen Beschrinkungen im Planungsintervall t{) zuordnet:

gcy : Ty, R— {0,1}

gey(ef?) = gc¥

so dass gc,( t®, el(li) ) = 1, falls der Betriebszustand dem Netzconstraint nicht wider-
spricht, bzw. gcu(es)) = 0, falls der Betriebszustand dem Netzconstraint widerspricht.
Die Menge aller Netzconstraints einer Einheit im Planungshorizont ist definiert als GC, =

{gcl(f) |0 <i<inu}

Definition 5.12 (Zuldssigkeit eines Fahrplans)

Die Vereinigungsmenge der Betriebs- und Netz-Constraints sei definiert als HC (hard
constraints), ein nicht weiter differenziertes Element aus dieser Menge sei als hc bezeich-
net. Die Zulassigkeit eines Fahrplans ad (admissibility) sei dargestellt iiber die Funktion:

ad : 0S — {0,1},

ad(os,)) = 1 : Vhc,€HC,,0<1i<1iy4: hcu(eg)) =1

Der Fahrplan os,, ist also zulédssig, wenn alle Betriebs- und Netzconstraints der Einheit

u in diesem Fahrplan erfiillt werden.

Einheiten kdnnen neben den angegebenen Restriktionen auch Préferenzen bzgl. der Fahr-
plane aufweisen. Die Praferenzen stellen somit soft constraints dar. Jedem Fahrplan wird
somit nach seinem Grad der Erfiillung der Praferenzen ein Wert zugeordnet. Ein hoherer
Wert bezeichnet dabei eine stiarkere Beriicksichtigung der Préferenzen. Die so erfassten
Constraints kénnen auch betriebswirtschaftliche Werte abbilden®.

Definition 5.13 (Praferenzen)
Die einheitenspezifische Funktion sc, ordne einem Fahrplan os, im Planungshorizont

T

1 eine Priferenz sc,, zu, so dass

sc,: T x 0S, —[0,1]

s¢y( Tpy, 08, ) =scy,, Vo5, € OS,

SEs ist somit mdglich, dass nicht zuldssigen Fahrplinen ein Wert bzgl. der Erfiillung der Préiferenzen zuge-
ordnet wird. Die Betrachtung der hard constraints erfolgt unabhéngig von dieser Bewertung — der Zusam-
menhang ist im Losungsansatz zu entwickeln.
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5.4 EBENE DER AGENTEN |

Ebene der Einheiten
(@} @ (@)
Betriebs- Zulassigkeit Netz-
Constraints (5.12) Constraints
(5.10) (5.11)
(@) (@} (@}
Betriebszustand Fahrplan Stromnetz
(5.7) (5.9) (5.5)
Priferenzen Einheit
(5.13) (5.6)

Abbildung 5.3: Ubersicht iiber wesentliche Definitionen auf der Ebene der Einheiten. Ge-
punktete Verbinder zeigen die wesentlichen Querbeziige zwischen den Definitionen auf.

Die Menge aller einheitenspezifischen Praferenzen im aktuellen Planungshorizont sei
mit SC bezeichnet.

Abbildung 5.3 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhinge der wesentlichen Begriffs-
definitionen auf der Ebene der Einheiten.

5.4 EBENE DER AGENTEN

Einheiten werden iiber ihnen zugeordnete Agenten informationstechnisch reprasentiert.
Daher gibt es zu jeder im Rahmen der kontinuierlichen Einsatzplanung betrachteten Ein-
heit einen Einheiten-Agenten. Einheiten, die nicht iiber einen Einheiten-Agenten verfiigen,
konnen daher nicht Teil von Verbiinden sein und werden daher hier nicht betrachtet (siehe
Annahmen und Einschrankungen in Abschnitt 5.1).

Definition 5.14 (Einheiten-Agent)

Sei A = {a;,...,a,} eine endliche nichtleere Menge von Agenten. Jedem Agenten a;
ist eine nicht-leere Teilmenge U von Einheiten u; € U gemiR der Zuweisung ua (unit
assigment) zugeordnet:

ua : A— @), ua(a;) — U, UCU
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Die Summe der Kosten aller Einheiten eines Agenten a fiir das Einnehmen der in den
Fahrplinen definierten Betriebszustinde im Planungsintervall t( sei definiert als:

cg) = Z cf}k) ,ua(a) —» U
ur€eU

Fiir ein einfacheres Verstdndnis wird im Folgenden davon ausgegangen, dass ein Agent
genau eine Einheit vertritt. Die Definitionen gelten ohne Beschridnkung auch fiir den Fall,
dass ein Agent mehrere Einheiten vertritt.

Eine Einheit kann in einem Planungshorizont unterschiedliche Fahrplane (siehe Defini-
tion 5.9) abfahren. Die Menge der zuldssigen Fahrplane der Einheit im Planungshorizont
wird als Doméne eines Einheiten-Agenten bezeichnet.

Definition 5.15 (Doméne)

Die Doméne eines Einheiten-Agenten (und damit die Grundlage fiir die Planung des
Einheiten-Agenten) sei definiert als Menge aller zuléssigen Fahrplidne des betrachteten
Planungshorizontes:

D, ={os,€0S, | ad(os,) = 1, ua(a) = u}

Die Menge D der Doméinen aller Agenten des betrachteten Systems ist gegeben durch:

D={D,|acA}

Uber die Einheiten-Agenten konnen Verbiinde gebildet werden, die eine Teilmenge aller
verfiigbaren Einheiten-Agenten darstellen. Der Einsatzplan weist dabei jedem Einheiten-
Agenten des Verbundes einen Fahrplan zu, den dieser mit der durch ihn abstrahierten
Einheit abzubilden hat.

Definition 5.16 (Verbund)
Ein Verbund c (cluster) ist eine endliche, nicht-leere Menge von Agenten. Die Vereini-
gungsmenge C aller Verbiinde ist eine Untermenge der Menge aller Agenten A:

C:chA

Innerhalb eines Planungshorizontes seien Verbiinde disjunkt®.

@Zur Diskussion iiberschneidungsfreier Verbiinde siehe Abschnitt 5.1.


Definition: Einheiten-Agent
Definition: Einheiten-Agent
Definition: Menge aller Einheiten-Agenten
Definition: Menge aller Einheiten-Agenten

Definition 5.17 (Einsatzplan)
Der Einsatzplan cs (cluster schedule) eines Verbundes ¢ weist jedem Einheiten-Agenten
a einen Fahrplan os aus der Doméne des Einheiten-Agenten zu:

cs :A—D

cs(ay) — osy, , ua(ay,) =u,

Die Menge aller moglichen Einsatzpldne, die sich aus den Doménen aller Agenten im

Planungshorizont ergibt, sei definiert als CS.

Zwischen der initialen Einsatzplanung im Rahmen der Verbundbildung und dem Zu-
schlag, den ein Verbund fiir ein Produkt erhalten hat (siehe Abschnitt 1.3), kann es aus
unterschiedlichen Griinden dazu kommen, dass eine Einheit den vorgegebenen Fahrplan
nicht befolgen kann. Der Eintritt einer solchen Abweichung hat Einfluss auf das Wirkleis-
tungsverhalten einer Einheit in einem oder mehreren Planungsintervallen und kann wei-
terhin Einfluss auf die Kosten haben, zu denen eine Einheit in einem Planungsintervall eine
definierte Energiemenge zur Verfiigung stellen kann. Dabei werden in der hier vorgelegten
Arbeit ausschliel3lich solche Fahrplanabweichungen betrachtet, die die physikalische Ein-
heit selbst betreffen; Ausfille der erforderlichen Kommunikation werden nicht betrachtet
(siehe Abschnitt 5.1).

Auf der Ebene der Agenten kann diese Abweichung durch ein entsprechendes Monitoring
der Einheit erkannt werden und wird dann als Ereignis eingestuft, wenn der urspriinglich
gewihlte Fahrplan nicht mehr umgesetzt werden kann. Ein Ereignis hat zur Folge, dass
der Agent mindestens den bisher gewahlten Fahrplan, eventuell alle Fahrpldne aus seiner
bisherigen Doméne ab dem Zeitpunkt des Ereignisses nicht mehr wéhlen kann, da das
Ereignis die Doméne des Agenten verdndert.

Definition 5.18 (Ereignis)

Sei ein Agent a Teil des Verbundes c, und os,, der aktuell im Einsatzplan gewéhlte Fahr-
plan des Agenten: cs(a) = os,, Ein Ereignis incg) (incident) weise dem Agenten a im
Planungsintervall () eine neue Doméne D? zu, die den Fahrplan os, nicht mehr enthalt:

inc(t®, D,)=D;,

os, € D7

Die neue Doméine DZ ist somit in mindestens einem Element verschieden von der bishe-
rigen Doméne D, .
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(@)

Gewdhlter Fahrplan

°® D,: Domine — Menge der
zuldssigen Fahrpline des
Agenten a, ua(a) = u

OSy: Menge aller Fahr-
. . pline der Finheit u

) . Das Ereignis inc(ai) verdndert mindestens die Zuléssigkeit des
’LTLC((;) gewihlten Fahrplans aus OS, und somit die Doméne des Agen-
ten a. Der gewé#hlte Fahrplan liegt nun auflerhalb der Doméne.

‘ . . (i+1)

Gewdhlter Fahrplan

® e o Dgo: Domdne — Menge der
zuldssigen Fahrpline des
Agenten a, ua(a) = u

OSy: Menge aller Fahr-
pline der Einheit u

Abbildung 5.4: Einfluss eines Ereignis auf die Zuldssigkeit der Fahrplane

Die Menge der Ereignisse, die alle in DVPPs zusammengefassten Agenten innerhalb des
Planungshorizontes betreffen, sei bezeichnet als INC.

Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhiinge der wesentlichen Begriffsde-
finitionen auf der Ebene der Agenten und Verbiinde.
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@ - @ @
Domine . Einsatzplan Ereignis
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Einheiten-Agent
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Abbildung 5.5: Ubersicht iiber wesentliche Definitionen auf der Ebene der Agenten und
Verbiinde. Gepunktete Verbinder zeigen die wesentlichen Querbeziige zwischen den
Definitionen auf.

5.5 EBENE DER DYNAMISCHEN VIRTUELLEN KRAFTWERKE

Fiir das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung sind weiterhin die Produkte von
Bedeutung, fiir die eine Aggregation von Einheiten am Markt bereits den Zuschlag erhalten
hat und die daher in einer vorgegebenen Zeit, dem Produktzeitraum, geliefert werden
miissen.

Definition 5.19 (Produktzeitraum)
Ein Produkt p habe einen Lieferbeginn tgr) und ein Lieferende tl(utr), jeweils beschrieben

durch das entsprechende Planungsintervall. Der Produktzeitraum Tgsr’t) umfasse diese
beiden Intervalle und alle eingeschlossenen Planungsintervalle:

TGO = (6,6, ¢,

0<p<q<ipna

Ein Produktzeitraum ist in Produktintervalle gegliedert, die sich durch die Produktaufl6sung
aus dem Produktzeitraum ergeben:st

Die Menge aller moglichen Produktzeitrdume im Planungshorizont sei definiert als T),.
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Definition 5.20 (Produktauflosung, Produktintervall)
Die Produktauflosung sei eine Zahl res, € N* fiir die gilt:

1SrespSt—s+1

Sie bestimme das Verhéltnis der Anzahl der Planungsintervall im Produkthorizont zur
Anzahl der Produktintervalle durch die folgende Definition des Produktintervalls tl()ir):

tl()? — (t(i), t(i+1), . t(i+resp—l))

SSH Produktintervalle.
14

Mit dieser Definition enthéilt ein Produkt somit tre

Umfasst ein Produkt somit eine Stunde, ein Planungsintervall 15 Minuten und das Produkt
hat eine Stundenauflésung, so ergibt sich res,, = 4 mit nur einem Produktintervall.®

Definition 5.21 (Produkt)

Ein Produkt p weise jedem Produktintervall tl()ir) des Produktzeitraums eine Energiemen-
ge e, Zu:

p: {tl()ir)|tl()ir)€Tpr} - R

p(tP) — e, ,

Die Menge aller moglichen Produkte im Planungshorizont sei mit P bezeichnet.

Wahrend die Lieferung der Wirkenergie wie beschrieben iiber eine Einheit erfolgt, wird
der Bezug zum Produkt iiber den Einheiten-Agenten hergestellt. Dazu wird der Begriff des
Produktbeitrages verwendet, der den Teil des Fahrplans innerhalb des Planungshorizon-
tes beschreibt, der den Produkthorizont umfasst. Somit beschreibt der Produktbeitrag die

Energiemenge, die ein Einheiten-Agent iiber seine Einheit fiir ein Produkt zur Verfiigung
stellt.”

Definition 5.22 (Produktbeitrag)

Der Produktbeitrag con, ; (contribution) eines Agenten a zum Produktintervall t;()ir) sei

6Mit der Definition von Produktintervallen ist es moglich, sogenannte Blockprodukte zu definieren, d. h.
Produkte {iber einen ldngeren Zeitraum, in denen eine definierte Energiemenge moglichst gleichmal3ig
bereitgestellt wird. Die Granularitédt der Vorgabe kann {iber das Verhéltnis von Produktintervallen zu Pla-
nungsintervallen definiert werden.

’Mit dieser Formalisierung werden solche Produkte ausgeschlossen, die aus nicht zusammenhéngenden Bl6-
cken bestehen (kombinatorische Produkte). Weiterhin kann ein Einheiten-Agent in einem Zeitintervall
seine Energiemenge fiir nur ein Produkt zur Verfiigung stellen (siehe Abschnitt 5.1).


Definition: Produktaufl�sung
Definition: Produktaufl�sung
Definition: Produktaufl�sung
Definition: Produktaufl�sung
Definition: Produktaufl�sung
Definition: Produktbeitrag
Definition: Einheiten-Agent

5.5 EBENE DER DYNAMISCHEN VIRTUELLEN KRAFTWERKE |

definiert iiber die Funktion
. o .
con : {tPD et} x A - R,

i+res,—1
con(i,a) = Z egj), ua(a) = u,
J=1
Sie beschreibt die Energiemenge e,, die ein Einheitenagent a durch seine Einheit u
im Produktintervall t;(;ir) zur Verfiigung stellt. Der Produktbeitrag eines Agenten a zum
Produkt p wird verkiirzt als con, , bezeichnet und bezeichnet die Summe der Produkt-
beitrdge der Produktintervalle. Die Kosten fiir den Produktbeitrag des Agenten ergeben
sich als Summe der Kosten pro Intervall des Produktzeitraums und werden verkiirzt als
c(con, ;) bezeichnet.

Fiir die weiteren Definitionen wird zur vereinfachten Darstellung angenommen, dass das

betrachtete Produkt nur ein Produktintervall umfasse (t:essﬂ = 1). Der Produktbeitrag
p

eines Agenten sei in diesem Fall als con, , bezeichnet
DVPPs biindeln Einheiten {iber die zugeordneten Agenten spezifisch fiir die Lieferung
eines Produktes. Sie stellen somit die produktspezifische Spezialform der Verbiinde dar.

Definition 5.23 (DVPP)
Sei p ein Produkt mit einem Produktzeitraum Tgr’t). Ein Dynamisches Virtuelles Kraft-
werk (DVPP) 1) weist einem Verbund ¢ € C ein Produkt p zu, so dass die Energiemenge

des Produktes durch den Verbund im Produktzeitraum bereit gestellt wird.
Y : C = P,y(c)—p,

e, = Zcon(p, a)

aec

Die Menge aller moglichen DVPPs ) im Planungshorizont wird mit ¥ gefasst.

Es ist somit moglich, dass fiir jedes Produkt unterschiedliche Aggregationen von Einheiten-
Agenten als DVPP definiert werden, die das entsprechende Produkt unter den aktuellen
Rahmenbedingungen am besten erfiillen. Das zugrunde liegende algorithmische Problem
der optimierten Aufteilung einer Menge von Agenten zu einer definierten Struktur ist nicht
Thema dieser Arbeit, stellt aber als der kontinuierlichen Einsatzplanung vorangehender
Schritt eine Voraussetzung des hier behandelten Problems dar (siehe die Beschreibung des
integrierten DVPP-Prozesses in Abschnitt 1.3). Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass
sich bereits DVPP ausgebildet haben, die ihrer Produktverpflichtung nachkommen miissen.
Fiir die Agenten eines Verbundes, dem als DVPP ein Produkt zugewiesen ist, wird anstelle
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der vollstdndigen Notation
acc : Y() —p

als verkiirzte Schreibweise die Notation a € 1) verwendet und entsprechend von Agenten
eines DVPP gesprochen. Das DVPP v, das sich auf das Produkt p bezieht, wird verkiirzt als
Y, notiert.

Produkteinsatzplan Produkteinsatzplan

oSy,

Einsatzplan

oSy,

Produkt ps Produkt p>

Produkte

t0) (1) f(2) B3 @) (B)  {(6) (V)

2
<

Planungshorizont Tp

Abbildung 5.6: Fahrpldne, Produkte und Produkteinsatzplane.

Definition 5.24 (Produktbeitrdge des DVPP)
Die Produktbeitrége aller Agenten eines DVPP werden in der Menge CON,;, zusammen-
gefasst:

CON,, ={con,, | a €}
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Die Kosten c,, des DVPP fiir die Lieferung des Produktes p seien definiert als:

cy = Z c(cong )

cong ,ECONy,

Die Menge aller Produktbeitridge aller Agenten im betrachteten Planungshorizont sei als
CON bezeichnet.

Definition 5.25 (Umplanungsansatz)

Ein Umplanungsansatz rsa (rescheduling approach) sei eine Funktion, die einem DVPP 1
neue Produktbeitrdge auf Basis der Menge der (ggf. neuen) Doménen D, der beteiligten
Einheiten-Agenten und deren bisheriger Produktbeitrage zuweise:

rsa : Dx CON — CON*

rsa(Dy, CONy,) = COpr,

Dw = {Da|a€¢}

mit CONZ} als Menge der neuen Produktbeitrage des DVPP.

Die Umplanung nach einem Umplanungsansatz rsa fiihrt im Idealfall dazu, dass keine
Abweichung in der Wirkleistungslieferung vorliegt, das Produkt also wie vereinbart geliefert
wird.

Definition 5.26 (Produktabweichung)
Sei die Abweichung einer Wirkleistungslieferung (Produktabweichung 6,,) von einem
DVPP v) definiert als

o

_e*,

T:ep p

p

e; = Z con*(p,a)

aec

als erwarteter Energiemenge, die auf Basis der neuen Produktbeitrage des DVPP geliefert
wiirde.

Die Umsetzung eines Produktes ist mit Kosten verbunden, die sich aus den Kosten der am
Verbund beteiligten Einheiten ergibt (siehe Definition 5.7).
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Dynamische Virtuelle Kraftwerke
@
DVPP
(5.23)
@ @ @
Produkt Produktbeitrige Produkt-
(5.21) des DVPP Abweichung
(5.24) (5.26)
. ............
Umplanungs-
ansatz
(5.25)

Abbildung 5.7: Ubersicht iiber wesentliche Definitionen auf der DVPP-Ebene. Gepunktete
Verbinder zeigen die wesentlichen Querbeziige zwischen den Definitionen auf.

Definition 5.27 (Umplanungskosten)
Sei die Anderung der lieferungsbezogenen Kosten eines DVPP (Umplanungskosten )
definiert als

Kw = Cw — C,Tp,
mit c*w als erwarteten Kosten, die fiir das Abfahren des neuen Produkteinsatzplans ent-
stehen wiirden.

Abbildung 5.7 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhinge der wesentlichen Begriffsde-
finitionen auf der Ebene der Dynamischen Virtuellen Kraftwerke.

5.6 KONSTRUKTION DES PROBLEMS DER KONTINUIERLICHEN
EINSATZPLANUNG

In Abbildung 5.8 werden die Zusammenhénge der wesentlichen Begriffsdefinitionen {iber
die Ebenen der Einheiten, der Agenten und Verbiinde sowie der Dynamischen Virtuellen
Kraftwerke dargestellt. An einigen Stellen, an denen ein Begriff einer Ebene eine entspre-
chende Definition auf einer anderen Ebene aufweist, sind Verbindungen zwischen den Ebe-
nen eingefiigt. So entspricht z. B. der Fahrplan auf der Einheitenebene dem Einsatzplan
auf der Agenten- und Verbund-Ebene sowie dem Produkt-Einsatzplan auf der DVPP-Ebene.


Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: DVPP
Definition: DVPP
Definition: DVPP
Definition: DVPP
Definition: Dynamic Virtual Power Plant

Die Verbindungen zwischen den Ebenen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur unvoll-
standig dargestellt, erfassen aber die wesentlichen konzeptionellen Verkniipfungen.

Die Ziele der kontinuierlichen Einsatzplanung wurden bereits diskutiert (sieche Abschnitt
1.4). Aus ihnen lassen sich die folgenden Optimierungskriterien fiir den zu entwickelnden
Umplanungsansatz ableiten:

* Minimieren der Produktabweichung 6,,,

* Minimieren der Umplanungskosten «, , d.h. der Kosten, die durch die Umplanung
zusétzlich fiir ein DVPP entstehen,

* Maximieren der Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Priferenzen SC

Die Entwicklung eines Umplanungsansatzes rsa, der die oben genannten Kriterien beriick-
sichtigt, ist die Kernaufgabe dieser Arbeit.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden mit Hilfe von drei konzeptionellen Ebenen
— der Einheitenebene, der Ebene der Agenten und Verbiinde sowie der Ebene der dyna-
mischen Virtuellen Kraftwerke — Begriffe definiert, die zur Definition des Problems der
kontinuierlichen Einsatzplanung erforderlich sind. Es wurde dargestellt, wie der Bezug
von Einheiten zu Agenten und Verbiinden definiert ist, wie die Einsatzpléne sich aus den
Fahrpldnen der Einheiten zusammensetzen und wie — aufbauend auf diesen Begriffen —
Dynamische Virtuelle Kraftwerke und Produkte abgebildet werden. Es wurde weiterhin
definiert, wie Abweichungen vom Fahrplan auf Einheiten-Ebene als Ereignisse auf Agenten-
Ebene eine Umplanung auslésen kénnen, wenn das Produkt, zu dessen Lieferung sich das
DVPP marktseitig verpflichtet hat, nicht geliefert werden kann. Es wurde definiert, dass eine
solche Umplanung nur auf solchen Fahrpldnen erfolgen darf, die der Einheit auch tatséch-
lich moglich sind, also in den Doménen der entsprechenden Einheiten-Agenten abgebildet
sind.

Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich als Planungsgrundlage fiir die kontinuierliche
Einsatzplanung:

Definition 5.28 (Planungsgrundlage fiir die kontinuierliche Einsatzplanung fiir dyna-
mische Virtuelle Kraftwerke)

Gegeben sei die Planungsgrundlage fiir die kontinuierliche Einsatzplanung cep (continuous
energy planning), definiert als 8-Tupel:

cep=(¥, T, , D, P, CON, INC, HC, SC)

Sie besteht aus der Menge der Dynamischen Virtuellen Kraftwerken ¥, die es innerhalb
des Planungshorizontes T,; im System gibt, der Menge der Doménen aller beteiligten
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Abbildung 5.8: Zusammenhinge der wesentlichen definierten Begriffe iiber die Ebenen
der Einheiten, der Agenten und Verbiinde sowie der Dynamischen Virtuellen Kraftwerke



5.6 KONSTRUKTION DES PROBLEMS DER KONTINUIERLICHEN EINSATZPLANUNG |

Agenten D, der Menge der Produkte P, die durch die DVPPs realisiert werden sollen, den
initialen Produktbeitrdgen der Agenten CON, den Ereignissen INC, welche die durch
Agenten reprisentierten Einheiten innerhalb des Planungshorizontes betreffen, den in
HC formulierten einheitenlokalen Praferenzen und den lokalen Praferenzen SC.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen solchen Planungsansatz rsa zu entwickeln, der
auf Basis der Planungsgrundlage fortlaufend iiber den gesamten Produkthorizont solche
Produkteinsatzpline generiert, dass die oben dargestellten Optimierungskriterien méglichst
gut erfiillt werden. Die dargestellten Optimierungsziele sind dabei teils widerspriichlich. Die
Entwicklung einer geeigneten Optimierungsfunktion fiir das dargestellte multikriterielle
Optimierungsproblem ist somit selbst Bestandteil der Arbeit.
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6 ANFORDERUNGSANALYSE UND
DESIGN-KONZEPT

Im Rahmen der Konzeptualisierung (Kapitel 5) wurde bereits formal erfasst, welches Pro-
blem die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP 16sen soll. Aus dem Blickwinkel eines
Software-Entwicklungsprozesses ist somit der Rahmen fiir die funktionalen Anforderungen
abgesteckt. Die Aufgabenstellung liefert iber den Smart Grid-Anwendungskontext weiter-
hin nicht-funktionale Anforderungen, die bei der Auswahl und Anpassung eines Basisverfah-
rens von Bedeutung sind. Diese Anforderungen werden im Folgenden zusammenfassend
diskutiert, wobei insbesondere die Beschreibung der funktionalen Anforderungen nur ei-
ne knappe Zusammenfassung der Konzeptualisierung darstellen soll (Abschnitt 6.1). Die
Ergebnisse der Anforderungsanalyse werden in die Auswahl eines geeigneten Basisverfah-
rens eingebracht (Abschnitt 6.2). Neben den Entscheidungen zur Interaktion zwischen den
Agenten ist dabei die Modellierung der anlagenlokalen Flexibilitdt von grof3er Bedeutung.
Abschnitt 6.3 widmet sich dem in dieser Arbeit gewéhlten Ansatz. Mit diesen Aspekten sind
die Grundlagen fiir das Designkonzept gelegt, das in Abschnitt 6.4 entwickelt wird.

6.1 ZUSAMMENFASSENDE ANFORDERUNGSANALYSE

Das u.a. im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell SGAE (siehe Abschnitt 2.2.3)
weist darauf hin, den Ubergang zur Software-Entwicklung auch bei der Entwicklung von

Smart Grid Algorithmen vorzusehen. Die Diskussion der funktionalen und insbesondere der

nicht-funktionalen Anforderungen greift daher typische Aspekte der Anforderungsanalyse

auf (siehe z.B. [RR12]). Eine Diskussion der Anforderungen anhand einer Abbildung auf
das SGAM (Use-Case-Methodik nach [Int08]) ist aufbauend auf dieser Analyse mdglich,
geht aber iiber den Kontext dieser Arbeit hinaus.

6.1.1 Funktionale Anforderungen

Detektion von Ereignissen (Anforderung 1) Ein Energieprodukt stellt eine Anforde-
rung an eine zu liefernde Energiemenge iiber einen bestimmten Zeitraum dar (siehe Defi-
nition 5.21, S. 80). Die Anlagen, die dieses Produkt gemeinsam liefern, sind aber teilweise
durch starke Schwankungen im Last- bzw. Erzeugungsverhalten gekennzeichnet. Wahrend
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ein BHKW mit definierten Modulationsstufen {iber einen langeren Zeitraum konstant Strom
einspeisen kann, ist die Einspeisekurve einer PV-Anlage nicht konstant — Schwankungen
sind somit normal und nicht grundsatzlich als Umplanungsanlass einzuschétzen. Aufgabe
der kontinuierlichen Einsatzplanung ist es, solche Ereignisse, die eine Umplanung im Sinne
der zugesagten Produktlieferung erforderlich machen, zu detektieren.

Kontinuierliche Bereitstellung giiltiger Fahrplane (Anforderung 2) Die Aufgabe
der kontinuierlichen Einsatzplanung besteht darin, nach einer initialen Einsatzplanung
einen gefundenen Plan insofern zu halten, als die fiir das DVPP definierten Produkte erfiillt
werden miissen. Das zu entwickelnde Verfahren muss somit in der Lage sein, kontinuierlich
neue und giiltige Fahrpldne fiir die Anlagen so bereit zu stellen, dass das gesteckte Ziel
soweit wie moglich angendhert wird. Die absolute Erfiillung eines Produktes ist allerdings
auch ohne den Eintritt eines Ereignisses (und auch im Betrieb grofler konventioneller
Kraftwerke) ein rein theoretisches Konstrukt. Im Sinne der Systemsicherheit darf eine
mogliche Produktabweichung aber nicht gegen die Bereitstellungs- bzw. Umplanungkosten
abgewogen werden.

Beriicksichtigung anlagentypspezifischer Praferenzen (Anforderung 3) Es wur-
de bereits diskutiert, dass insbesondere in der Umplanung anlagentypspezifische Prife-
renzen (z.B. die Vermeidung von Kaltstarts bei BHKW-Anlagen) zu beriicksichtigen sind.
Hergeleitet wurden diese Aspekte unter anderem aus der Ubertragung der Argumente fiir
eine Umplanung (im Vergleich zu einem Neuaufwurf der Planung) aus der industriellen
Fertigung (siehe Abschnitt 3.1.2). Zusammenfassend liel$ sich dieser Aspekt nur insofern
iibertragen, als die kontinuierliche Einsatzplanung es erlauben muss, die anlagentypspezi-
fischen Priferenzen zu beriicksichtigen. Eine moglichst groe Ahnlichkeit eines Plans zum
urspriinglichen Plan wird nicht als Anforderung definiert.

DVPPs als produktspezifische Verbiinde (Anforderung 4) Dynamische Virtuelle
Kraftwerke sind definiert iiber ihren Produktbezug (siehe Definition 5.23, Seite 81). Ein
Einheiten-Agent vertritt eine Energieanlage in ggf. unterschiedlichen DVPPs, so dass die
kontinuierliche Einsatzplanung innerhalb des betrachteten Planungshorizontes gleichzeitig
fiir unterschiedliche DVPPs durchgefiihrt wird. Fiir die kontinuierliche Einsatzplanung er-
gibt sich somit die Aufgabe, nicht nur das Produkt, das aktuell von einem Ereignis betroffen
ist, in die Planung einzubeziehen, sondern weiterhin die sonstigen Produktverpflichtun-
gen eines Einheiten-Agenten im Planungshorizont zu beriicksichtigen. Neben der reaktiven
Umplanung stellt sich somit die Aufgabe der proaktiven Umplanung fiir die nachfolgen-
den Produktzeitrdume. Das Verfahren der kontinuierlichen Einsatzplanung muss die ggf.
widerspriichlichen Anforderungen durch unterschiedliche Produktverpflichtungen, die im
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gleichen Fahrplan umgesetzt werden miissen, bei der Fahrplanauswahl beriicksichtigen.
Das nachfolgende Beispiel stellt diesen Konflikt anhand einer einfachen Situation zweier
kleiner DVPPs dar:

Beispiel 6.1
Ein Einheiten-Agent ay; vertritt einen elektrischen Speicher in zwei DVPPs mit folgender
Zusammensetzung:

¢1 = {ast: apv1 > apvz}
1102 = {asb apv_g, apv4}

Im DVPP v, (Produkt 1) erbringt der Speicher nach der initialen Planung eine Einspei-
cherungsaufgabe in den ersten Produktintervallen. Im weiteren Produktzeitraum soll die-
se Energiemenge nach initialer Einsatzplanung wieder eingespeist werden. In DVPP v,
(Produkt 2) erfiillt der Speicher die gleiche Aufgabe.

Wahrend der Lieferung von Produkt 1 dndert sich die Prognose fiir die Solareinspeisung,
nachdem der Speicher bereits gefiillt ist. Es wére nun moglich, die komplette Energiemen-
ge fiir Produkt 1 aus den PV-Anlagen von DVPP v, zu liefern und die eingespeicherte
Energiemenge nicht zu nutzen. Nimmt man nun an, dass die Kosten fiir den PV-Strom
geringer sind als die fiir die Nutzung des Speichers, so wiirde eine reaktive Planung ohne
Beriicksichtigung der zukiinftigen Produktverpflichtungen in DVPP 1), kosteneffizient den
PV-Strom nutzen und den Speicher nicht leeren. Daher konnte der Speicher in DVPP 1,
seine Rolle (Einspeichern zu Beginn des Produktzeitraums, Ausspeichern zum Ende des
Produktzeitraums) nicht erfiillen.

Zusammenfassend lasst sich die folgende Anforderung ableiten: Die kontinuierliche Einsatz-
planung in DVPP muss die Produktverpflichtungen aktuell zu liefernder und zukiinftiger
Produkte bei der Umplanung beriicksichtigen.

Dezentrale, datensparsame Giitebewertung (Anforderung 5) Fiir die kontinuier-
liche Einsatzplanung sollen Verfahren aus dem Bereich der selbstorganisierenden Systeme
und verteilten Algorithmen angewendet werden (siehe Abschnitt 1.4). Selbstorganisie-
rende Systeme zeigen Eigenschaften der Selbst-Konfiguration, Selbst-Optimierung, Selbst-
Heilung, Selbst-Erklarung und des Selbst-Schutzes [MMWO04]. Fiir die kontinuierliche Ein-
satzplanung ist insbesondere der Aspekt der Selbst-Optimierung und Selbst-Heilung rele-
vant: Ereignisse miissen zum einen erkannt werden (Anforderung 1), weiterhin sollen die
DVPP selbstdndig darauf reagieren und das System in der erforderlichen Zeit in einen mog-
lichst optimalen Zustand zuriickfithren. Selbstorganisierende Systeme werden mit Hilfe
unterschiedlicher Metriken charakterisiert. So wird beispielsweise der Grad der Autono-
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mie der beteiligten Akteure, die Adaptivitat des Systems (als Mald fiir die Fahigkeit zur
Selbst-Heilung) oder das Wissen um den globalen Systemzustand (global state awareness)
[AWMO9] herangezogen. Wiahrend ein hohes MaR3 an globalem Systemwissen es den Ak-
teuren einerseits erleichtert, eine fiir das Gesamtsystem giinstige Entscheidung zu treffen,
steht es andererseits dem iibergeordneten Ziel des Datenschutzes entgegen. In stark selbst-
organisierenden Systemen, in denen keine interne oder externe zentrale Kontrollinstanz
vorhanden ist [SGKO5], miissen die einzelnen Akteure jedoch in der Lage sein, eine fiir das
Gesamtsystem giinstige Entscheidung zu treffen, was ein (ggf. verfahrensabhéngiges) Min-
destmalf3 an globaler Information erfordert. Dieser Aspekt wird im Folgenden als dezentrale
Giitebewertung bezeichnet.

Da die kontinuierliche Einsatzplanung fiir Einheiten durchgefiihrt werden soll, die teil-
weise in Privathaushalten vorzufinden sind, sollen moglichst wenig Informationen {iber
den Aufstellungskontext der Anlage und anlagenlokale Praferenzen kommuniziert werden.
Die Einsatzplanung soll in diesem Sinne dezentral und datensparsam umgesetzt werden.

Beriicksichtigung der Kostenstruktur in der Planung (Anforderung 6) Eine detail-
lierte Betrachtung von Kosten ist nicht Bestandteil der Aufgabenstellung. Dennoch stellen
die Kosten einen wichtigen Faktor in der Umplanung dar: Ergibt sich im Laufe eines Tages
eine vermehrte optionale Einspeisung durch einen Anlagentyp, so muss gepriift werden, ob
eine Umplanung aus 6konomischen Gesichtspunkten sinnvoll ist. Prinzipiell wére eine Um-
planung nicht erforderlich: Es miisste nur anlagenlokal die Entscheidung zur Abregelung
getroffen werden. Dennoch ist es Ziel der Umplanung, die Kosten zu minimieren. Daher
soll bei der Umplanung die Kostenstruktur eines Plans beriicksichtigt werden, um - bei
Eintreten einer Planabweichung — einen giinstigen Plan wéhlen zu kdnnen.

6.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Skalierbarkeit (Anforderung 7) Skalierbarkeit gilt als wesentliches Argument fiir de-
zentrale Anséatze in unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Im Bereich der Smart Grids
wird dieser Aspekt ebenfalls aufgegriffen und auch von fithrenden Industrievertretern im
Bereich formuliert [CIS1111]. Wie aber gestalten sich die Skalierbarkeitsanforderungen fiir
die kontinuierliche Einsatzplanung? Diese Frage teilt sich in zwei unterschiedliche Aspekte
ein:

1. Wie grof3 kann ein DVPP maximal sein, d. h. wie viele Einheiten werden in einem
DVPP iiber die entsprechenden Agenten zusammengefiihrt?

2. An wie vielen DVPPs ist ein Agent im Planungshorizont maximal beteiligt?
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Definition 6.1 (Grole eines DVPP, Affiliationsmenge)
Als Grofse G, eines DVPP 1) wird die Kardinalitat des zugehorigen Verbundes ¢ bezeich-
net. Mit der vereinfachten Notation gilt somit:

Gy = Y|

Als Affiliationsmenge A, eines Agenten a wird die Menge der DVPP bezeichnet, denen
ein Agent angehort:

A, = {¢i|a€ '(/)l}

Die Aufgabe der Planung wird umso schwieriger, je mehr Produkte ein Agent in seiner
Planung zu beriicksichtigen hat. Bei der Priifung der Eigenschaften bzgl. der Skalierbarkeit
soll dieser Aspekt daher ebenfalls beriicksichtigt werden.

Da sich die DVPPs auf Basis aktueller Produkte herausbilden, sind die adressierten Ener-
gieméirkte maf3gebend. Prinzipiell ist es moglich, dass ein Produkt durch sehr viele Ein-
heiten mit sehr geringem Produktbeitrag erfiillt wird — in diesem Fall wére die Anzahl
der Einheiten-Agenten des DVPP sehr grof3. In der Untersuchung zur Skalierbarkeit soll
dieser Aspekt daher ebenfalls gepriift und mit anwendungsspezifischer Parametrierung
bewertet werden. Da DVPPs den Day-Ahead-Markt adressieren, an dem sowohl Stunden-
als auch Block-Produkte gehandelt werden, wire es den Agenten prinzipiell moglich, auf
alle Produkte zu bieten. Mit der Einschrankung, keine iiberschneidenden Verbiinde zu er-
lauben (siehe Abschnitt 1.3), wird die Komplexitit reduziert: Die maximale Anzahl von
Produkten, die ein Agent innerhalb unterschiedlicher DVPPs adressieren kann, liegt in der
wiederholten Auswahl des Produktes mit dem kiirzesten Produktzeitraum und somit im
Day-Ahead-Markt bei Stundenprodukten.! Bei einem Planungshorizont von 24 Stunden
ist die maximale Anzahl von unterschiedlichen DVPPs, an denen jeder Agent im System
beteiligt sein kann, somit 24. Im Worst-Case wiirde also ein Ereignis zunéchst ein DVPP
direkt betreffen, indem der Agent den Produktbeitrag nicht liefern kann, sowie 23 weitere
DVPPs im restlichen Planungshorizont, fiir die sich die Planungsgrundlage gedndert hat.

Fiir die kontinuierliche Einsatzplanung lasst sich somit die Anforderung an die Skalier-
barkeit folgendermalfien formulieren: Das Verfahren zur kontinuierlichen Einsatzplanung
muss auf die Eigenschaften bzgl. der Gré3e der DVPPs, der Grolde der Affiliationsmengen
sowie auf die Anzahl der Produkte im Planungshorizont hin gepriift werden und eine solche
anwendungsspezifische Parametrierung gefunden werden, welche die sonstigen Anforde-
rungen, vor allem bzgl. der Ergebnisgiite erfillt.

Einhalten anwendungsspezifischer Zeitgrenzen (Anforderung 8) Das Konzept Dy-
namischer Virtueller Kraftwerke basiert auf dem fahrplanbasierten Betrieb dezentraler Ener-

1Seit Dezember 2014 sind im Day-Ahead-Markt sogar 15-Minuten Produkte moglich, siehe Fufnote auf S. 3.

93


Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: DVPP
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: DVPP
Definition: DVPP
Definition: DVPP
Definition: Affiliationsmenge des Agenten a
Definition: Affiliationsmenge des Agenten a
Definition: DVPP
Definition: DVPP
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant

94

| ANFORDERUNGSANALYSE UND DESIGN-KONZEPT

gieanlagen. In der hier betrachteten Anwendung wurden Fahrpldne mit einer Auflésung von
15 Minuten gewahlt (siehe Abschnitt 5.2, Seite 68). Es stellt sich vor diesem Hintergrund
daher zunichst die Frage, wie schnell die Einheiten bei Eintritt eines Ereignisses rekonfi-
guriert werden koénnten. In Abbildung 6.1 ist dargestellt, wie sich die Fahrplanauflosung
von 15 Minuten auf die Detektion und Verarbeitung von Ereignissen auswirkt. Wie bereits
angemerkt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass eine Einheit einem konstanten
Wirkleistungsverlauf innerhalb eines 15-Minuten-Intervalls folgt. Es ist somit prinzipiell
moglich, dass die zu erbringende Energiemenge erst in der letzten Minute des Planungsin-
tervalls geliefert wird. Der Einheiten-Agent kann zwar innerhalb des Planungsintervalls in
hoherer Auflosung Messwerte der Einheit erfragen (maximal in der Auflosung, die durch
die Basiseinheit der Zeit vorgegeben ist, siehe Definition 5.1, Seite 68), aber erst mit Ablauf
des Planungsintervalls und damit reaktiv erkennen, ob ein Ereignis stattgefunden hat.? Fiir
die beiden exemplarischen in Abbildung 6.1 dargestellten Ereignisse in ¢t ist somit die De-
tektion des Ereignisses in jedem Fall erst zu Beginn des nachfolgenden Planungsintervalls
t(+1) moglich. Zu diesem Zeitpunkt sind die Setzwerte der Anlagen bereits fiir das aktuelle
Planungsintervall {ibermittelt: Mit der Fahrplanauflésung geht einher, dass die Einheiten
in der gleichen Auflésung gesteuert werden. Die Rekonfiguration der Einheit ist damit erst
fiir das der Detektion des Ereignisses nachfolgende Intervall £/ méglich.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass das Auslesen des Betriebszustandes und die
Konfiguration der Einheit die gleiche Zeit in Anspruch nehmen, ergibt sich somit fiir die
kontinuierliche Einsatzplanung die anwendungsspezifische Zeitgrenze von 15 Minuten.’

Passfiahigkeit in energiewirtschaftliches Rollensystem (Anforderung 9) DVPPs
erfiillen auf der Ebene kleinskaliger dezentraler Energieanlagen die gleiche Aufgabe wie
heutige virtuelle Handelskraftwerke (kommerzielle VK), erschlielfen aber ein neues Flexi-
bilitdtspotential im Verteilnetz. Energiewirtschaftlich betrachtet miissen DVPP die gleichen
Anforderungen wie heutige VK erfiillen. Fiir die kontinuierliche Einsatzplanung gilt daher
die Anforderung, dass sie sich auf das heutige regulatorische Umfeld abbilden lassen muss,
insbesondere bzgl. der Verfiigbarkeit von Daten fiir die beteiligten Akteure.

In Tabelle 6.1 sind die Anforderungen an das zu entwickelnde Verfahren zusammenfas-
send dargestellt.

2Es ist auch denkbar, dass Agenten eine Ereignis-Prognose durchfiihren, und so bereits proaktiv ein Ereignis
verarbeiten: Fiir eine solche Funktionalitdt miissten die Agenten iiber eine interne Einheiten-Reprasentation
verfiigen, die eine solche Voraussage erlaubt. Umsetzbar wére ein solcher Ansatz z.B. mit dem Konzept
modellpradiktiver Regelung (MPC, model predictive control). Im Schlussteil dieser Arbeit wird dieser Aspekt
aufgegriffen.

3Eine differenziertere Betrachtung dieser Annahmen ist nur méglich, wenn das System bis auf die Ebene
der Kommunikation und Komponenten spezifiziert wird und liegt daher aul3erhalb des in dieser Arbeit
gewdhlten Rahmens.


Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Virtuelles Kraftwerk
Definition: Virtuelles Kraftwerk

95

(@) $(i+1) $(+2)
Fahrplan f } } f

Ereignis 1
Ereignis 2 1

Systemzeit —

Monitoring Erkennung, Bear- Monitoring
beitung, Rekonfig-
uration fiir ¢(i+2)

Abbildung 6.1: Ermittlung der Zeitanforderungen bei einer Fahrplanauflésung von 15
Minuten

ID Anforderung

FA1 Detektion von Ereignissen

FA2 Kontinuierliche Bereitstellung giiltiger Fahrpldne

FA3 Beriicksichtigung anlagentyp-spezifischer Praferenzen

FA4 Beriicksichtigung der Produktverpflichtungen im Planungshorizont
FA5 Dezentrale, datensparsame Giitebewertung

FA6 Beriicksichtigung der Kostenstruktur

NFA7 Skalierbarkeit
NFA8 Einhalten anwendungsspezifische Zeitgrenzen

NFA9 Passfahigkeit in energiewirtschaftliches Rollensystem

Tabelle 6.1: Anforderungen an die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP

6.2 BASISVERFAHREN

6.2.1 Auswahl eines Basisverfahrens

Anhand der im letzten Abschnitt diskutierten funktionalen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen soll nun abgeglichen werden, welches der bereits im Abschnitt zu verwandten
Arbeiten (Kapitel 4) dargestellten Verfahren geeignet ist, um als Basisverfahren fiir den
Kontext der kontinuierlichen Einsatzplanung verwendet zu werden.
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Anforderung Hol. VK AVPP ALMA COHDA
FA1 (Ereignisse) N4 W) W) E
FA 2 (Kont. Planung) N4 V) V) E

FA 3 (Praferenzen) NG E E E
FA 4 (Produkte) E E X E
FA5 (Dezentrale Gilitebewertung) x x W) v
FA 6 (Kosten) Vv Vv Ng E
NFA 7 (Skalierbarkeit) Vv Vv k. A. v
NFA 8 (Zeitgrenzen) N4 Ng k. A. N4
NFA 9 (Passfahigkeit) k.A. k. A. k. A. k.A.

Tabelle 6.2: Abgleich der Anforderungen an die kontinuierliche Einsatzplanung mit mogli-
chen Basisverfahren. v': Verfahren erfiillt Anforderung. E: Verfahren erfiillt Anforderung
nicht, Erweiterung moglich. x: Verfahren erfiillt Anforderung nicht, Erweiterung nicht
moglich. k. A.: Keine Aussage; Bewertung nicht moglich.

Die Abbildung von Ereignissen (FA 1) und damit die Verwendung eines Verfahrens fiir
die kontinuierliche Bereitstellung giiltiger Fahrplidne (FA 2) ist Teil der aktiven Einsatz-
planung in Holonischen VK [ Tr610]. Fiir AVPP soll ebenfalls ein solches Verfahren entwickelt
werden [ASR14]; allerdings sind bisher keine Ergebnisse veréffentlicht. In der Dissertation
von Pournaras wird fiir ALMA aufgezeigt, wie dezentral auf Ereignisse reagiert werden
kann — unklar ist aber die Detektion von Ereignissen sowie die Kommunikation des Kom-
pensationsbedarfs innerhalb der beteiligten Akteure [Poul3].

Die Beriicksichtigung lokaler Praferenzen (FA 3) ist prinzipiell in allen dargestellten
Ansétzen moglich. In der Arbeit von Troschel wurde bereits skizziert, wie anlagenlokale
Préferenzen nicht nur prinzipiell beriicksichtigt, sondern auch modelliert werden kénnen
[Tr610].

Der Produktbezug (FA 4) Dynamischer Virtueller Kraftwerke ist eine Besonderheit des
DVPP-Konzepts — insofern ist es wenig verwunderlich, dass keines der dargestellten Ver-
fahren diesen Aspekt umsetzt. Allerdings liegt eine wichtige Voraussetzung fiir den Pro-
duktbezug in der Verwendung von Fahrplanen als grundlegendem Planungskonzept. Mit
Ausnahme von ALMA setzen alle Verfahren dieses Konzept bereits um. Fiir ALMA ist unklar,
wie die in diesem Verfahren gewahlte Abstraktion auf Komfort-Level in ein Produkt-Konzept
iibertragen werden konnte.

Fiir die Bewertung der Verfahren bzgl. der dezentralen Giitebewertung (FA5) sollte
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zwischen den beiden Anforderungen der Dezentralitat der Bewertung einerseits und der
Dezentralitdt der Information andererseits unterschieden werden. Wie bereits dargestellt,
handelt es sich um kontrére Zielsetzungen. Die Holonischen VK und AVPP sind in die-
sen Aspekten vergleichbar: In beiden Fillen wird ein dynamisiert hierarchisches Konzept
verwendet, bei dem die Giitebewertung auf dedizierten Stufen der Hierarchieebene durch-
gefithrt wird — die Giitebewertung ist somit nicht vollstindig dezentral. ALMA basiert fiir
die Auswahl von Kompensationsmal$nahmen auf einer vorangegangenen Konfiguration des
Systems auf Basis des Verfahrens EPOS. Nach Ablauf von EPOS ist die Anlage fiir unter-
schiedliche Komfort-Bereiche parametrisiert, so dass die Auswahl eines Betriebszustandes
als Reaktion auf ein Ereignis dezentral moglich ist. Allerdings sind dazu vorab sdmtliche Pra-
ferenzen der Energieanlage innerhalb des System kommuniziert worden — das Verfahren
widerspricht damit der wichtigen Anforderung der Datensparsamkeit. COHDA erlaubt eine
dezentrale Giitebewertung. Anlagenlokalen (ggf. private) Restriktionen werden innerhalb
des Systems nicht kommuniziert.

Die Beriicksichtigung der Kosten in der Planung wurde bei den meisten der betrachteten
Verfahren bereits gepriift. In allen Féllen kann eine solche Erweiterung durch die Integration
in eine entsprechende Zielfunktion des Verfahrens aufgenommen werden.

Im Bereich der nicht-funktionalen Anforderungen fallt der Vergleich der Verfahren deut-
lich schwerer. Mit Ausnahme von ALMA ist fiir alle Verfahren der Aspekt der Skalierbarkeit
und der Zeitgrenzen so evaluiert worden, dass eine Anwendbarkeit fiir die kontinuierliche
Einsatzplanung moglich ist. Sowohl die Holonischen VK als auch COHDA erreichen Zeit-
grenzen, die fiir eine Fahrplanauflésung von 5 Minuten erforderlich ware. Die Passfiahigkeit
der Verfahren in den energiewirtschaftlichen Kontext wurde in keinem der dargestellten
Verfahren gepriift.

In Tabelle 6.2 werden die Ergebnisse dieser Diskussion zusammengefasst. Es ist zu erken-
nen, dass nur COHDA die Anforderungen abdeckt bzw. eine entsprechende Erweiterbarkeit
aufweist. Die Holonischen VK und AVPP werden nicht ausgewéhlt, weil sie Anforderung
FA 5 nicht erfiillen: Ein Erweiterung der Verfahren um eine dezentrale Giitebewertung wiir-
de grundlegende Eigenschaften der Verfahren dndern. Fiir ALMA als ebenfalls vollstindig
verteiltem Verfahren muss weiterhin festgestellt werden, dass nicht etwa iiber Fahrpline
oder Produkte verhandelt wird, sondern anlagenlokale Praferenzen an eine zentrale Instanz
kommuniziert werden, was ebenfalls zum Ausschluss des Verfahrens nach Anforderung FA 5
fiihrt. COHDA wurde bereits fiir die initiale Einsatzplanung fiir statische Aggregationen
von Energieanlagen verwendet und evaluiert. Weiterhin liegt fiir COHDA ein formaler Be-
weis der Konvergenz vor [Hin14]. Daher wird die Entscheidung getroffen, COHDA fiir den
Anwendungsfall der kontinuierlichen Einsatzplanung zu erweitern.
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6.2.2 COHDA

COHDA ist eine verteilte Heuristik zur Losung eines verteilten Constraint-Optimierungs-
problems und fiir ein Multiagenten-System konzipiert. Die Charakteristika des Verfahrens
sollen nun anhand von Ordnungssystemen aus diesen drei Bereichen dargestellt werden.
Diese Herangehensweise zur Darstellung von COHDA verfolgt dabei zwei Ziele:

1. Einfiihrung in COHDA: Das Verfahren soll so vorgestellt werden, dass die nachfol-
genden Arbeiten zur kontinuierlichen Einsatzplanung als Erweiterung von COHDA
ohne tiefergehende Einarbeitung in die Originalveroffentlichungen zum Verfahren
nachvollziehbar sind.

2. Dekomposition der zu 16senden Aufgabe: Da bereits aus der Anforderungsanalyse
ersichtlich wurde, dass Erweiterungen des Verfahrens in unterschiedlichen Charakte-
ristika erforderlich sein werden, sollen die Schritte zur Erweiterung des Verfahrens
moglichst strukturiert hergeleitet werden.

Fiir ein tiefergehendes Verstdndnis von COHDA und insbesondere die Evaluationsergebnisse
fiir die initiale Einsatzplanung in statischen Verbiinden zur Abstimmung eines Einsatzpla-
nes, der einen Ziellastgang moglichst gut annéhert, sei auf die bereits in Abschnitt 4.4.4
referenzierten Publikationen hingewiesen. Fiir ein einfacheres Verstdndnis bei vertiefender
Lektiire der Arbeiten von Hinrichs werden im Folgenden - soweit moglich und hilfreich —
die gleichen Symbole verwendet wie in [Hin14].

Das Verfahren COHDA gehort zu den algorithmisch-verteilten kooperativen Heuristi-
ken [HLS14]. Bei dieser Art von Verfahren tauschen unabhéngig voneinander ablaufende
Algorithmen Informationen aus, um gemeinsam eine optimierte Losung eines allen Teilneh-
mern bekannten definierten Problems zu ermitteln. Talbi stellt die Designentscheidungen
beim Entwurf solcher Heuristiken zusammenfassend iiber vier Fragen dar [Tal09]:

* Ausgetauschte Information (information exchanged): Was ist der Inhalt der Nach-
richten, die im System von den Agenten verschickt werden?*

* Austausch-Kriterium (exchange criterion): Wann tauschen die einzelnen Agenten
Informationen aus?

* Austausch-Topologie (exchange topology): Welche Agenten tauschen Informationen
aus?

* Integration der Information (integration policy): Wie integrieren Agenten die er-
haltene Information in ihr Arbeitsgedachtnis?

“Da in der hier vorgelegten Arbeit Agenten als Mittel zur algorithmischen Parallelisierung verwendet werden,
kann an dieser Stelle bereits davon gesprochen werden, dass nicht nur die Algorithmen, sondern die Agenten
Informationen austauschen. Bei Talbi wird allgemeingiiltiger von den Algorithmen gesprochen.
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COHDA soll in dieser Arbeit fiir die Losung eines verteilten Constraint Optimierungspro-
blems eingesetzt werden. Es wurde bereits erldutert, warum keine vollstindigen Verfahren
fiir das Problem der Einsatzplanung verwendet werden konnen. Dennoch ist es zur Be-
schreibung von COHDA als heuristischem Verfahren hilfreich, Kategorisierungen aus dem
Bereich der vollstindigen DCOP-Verfahren zu verwenden, wie sie von Chapman et al. in
einem Ordnungsrahmen dargestellt werden® [Cha+11]:

» Zustandsbewertung (state evaluation): Auf Basis welcher Zielfunktion und mit wel-
cher im Arbeitsgedéchtnis vorgehaltenen Information bewertet ein Agent seinen Zu-
stand bzw. den aktuellen Losungskandidaten?

* Entscheidungsregel (decision rule): Wie wéahlt der Agent auf Basis der Zustandsbe-
wertung einen neuen Kandidaten aus dem Lésungsraum aus?

* Ablauf-Angleichung (adjustment schedule): Folgen die Agenten einer systemweiten
Synchronisation? Erfolgt die Reaktion auf erhaltene Information zufallsbasiert oder
deterministisch?

COHDA wurde mithilfe eines agentenbasierten Systems in der Programmiersprache Py-
thon® umgesetzt. Eigenschaften von Agentensystemen wurden bereits in Abschnitt 3.3
dargestellt. Autonome Software-Agenten sind in der Lage, ihre Umgebung wahrzunehmen
und in dieser zu agieren. Wesentliche Unterschiede in der Umsetzung von Multiagenten-
Systemen finden sich in der Art der Autonomie: Wie entscheidet ein Agent, welche Aktion
er vornimmt und wodurch der Prozess der Entscheidung ausgelost wird? Bildet er die
Agentenwelt und/oder die physikalische Welt in einem internen Modell ab? Die bereits
dargestellte Differenzierung zwischen reaktiven, deliberativen und hybriden Agenten sowie
die Aufgaben eines Agenten im planenden bzw. kontrollierenden Bereich andererseits sol-
len daher unter dem Begriff Agentenmodell ebenfalls zur Charakterisierung von COHDA
aufgegriffen werden.

Ausgetauschte Information COHDA wurde fiir die initiale Einsatzplanung einer stati-
schen Aggregation von Einheiten-Agenten (Verbund) entwickelt. Die Agenten versenden
ihr jeweiliges Arbeitsgedachtnis k. Das Arbeitsgedédchtnis besteht aus dem Ziellastgang £,
dem wahrgenommenen Systemzustand £2 und dem Losungskandidaten y:

k= (4,9Qy)

SWichtiges Anliegen von Chapman et al. ist es, den Bezug zwischen unterschiedlichen Bereichen der verteilten
Constraint-Optimierung und auch zu spieltheoretischen Konzepten herzustellen, um die Auswahl eines
Algorithmus fiir eine gegebene Anwendung zu erleichtern. Die Autoren zeigen auf, dass sich anhand des
vorgeschlagenen Ordnungsrahmens Eigenschaften kombinierter Verfahren formal ableiten lassen.

Shttps://www.python.org/, zuletzt besucht am 2.12.2014
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Der Ziellastgang { weist jedem Planungsintervall im Planungshorizont eine konstante Wirk-
leistung zu’:
:Ty » R

Hinrichs beschreibt den Ziellastgang verkiirzt als reelwertigen Vektor:
e R

Losungskandidat und wahrgenommener Systemzustand beinhalten beide sogenannte Kon-
figurationen, die der Definition der Einsatzpldne entsprechen (siehe Definition 5.17): Ein
Einsatzplan weist jedem Einheiten-Agenten des Verbundes ¢ einen Fahrplan zu. Wahrend
der Losungskandidat den Einsatzplan cs* umfasst, den der Einheiten-Agent als aktuell beste
Losung bewertet, beinhaltet der wahrgenommene Systemzustand den aktuellsten Einsatz-
plan, iiber den der Agent informiert ist. Der Losungskandidat y enthélt weiterhin den Be-
zeichner des Agenten a; (im Folgenden vereinfacht dargestellt als a;), der die beinhaltete
Konfiguration ermittelt hat:
Qe CS,

y = (¢cs%,q;), cs" € CS,q; € ¢

Vereinfacht lasst sich sagen, dass die Agenten Informationen iiber den gemeinsam zu erbrin-
genden Ziellastgang, den Einsatzplan, der dieses Ziel am besten erfiillt sowie den aktuellsten
dem jeweiligen Agenten bekannten Einsatzplan austauschen.

Austausch-Kriterium Einheiten-Agenten versenden in COHDA immer dann ihr Arbeits-
gedichtnis, wenn es im Laufe der Verarbeitung eingegangener Nachrichten gedndert wur-
de. Erhalt ein Agent also nur noch Informationen, die er nach Bewertung nicht in sein
Arbeitsgedichtnis integriert, so versendet er keine neuen Nachrichten. Hat er dagegen In-
formationen erhalten, die zu einer Anderung seines im Arbeitsgedéchtnis vorgehaltenen
Losungskandidaten oder des wahrgenommenen Systemzustandes gefiihrt haben, so gibt er
diese Informationen weiter. Der Austausch von Nachrichten im System endet somit, sobald
kein Agent sein Arbeitsgeddchtnis mehr gedndert hat.

Austausch-Topologie Viele vollstindige DCOP-Verfahren realisieren die Vollstdndigkeit
dariiber, dass sie als Kommunikationstopologie den Constraint-Graphen nutzen. Fiir die
Einsatzplanung in Verbiinden ist der Constraint-Graph ein vollvermaschtes Netz, da alle

"Hinrichs verwendet in spiteren Publikationen den Begriff Wirkleistungsprodukt, der insofern weniger pas-
send wirkt als der frithere Begriff Ziellastgang, als es nur jeweils ein Wirkleistungsprodukt gibt, dass den
vollstandigen Planungshorizont umfasst. Daher wird hier der éltere Begriff Ziellastgang gewéhlt, der diese
Eigenschaften besser abbildet und es erleichtert, den Erweiterungsbedarf fiir unterschiedliche Produkte im
DVPP-Kontext darzustellen.
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Agenten gemeinsam einen Ziellastgang erbringen miissen — es handelt sich um ein hochgra-
diges Constraint. Um den Kommunikationsaufwand zu reduzieren, verwendet COHDA eine
sogenannte schwarmbildende Overlay-Topologie, d. h. eine virtuelle Austausch-Topologie,
die von der physikalischen Kommunikationstopologie abstrahiert und einen reduzierten
Kommunikationsgraphen mit definierten Eigenschaften auf der physikalischen Kommunika-
tionstopologie umsetzt [Hin14, S. 56]. Die Agenten, mit denen ein Agent innerhalb dieser
Overlay-Topologie kommunizieren kann, werden als Nachbarschaft eines Agenten bezeich-
net. Das Overlay-Netz wird als schwarmbildend bezeichnet, wenn es zusammenhéngend,
irreflexiv und symmetrisch ist. Als Nachbarschaft eines Agenten a; aus ¢ wird die Menge
der Agenten aus c bezeichnet, die {iber eine Kante im Overlay-Netz mit a; verbunden sind.
Sie umfasst damit die Agenten, mit denen Agent a; kommunizieren kann.

Jedes schwarmbildende Overlay-Netz ist prinzipiell fiir COHDA verwendbar. Hinrichs
vergleicht unterschiedliche Topologien bzgl. Losungsgiite, Nachrichtenaufwand und Simu-
lationsdauer. Abgesehen von Ausreil3ern, die auf eine Nutzung von Zufallswerten bei der
Erstellung der Small-World-Topologie zuriickgefiihrt werden und so ein lokales Minimum
vermeiden, erreichen alle Topologien eine vergleichbare Losungsgiite. Nachrichtenaufwand
und Simulationsdauer verhalten sich gegenldufig und sind in Zusammenhang mit der Ver-
bundgrofie zu betrachten. Hinrichs zeigt die Zusammenhénge zwischen den Faktoren am
Beispiel der Small-World-Topologie auf und empfiehlt eine auf die anwendungsspezifischen
Zeitgrenzen zugeschnittenen Parametrierung bzgl. der Dichte der Overlay-Topologie.

Bei Start der COHDA -Heuristik muss zunéchst das Overlay-Netz definiert werden. Hin-
richs setzt diesen ersten Schritt des Verfahrens um, in dem er einen ausgewéhlten Sprecher
des Verbundes eine schwarmbildende Overlay-Topologie ermitteln ldsst und diese dann als
jeweilige Nachbarschaft an jeden Agenten kommuniziert.

Integration der Information Ein Einheiten-Agent a; erhélt in COHDA das Arbeitsge-
dachtnis eines anderen Agenten a;. Wegen der bereits dargestellten Symmetrie des Overlay-
Netzes befindet sich der Sender a; ebenfalls in der Nachbarschaft des Empfangers a;. Fol-
gende Schritte werden nun vom Agenten a; durchgefiihrt (vgl. [Hin14, S. 62f, S. 81f]).

1. Enthélt das Arbeitsgeddchtnis des Empfingers den Ziellastgang noch nicht, so wird
es abgespeichert®.

2. Der wahrgenommene Systemzustand wird aktualisiert, indem neues Wissen nach
folgenden Regeln aufgenommen wird:

* Enthalt der Einsatzplan des Empféngers einen der im erhaltenen Einsatzplan

8Da die Agenten fiir die von COHDA spezifizierten Schritte lediglich Informationen im Arbeitsgedéchtnis
vorhalten, wird in der weiteren Darstellung des Verfahrens immer vereinfacht von »abspeichern« anstelle
von »im Arbeitsgedédchtnis abspeichern« gesprochen.
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dargestellten Fahrpldne noch nicht (ist also iiber den entsprechenden Agenten
noch nicht informiert), so nimmt er diesen in seinen Einsatzplan auf.

Ist der Agent zwar iiber alle Agenten informiert, zu denen sich Fahrpldne im
Einsatzplan finden, verfiigt aber iiber &dltere Informationen, so verwirft er den
bisherigen Fahrplan des entsprechenden Agenten und nimmt den aktuelleren
Fahrplan auf.

In allen anderen Féllen wird keine Information zum wahrgenommenen System-
zustand integriert.

3. Der Losungskandidat wird mit den folgenden Schritten aktualisiert:

a)

b)

c)

d)

Enthalt der erhaltene Losungskandidat Informationen zu mehr Agenten und ist
die Menge der Agenten, zu denen Fahrplédne vorliegen, eine echte Obermenge,
dann wird der bisherige Losungskandidat verworfen und der erhaltene Losungs-
kandidat abgespeichert.

Enthélt der erhaltene Losungskandidat Informationen zu anderen Agenten, zu
denen bisher keine Informationen vorliegen, so werden diese Fahrplane im
eigenen Losungskandidaten erganzt.

Enthélt die erhaltene Losung Fahrplédne zu denselben Agenten, aber die Bewer-
tung der Giite des erhaltenen Losungskandidaten ergibt einen besseren Wert,
so wird der bisherige Losungskandidat verworfen und der erhaltene Losungs-
kandidat abgespeichert.

Enthalten die Losungskandidaten Informationen zu denselben Agenten und er-
geben bei der Bewertung der Giite den gleichen Wert, so wird auf Basis einer
definierten Reihenfolge unter den Bezeichnern der Agenten entschieden. Dieser
Aspekt ist wesentlich fiir die Konvergenz des Verfahrens, da sich alle Agenten
somit bei gleicher Giite mehrerer Losungskandidaten fiir dieselbe Losung ent-
scheiden.’

Nach diesen Schritten ist die Integration der erhaltenen Informationen abgeschlossen.

Zustandsbewertung Die Zustandsbewertung in COHDA erfolgt anhand einer globa-
len Giitefunktion, die allen Agenten bekannt ist. Hinrichs evaluiert COHDA anhand des

Erfiillungsgrades des Ziellastganges. Es wird aber darauf hingewiesen, dass auch andere

Giitefunktionen moglich sind, wie beispielsweise konvex kombinierte oder lexikographische

°Man beachte, dass auf diese Weise alle Agenten des Systems in eine globale Reihenfolge gebracht wer-
den, obwohl einem Agenten nicht alle Agenten und somit die absolute Reihenfolge bekannt sein miissen.
Dieser Ansatz wird in vielen DCOP-Losungsverfahren verfolgt, wie beispielsweise im asynchronous back-
tracking(ABT)-Algorithmus [SL09, S. 10].
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Zielfunktionen. Wichtig fiir die Konvergenz des Verfahrens ist lediglich die Globalitét dieser
Funktion, so dass die Giite eines Losungskandidaten von allen Agenten gleich bewertet
wird.

Entscheidungsregel Es wurde bereits dargestellt, wie ein Agent neu eingegangene In-
formation integriert (siehe S. 101, Integration der Information). In dem Fall, dass ein Agent
sein Arbeitsgedéchtnis x bei der Verarbeitung gedndert hat, entscheidet er nun iiber seine
eigene ggf. angepasste Fahrplanauswahl. Hat der Agent noch keinen Fahrplan ausgewahlt
(d. h. zu Beginn des Verfahrens), so muss er in diesem Schritt eine Auswahl treffen. Hat er
bereits einen Fahrplan gewéhlt, so darf er abhéngig von einer frei wéihlbaren lokalen Ziel-
funktion einen neuen Fahrplan wéhlen. In jedem Fall wird dieser neue und damit aktuellere
Fahrplan in den wahrgenommenen Systemzustand 2 aufgenommen.

Nun wird ermittelt, ob der Agent mit diesem aktualisierten wahrgenommenen Systemzu-
stand einen neuen Losungskandidaten identifiziert hat. Da es sich hierbei um eine Zustands-
bewertung handelt (siehe letzter Abschnitt) darf diese Bewertung ausschlief8lich auf der
globalen Zielfunktion beruhen. Wurde ein neuer Losungskandidat ermittelt, so wird das Ar-
beitsgedéchtnis entsprechend angepasst. GeméaR der definierten Regeln zum Austausch von
Informationen wird der neue Losungskandidat nachfolgend innerhalb der Nachbarschaft
des Agenten kommuniziert.

Ablauf-Angleichung COHDA schreibt keine Angleichung der Agenten-Aktionen vor. Hin-
richs zeigt weiterhin, dass die Losungsgiite unabhéngig von der Reaktionszeit der einzelnen
Agenten ist. Wichtig ist dies insbesondere, wenn man die Entscheidungsregel in Betracht
zieht: Da jeder Agent seinen Fahrplan nach einer lokal spezifierbaren Funktion wahlen
darf, kénnen gleiche Bearbeitungszeiten nicht garantiert werden. Es konnte weiterhin ge-
zeigt werden, dass Simulationsdauer und Nachrichtenmenge in manchen Féllen von einer
Variabilitét dieses Faktors (der sogenannten inter-agent variation) profitieren. Allgemeingiil-
tige und {ibertragbare Regeln zur optimierten Wahl dieses Faktors wurden nicht abgeleitet
[HS14a].

Agentenmodell Mit COHDA erfiillen die Agenten eine Planungsaufgabe: Nach der in-
itialen Ermittlung méglicher Fahrpliane kooperieren die Agenten fiir die optimierte Auswahl
eines Planes. Mit dem im kooperativen Austausch erhaltenen Wissen erweitern und aktuali-
sieren die Agenten ihre interne Wissensreprasentation (das Welt-Modell), und fiihren eine
Planung auf dieser Grundlage durch. Damit setzen die Agenten deliberative Anteile um.
Nach Abschluss des Planungsprozess verbleiben die Agenten bei der gefundenen Lésung —
es werden somit lediglich planende Aspekte umgesetzt, keine kontrollierenden Aspekte, wie
sie fiir ein Monitoring und eine ggf. erforderliche Umplanung der Einheit ben6tigt werden.
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6.3 MODELLIERUNG DER ANLAGEN-FLEXIBILITAT

Die Modellierung der Anlagen-Flexibilitat stellt einen wesentlichen Baustein von Smart Grid-
Koordinationsansitzen dar. Bei der Darstellung agentenbasierter Ansitze in Abschnitt 4.1
wurden bereits unterschiedliche Herangehensweisen an diesen Teilprozess vorgestellt (siehe
S.50). Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wird fiir diese Aufgabe die kontinuierliche
Suchraumdarstellung mit Dekoder-Ansatz nach Jérg Bremer verwendet [BS13a]. Im Fol-
genden soll dieser Ansatz kurz vorgestellt werden; fiir ein vertiefendes Verstandnis sei auf
die angegebenen Quellen verwiesen.

Die kontinuierliche Suchraumdarstellung basiert auf einem maschinellen Lernverfahren:
Eine Menge giiltiger Fahrpldnen wird verwendet, um einen Klassifikator zu trainieren. Diese
Trainingsdatenmenge (die sogenannten Samples) konnen beispielsweise mit Hilfe eines Si-
mulationsmodells ermittelt werden. Der Klassifikator ist nach Abschluss der Trainingsphase
in der Lage, einen beliebigen Fahrplan als der Doméne zugehorig oder nicht zugehorig zu
Kklassifizieren.

Mit Hilfe einer Kern-Transformation wird im néchsten Schritt nun der (ggf. nicht zu-
sammenhidngende) durch die Stiitzvektoren definierte Raum in einen hoherdimensionalen
Raum transformiert, in dem die Stiitzvektoren auf der Aulenseite einer Hyperkugel liegen.
Von dieser Hyperkugel sind Mittelpunkt und Radius bekannt.

In Abbildung 6.2 wird dargestellt, wie nun mit dieser Art der Doméinenabbildung als
Hyperkugel ein gewiinschter, aber nicht zuléssiger Fahrplan auf einen moglichst dhnlichen
zuldssigen Fahrplan abgebildet werden kann. Auf der linken Seite finden sich — dargestellt
als Kreise — eine Menge von Fahrplidnen. Im gewéhlten Beispiel ist die Doméne, die sich
aus der Menge der giiltigen Fahrpline ergibt, nicht zusammenhédngend. Eine Auswahl aus
der Menge der giiltigen Fahrplane wurde als Samples fiir das Training des Klassifikators
verwendet. Im linken Bereich von Abbildung 6.2 sind die resultierenden Stiitzvektoren
erkennbar — sie bilden den Randbereich der eingefarbten Fléche.

Auf der rechten Seite findet sich die Abbildung der Doméne als Hyperkugel im hoher-
dimensionalen Raum. Der Dekoder-Ansatz erlaubt es nun, einen Fahrplan als Anfrage an
das Suchraummodell zu definieren (hier der Fahrplan os,’). Zunachst wird gepriift, ob der
Fahrplan innerhalb des durch die Stiitzvektoren definierten Raumes liegt. Ist das nicht der
Fall, so wird der Fahrplan ebenfalls in den héherdimensionalen Raum transformiert und
dort auf den nichstgelegenen giiltigen Fahrplan abgebildet. Die Riicktransformation des
resultierenden Fahrplans ergibt nun mit os, einen giiltigen Fahrplan.

Die kontinuierliche Suchraumdarstellung mit Dekoder-Ansatz zeigt drei wesentliche Vor-
teile gegeniiber der Simulationsmodell-basierten Abbildung von Fahrpldnen:

* Restriktionslose Suche: Innerhalb der Doméne werden nur zuldssige Fahrpldne ab-
gebildet. Somit ist es moglich, unterschiedliche Fahrpldne aus der Doméne zu ermit-
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Domane Domaéne als Hyperkugel

Abbildung 6.2: Suchraummodell und Dekoder nach [BS13a]: Ein nicht zuléssiger Fahr-
plan os,” wird in einen giiltigen moglichst dhnlichen Fahrplan os,, iberfiihrt. Linke Seite:
Menge zuléssiger Fahrpléne als Doméne. Rechte Seite: Abbildung der Doméne im hoéher-
dimensionalen Raum als Hyperkugel. Angepasst nach einer Abbildung von Jérg Bremer,
Universitdt Oldenburg.

teln und zu vergleichen. Alle so ermittelten Fahrplidne sind zunéchst zuldssig, konnen
also umgesetzt werden.

» Zielgerichtete Suche: Die kontinuierliche Suchraumdarstellung kann in ein Opti-
mierungsverfahren eingebunden werden, in dem im Sinne der Optimierungsfunktion
moglichst gute Fahrplidne ermittelt werden. Nachfolgend kann gepriift werden, ob es
sich um zuléssige Fahrpldne handelt. Bei der Anfrage an das Suchraummodell kénnen
diese schlieBlich in moglichst dhnliche, zuldssige Fahrplédne, iibertragen werden.

* Grof3e Fahrplanmenge: Mit der gewahlten Umsetzung mit einem Klassifikator-Ansatz
ist eine deutlich grof3ere Menge von Fahrpldnen aus der Doméne ermittelbar, als tiber
die Samples abgebildet wurde.

Ob die so ermittelten zulédssigen Fahrpléne auf der realweltlichen Anlagen auch umgesetzt
werden, hiangt davon ab, ob die gewéhlten Samples den zuldssigen Betriebsbereich der
Anlage ausreichend abbilden. Fiir entsprechende Hinweise zum Sampling sei auf [BS13b]
verwiesen.
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Fiir das gewahlte Basisverfahren wurde bereits aufgezeigt, dass die kontinuierliche Such-
raumdarstellung in das Optimierungsverfahren integriert werden kann [HBS13]. Die Effek-
te auf die Eigenschaften des Basisverfahrens wurden bisher nicht bewertet. In Abbildung 5.4
(S.78) wurde dargestellt, dass Ereignisse die Beschaffenheit der Doméne verindern. Uber-
tragen auf die kontinuierliche Suchraumdarstellung sind somit die Stiitzvektoren und damit
die ermittelte Hyperkugel als Abbildung der Doméne nicht mehr giiltig. Es ist somit dafiir
Sorge zu tragen, dass bei Eintritt eines Ereignisses auch das Suchraummodell mit neuen
bzw. angepassten Samples trainiert wird.

6.4 DEKOMPOSITION UND ERWEITERUNGSKONZEPT

In Tabelle 6.2 wurde dargestellt, welche der Anforderungen der kontinuierlichen Einsatz-
planung COHDA erfiillt, an welchen Stellen das Verfahren angepasst bzw. erweitert werden
muss und zu welchen Aspekten bisher keine Aussage getroffen werden kann. Fiir die Einbet-
tung des Verfahrens in den energiewirtschaftlichen Kontext (NFA 9) wird nach Entwurf des
Verfahrens fiir die kontinuierliche Einsatzplanung gepriift, ob die gestellten Anforderungen
erfiillt werden (Kapitel 9). Fiir die Anforderungen FA 1 (Detektion von Ereignissen), FA 2
(Kontinuierliche Bereitstellung giiltiger Fahrplédne) und FA4 (DVPPs als produktspezifische
Verbiinde) wurde der Erweiterungsbedarf bereits vermerkt. Beziiglich der Abbildung von
anlagenlokalen Préferenzen (FA 3) wurde ebenfalls deutlich gemacht, dass das Verfahren
es zwar erlaubt, diese in der Optimierung zu beriicksichtigen, die Spezifika, die sich aus
einer Umplanung im laufenden Betrieb ergeben aber anlagentypspezifisch ermittelt und
abgebildet werden miissen — auch hier besteht daher Erweiterungsbedarf.

Der aus den Anforderungen hergeleitete Erweiterungsbedarf wird nun auf die dargestell-
ten Charakteristika von COHDA abgebildet, um ihn so zu strukturieren und den schrittwei-
sen Aufbau der kontinuierlichen Einsatzplanung fiir DVPP aus COHDA herzuleiten.

Tangierte Charakteristika durch die Detektion von Ereignissen Sollen die Einheiten-
Agenten in der Lage sein, innerhalb des Planungshorizontes Ereignisse im Sinne von Fahr-
planabweichungen zu erkennen, so erfordert dies zwei Erweiterungen: Zunéchst einmal
muss das bisherige Agenten-Modell erweitert werden: Die Agenten miissen nicht nur auf
Nachrichten reagieren konnen, sondern miissen erganzend auf sensorischen Input aus der
Umgebung aufderhalb der Agenten, der ihnen zugehorigen Anlage wahrnehmen und dar-
aufhin innerhalb des Agentensystems agieren. Die klassische Kategorisierung in reaktive
und deliberative Anteile (siehe Kapitel 3) erfasst dabei nicht den Kern der erforderlichen
Erweiterung: Bereits fiir eine initiale Planung ist es erforderlich, dass die Agenten ein in-
ternes Modell iiber die Einheit in der physikalischen Welt aufbauen. Auf diesem Wissen
setzen sie ihre Planung um. Fiir die Reaktion auf Ereignisse ist es allerdings erforderlich,
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weiterhin wiederholt auf sensorischen Input aus der physikalischen Welt zu reagieren und
so die deliberativen, planenden Anteile innerhalb einer Kontrollaufgabe umzusetzen. Somit
sollte die Verwendung eines hybriden Agenten-Modells gepriift werden, wie in [BJW04] fiir
die Realisierung von agentenbasierten Kontrollkonzepten beschrieben. Weiterhin muss das
Austausch-Kriterium neu definiert werden, denn die Agenten miissen die Losungsfindung
erneut anstofen konnen und ggf. andere Agenten iiber detektierte Ereignisse informieren.

Tangierte Charakteristika durch die kontinuierliche Bereitstellung gtltiger Fahr-
plane Beim Entwurf des Verfahrens muss definiert werden, ob ein Einheiten-Agent einen
neuen giiltigen Plan auf Basis des alten Fahrplans erstellt (Planreparatur), oder ob ein
Neuaufwurf angestof3en wird. Wird der alte Fahrplan als Grundlage verwendet, so muss —
zusitzlich zur Erfiillung des Produktes — die Ahnlichkeit des neuen Plans zum alten Plans
berticksichtigt werden und somit Teil der globalen Zielfunktion (wie bereits in der Konzep-
tualisierung dargestellt, siehe Kapitel 5). Somit wiirde sich aus dieser Anforderung eine
Anderung der Zustandsbewertung des Agenten ergeben.

Tangierte Charakteristika durch die Beriicksichtigung anlagenlokaler Praferen-
zen Bei der Umsetzung der lokalen Fahrplanauswahl kénnen anlagenlokale Praferenzen
typspezifisch umgesetzt werden. Diese sollten in die lokale Bewertungsfunktion integriert
werden, damit sie nicht veroffentlicht werden miissen: Dieser Erweiterungsbedarf hat somit
einen Effekt auf die Entscheidungsregel.

Tangierte Charakteristika durch die Umsetzung des Produktbezuges Die Erwei-
terung auf den Produktbezug stellt die grofSte Erweiterung dar. Es muss gepriift werden,
inwieweit andere Information tibermittelt werden miissen (ausgetauschte Information):
Wurde bisher nur ein Ziellastgang iibermittelt, so miissen nun Produkte realisiert werden,
von denen der Agent aber iiber den gesamten Planungshorizont moglicherweise mehrere
abbilden muss. Weiterhin realisiert COHDA eine Austausch-Topologie unter allen Agenten,
die einen Ziellastgang erfiillen. Da die Systemgrenze bei der Entwicklung von COHDA
durch die Menge der Agenten definiert ist, die einen Verbund realisieren, ist garantiert,
dass mit einem schwarmbildenden Overlay-Netzwerk alle Agenten miteinander verbun-
den sind. Mit der Erweiterung auf den Produktbezug der DVPP ist diese Bedingung nicht
mehr unbedingt gegeben. Es muss daher gepriift werden, inwieweit der Produktbezug Ef-
fekte auf die Austausch-Topologie hat. Der Prozess der Integration von Information ins
Arbeitsgedéchtnis, wie er fiir COHDA definiert ist, bezieht sich auf das unter den Agenten
ausgetauschte Wissen, das ebenfalls in vollstindigen Arbeitsgedédchtnissen besteht. Wird
nun auf der Seite der Kommunikation eine Anderung durchgefiihrt, indem produktspezi-
fisch Informationen ausgetauscht werden, muss auch der Prozess zur Integration in das
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Arbeitsgedichtnis angepasst werden (Integration der Information). SchlieBlich muss ge-
priift werden, ob die Erweiterung auf Produkte einen Effekt auf die Zustandsbewertung
(globale Bewertungsfunktion) und die Entscheidungsregel (lokale Fahrplanauswahl) hat.
Insbesondere in diesem Aspekt sind die unterschiedlichen Affiliationsmengen der beteilig-
ten Agenten zu beriicksichtigen.

Tangierte Charakteristika durch die Bericksichtigung der Kostenstruktur Wie
bereits dargestellt wurde, miissen die Kosten in die globale Bewertungsfunktion aufgenom-
men werden. Daher wird sowohl die ausgetauschte Information als auch die Zustandsbe-
wertung auf eine Erweiterung hin gepriift werden.

FA1 FA 2 FA 3 FA 4 FA 4
(Ereignisse) (Umplanung) (Constraints) (Produkte) (Kosten)
Ausgetauschte
. X X
Information
Austausch-Kriterium X
g Austausch-
3 . X
= Topologie
g Integration der y
% Information
E Zustandsbewertung X X X
O Entscheidungsregel X X
Ablauf-Angleichung
Agenten-Modell X

Tabelle 6.3: Moglicher Erweiterungsbedarf nach Anforderungen und Charakteristikum. x:
Priifen einer Erweiterung fiir diese Anforderung in diesem Charakteristikum erforderlich.

Erweiterungskonzept In Tabelle 6.3 sind die fiir eine Erweiterung zu priifenden Aspek-
te fiir diese Anforderungen zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die Erweiterung
auf den Produktbezug die Anderung darstellt, bei der am meisten Charakteristika auf eine
Erweiterung hin gepriift werden miissen. Wahrend abhingig von der konkreten Ausgestal-
tung bis zu fiinf Charakteristika des Verfahrens erweitert werden miissen, tangieren die
anderen Anforderungen jeweils nur ein bis zwei Charakteristika. Zudem betrifft der Erwei-
terungsbedarf fiir die Anforderungen FA 1, FA 2 und FA 3 unterschiedliche Charakteristika.

Es stellt sich nun die Frage, in welcher Reihenfolge die erforderlichen Entwicklungen
und konzeptionellen Erweiterungen des Basisverfahrens durchgefiihrt werden sollen. Da-



bei wird der Anspruch erhoben, in jedem Designschritt ein voll funktionstiichtiges und
somit testbares Verfahren zu erhalten. Daher soll zunéichst diskutiert werden, welche der
Erweiterungen es ermoglicht, das Ergebnis auf die Eigenschaften des Basisverfahrens hin
zu priifen:

Die Erweiterung des Verfahrens fiir die Anforderungen FA 1 und FA 2 erfordern ein er-
weitertes Agenten-Modell, da die Agenten auf sensorischen Input auRerhalb des Agenten-
systems (aus der physikalischen Realitdt) innerhalb des Agentensystems agieren konnen
missen. Mit dem Anspruch einer kontinuierlichen Umplanung ist weiterhin die Anforde-
rung verbunden, das interne Zeitmodell der Planung, das sich im Basisverfahren auf einen
festen Planungshorizont beschrankt, auf die kontinuierlich fortschreitende Zeit und damit
teilweise realisierte Fahrpldne hin anzupassen. Die Erweiterung der lokalen Entscheidungs-
regel der Agenten um die Beriicksichtigung von Préferenzen ist relativ unabhingig vom
Agenten- und Zeit-Modell. Fiir das Basisverfahren wurde weiterhin gezeigt, dass die Per-
formanz des Verfahrens unabhéngig von der Umsetzung der Entscheidungsregel ist. Mit
der Umstellung auf den Produktbezug (FA4) sind sehr viele Anderungen verbunden. Das
Ergebnis dieser Erweiterung hat aber keinen Einfluss auf das dem Basisverfahren zugrun-
de liegende Agentenmodell oder die zeitlichen Aspekte einer kontinuierlichen Planung.
Weiterhin lasst sich folgendes Beispiel konstruieren:

Beispiel 6.2 (Planungshorizont-maximales singuldres DVPP)

Definiert wird ein DVPP ), das ein Produkt p mit dem Produktzeitraum Tg;t) zu erfiillen
habe.

Es sei nun der Planungshorizont — abweichend von der bisherigen Parametrierung aus
Definition 5.4 (Seite 70) — folgendermalien definiert:

e s=0

* 1 =t

max
* |Pl=1

Der Planungshorizont umfasst somit genau den Produktzeitraum — das DVPP ist somit
Planungshorizont-maximal. Ist nun t = 95, so umfassen Produktzeitraum und Planungs-
horizont einen vollstédndigen Tag. Ist t = 3, so wird nun fiir eine Stunde geplant (vier
15-Minuten-Intervalle). Da es weiterhin nur ein Produkt gibt, kann es im so parametrierten
System nur ein singuldres DVPP 1) geben.

Die Aufgabenstellung der Einsatzplanung entspricht somit der Aufgabenbeschreibung des
Basisverfahrens.

Es konnen somit nach der Erweiterung auf den Produktbezug solche Parametrierungen
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des Systems definiert werden, in denen das Verfahren die gleichen Eigenschaften wie das
Basisverfahren zeigen muss. Nach diesem Designschritt ist es daher noch moglich, gegen
das Basisverfahren zu evaluieren. Es wurden daher die folgenden aufeinander aufbauenden
Designschritte fiir die Entwicklung der kontinuierlichen Einsatzplanung definiert, in denen
jeweils eine Erweiterung oder Anpassung der zugehorigen Charakteristika vorgenommen
wird (siehe Abbildung 6.3):

1. Schritt 1 — Umsetzung des Produktbezuges: Nach diesem Designschritt soll ein
Verfahren vorliegen, dass fiir die initiale Einsatzplanung in DVPP verwendet werden
kann.'” Das Ziel der Interaktion ist in diesem Schritt noch die Planung eines spiteren
Systemzustandes. Angewendet auf ein DVPP, das ein Produkt zu erfiillen versucht,
das den kompletten Planungshorizont umspannt, muss das Verfahren die gleichen
Eigenschaften wie COHDA aufweisen. Gleichzeitig muss es in der Lage sein, die
initiale Einsatzplanung fiir solche DVPPs zu erfiillen, die sich bzgl. der Menge der
Agenten (nicht aber im Produktzeitraum) iiberschneiden. Weiterhin wird in diesem
Schritt die Erweiterung auf die Beriicksichtigung der Kosten umgesetzt.

2. Schritt 2 — Abbilden von anlagenlokalen Constraints: Nach diesem Designschritt
soll ein Verfahren vorliegen, das die initiale Einsatzplanung in DVPPs unter Bertick-
sichtigung der anlagentypspezifischen Constraints der betrachteten Anlagentypen
umsetzt. In diesem Schritt muss die Entscheidungsregel erweitert bzw. definiert wer-
den.

3. Schritt 3 — Ereignisse und Umplanung: In diesem Designschritt werden die Er-
weiterungen bearbeitet, die fiir die Anpassung an ein erweitertes Agentenmodell,
die Erganzung des Austausch-Kriteriums sowie die Erweiterung der globalen Ziel-
funktion erforderlich sind. Das Ziel der Agenten beinhaltet nun nicht mehr nur die
vorausschauende Planung in der Agenten-Welt, sondern weiterhin die Kontrolle der
Einheiten in der physikalischen Welt.

Eine zusammenfassende Darstellung des Verfahrens wird schlief8lich in Abschnitt 7.4
gegeben.

Bevor die einzelnen Schritte dargestellt werden, soll noch kurz erldutert werden, wie
die Zulassigkeit der Erweiterung gepriift wird (siehe Abbildung 6.3): Nach dem ersten
Erweiterungsschritt wird gepriift, ob das Verfahren — wenn es auf das Originalproblem der
Einsatzplanung fiir einen Ziellastgang im Planungshorizont angewendet wird — die gleichen
Eigenschaften zeigt wie COHDA. Im zweiten Schritt wird lediglich die freie Gesinnungswahl

1°Die initiale Einsatzplanung entspricht der DVPP-internen Optimierung der integrierten DVPP-
Wertschopfungskette, die bereits in Abschnitt 1.3 vorgestellt wurde. Betrachtet man die Einsatzplanung
unabhéngig vom Prozess der DVPP-Bildung, so handelt es sich bei diesem Prozess um die erste — initiale —
Einsatzplanung.
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Abbildung 6.3: Erweiterungskonzept

der Agenten genutzt — in [Hin14] wurde formal nachgewiesen, dass diese keinen Effekt
auf die Konvergenz des Verfahrens hat. Zu zeigen ist in diesem Schritt, dass es gelingt, die
betrachteten Préferenzen mit dem gewéhlten Ansatz zu beriicksichtigen.

Der dritte Designschritt schlieBlich stellt eine echte Verdnderung des Verfahrens dar — das
Verfahren kann nun nicht mehr die Eigenschaften des Basisverfahrens aufweisen und soll
vielmehr die Evaluation fiir den Anwendungskontext bestehen. Daher wird das Ergebnis
des dritten Designschritts im Rahmen der Gesamtevalution gepriift.






7 DYNASCOPE — VERTEILTE
KONTINUIERLICHE EINSATZPLANUNG

Mit der formalen Beschreibung des Problems der kontinuierlichen Einsatzplanung in Ka-
pitel 5 und der Anforderungsanalyse und dem Design-Konzept, die in Abschnitt 6.4 vor-
gestellt wurden, sind die Grundlagen fiir die Entwicklung des Verfahrens dargelegt. Die
nun folgende Darstellung folgt dem schrittweisen Design-Konzept: Zunédchst wird das ge-
wahlte Basisverfahren auf den Produktbezug Dynamischer Virtueller Kraftwerke erwei-
tert (Abschnitt 7.1). Die Konzeption der lokalen Fahrplanauswahl mit Beriicksichtigung
anlagenspezifischer Praferenzen wird in Abschnitt 7.2 beschrieben. Die Detektion und
Verarbeitung von Ereignissen fiihrt schlief3lich zur Vorstellung des agentenbasierten Kon-
trollsystems der kontinuierlichen Einsatzplanung (Abschnitt 7.3). Ein Uberblick iiber das
Verfahren wird abschlieend in Abschnitt 7.4 gegeben.

7.1 SCcHRITT 1: UMSETZUNG DES PRODUKTBEZUGS

Fiir die nachfolgende Darstellung werden im Sinne des Vorgehensmodells SGAE teilweise
Irrwege dokumentiert, soweit sie die entwickelte Losung leichter nachvollziehbar erschei-
nen lassen. Fiir diese Zwecke werden teilweise vorldufige Definitionen verwendet, die im
spateren Verlauf der Arbeit durch die entgiiltigen Definitionen ersetzt werden. Diese vor-
laufigen Definitionen werden entsprechend kenntlich gemacht.

7.1.1 Direkte Ubertragung und Konvergenz-Problem

Zunichst wird eine direkte Ubertragung des Produktkonzeptes mittels COHDA gepriift.
Nach den Ergebnissen der vorangegangenen Analyse miissen das Arbeitsgedachtnis, die
zwischen den Agenten ausgetauschten Information sowie alle damit verbundenen Prozesse
angepasst werden (siehe Tabelle 6.3). Zunachst wird daher das Arbeitsgedichtnis ange-
passt, so dass nicht nur ein Ziellastgang, sondern sdmtliche Produkte abgebildet werden
konnen, an deren Erfiillung der Agent beteiligt ist. Realisiert wird das iiber die Affiliations-
menge des Agenten:
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Vorldufige Definition (Arbeitsgedachtnis, DVPP-reduziertes Arbeitsgedachtnis)
Das Arbeitsgedéchtnis eines Agenten a sei definiert als Tupel aus der Affiliationsmenge
A, des Agenten, dem wahrgenommenen Systemzustand 2 sowie einem Losungskandi-
daten y:'

ke = (Ag, 2,7)

Das DVPP-reduzierte Arbeitsgedéchtnis x, ,,, das sich nur auf das Produkt p bezieht, ist
definiert wie folgt:

Kay = (p, 2, 7)

Das DVPP-reduzierte Arbeitsgedéchtnis ist dann vollstdndig, wenn der wahrgenommene
Systemzustand ) einen Fahrplan zu jedem Agenten des entsprechenden DVPP enthilt.

Da das zu entwickelnde Verfahren als verteiltes agentenbasiertes Verfahren konzipiert wer-
den soll und ein Einheiten-Agent in einem Planungsintervall jeweils nur einem DVPP ange-
hoéren kann, ist die Abbildung von DVPP auf Produkt innerhalb des Agenten bijektiv. Von
dieser Eigenschaft wird daher im Folgenden ausgegangen.

Zur kooperativen Ermittlung einer Losung fiir das jeweilige DVPP kommunizieren die
Agenten innerhalb DVPP-spezifischer Nachbarschaften, fiir die das Konzept des schwarmbil-
dendenden Overlay-Netzes verwendet wird, wie es fiir das Basisverfahren definiert wurde
(siehe S. 100):

Definition 7.1 (DVPP-spezifische Nachbarschaft)
Sei ein Agent q; Teil des DVPP 1) und O,, = (A, E) ein schwarmbildendes Overlay-Netz
auf v, mit A als Menge der Agenten des DVPP 1) und E als Menge der Kanten des
Overlay-Netzes. Die DVPP-spezifische Nachbarschaft des Agenten a; sei definiert wie
folgt:

Niy = {aj|(a;,q;) € E},

Die DVPP-spezifische Nachbarschaft N; ,, des Agenten a enthélt somit alle Agenten des
DVPP 1), mit denen der Agent a direkt kommuniziert.

Gehort ein Agent mehr als einem DVPP an, so hilt er somit unterschiedliche Nachbarschaf-
ten vor, die jeweils die Kommunikation des Agenten fiir das durch das DVPP zu liefernde
Produkt definieren.

Zur Bewertung eines Losungskandidaten verwenden die Agenten eine Giitefunktion, die
ihre Produkt-Verpflichtungen abbildet:

'In der kooperativen Losungssuche fiir die Einsatzplanung handelt es sich bei dem Loésungskandidaten um
einen Einsatzplan, der eine mogliche Losung des Verfahrens darstellt.
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Vorlaufige Definition (Giitefunktion)
Die Giitefunktion f, bewerte die Giite eines Losungskandidaten in Bezug auf die Erfiil-
lung der Produkte der Affiliationsmenge A, des Agenten a.

Der Ablauf des Verfahrens erfolgt nun auf Basis dieser Definitionen folgendermalien (siehe
Tabelle 7.1): Die Agenten versenden nicht ihr vollstdndiges Arbeitsgeddchtnis, sondern das
DVPP-reduzierte Arbeitsgedédchtnis innerhalb der DVPP-spezifischen Nachbarschaft. Fiir
die Bewertung eines Losungskandidaten priift ein Agent die Produktverpflichtungen, die
sich aus seiner Affiliationsmenge ergeben.

Charakteristikum Anpassung

Ausgetauschte Information DVPP-reduziertes Arbeitsgeddchtnis
Austausch-Topologie ~DVPP-spezifische Nachbarschaften N; .,

Integration der Information Abspeichern der Einsatzpline im angepassten
Arbeitsgedéchtnis

Zustandsbewertung Bewertung des aktuellen Einsatzplanes nach Erfiil-
lung der Produkte der Affiliationsmenge A, eines
Agenten a mittels f,

Tabelle 7.1: Direkte Ubertragung von COHDA auf den Produktbezug

Beispiel 7.1 illustriert diesen Ablauf und zeigt die Probleme auf, die mit diesem Ansatz
verbunden sind.

Beispiel 7.1 (Direkte Umsetzung des Produkt-Bezugs)
Gegeben seien zwei DVPPs 1); und v ;:

1/)1' = (a1>az,a3)

Y = (a3, a4,as)

Die jeweiligen Produkte seien entsprechend bezeichnet, d. h. p; fiir ¢; und p; fur ;.

Da die Kardinalitat der DVPP drei betrigt, entspricht die Austausch-Topologie einem Ring,
so dass die DVPP-spezifische Nachbarschaft der Agenten aus allen Agenten des jeweiligen
DVPP besteht (siehe Abbildung 7.1). Da Agent a5 an beiden DVPP beteiligt ist, enthélt die
Affiliationsmenge A, beide DVPPs. Es sei angenommen, dass den Agenten a; und ag bereits
ein vollstdndiges DVPP-reduziertes Arbeitsgedéchtnis fiir die Produkte vorliegt, an deren
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Lieferung sie beteiligt sind. Dem Agenten a; liegen weiterhin aktuellere Informationen im
wahrgenommenen Systemzustand 2 vor.

Agent a; sende nun sein DVPP-reduziertes Arbeitsgedédchtnis an Agent a; (siehe Abbil-
dung 7.2(a)). Agent a5 vergleicht die Giite des erhaltenen Losungskandidaten y mit der
Giite des ihm vorliegenden Losungskandidaten y* mittels der Glitefunktion f,,, um eine
Integration in sein Arbeitsgedédchtnis zu priifen. In diese Bewertung bezieht der Agent alle
Produkte ein. Es sei nun

fag(}/;kp) > fag(}/z/;)

Agent a5 integriert nur die Informationen aus dem wahrgenommenen Systemzustand, da
diese aktueller sind, verwirft aber aufgrund der Bewertung mit Hilfe der globalen Giite-
funktion den Lésungskandidaten. Sein neues DVPP-reduziertes Arbeitsgedachtnis mit dem
Losungskandidaten y* schickt der Agent an die Agenten seiner Nachbarschaften (siehe
Abbildung 7.2(b), zur Vereinfachung wird lediglich die Kommunikation innerhalb 1) ; dar-
gestellt).

Agent a, vergleicht die Giite der Losungskandidaten mittels der Giitefunktion f, , um eine
Integration in sein Arbeitsgeddchtnis zu priifen. Da Agent a; lediglich DVPPvy); zugehorig
ist, ist es moglich, dass die Konfigurationen folgendermafen bewertet werden:

fa,(Y) < fa, (1)

In diesem Fall nimmt Agent a; keine Anderung an seinem Arbeitsgedichtnis vor (siehe
Abbildung 7.2(c)).

Das Verfahren terminiert also, konvergiert aber nicht: Beiden Agenten liegen unterschiedli-
che Losungskandidaten vor.

Das gegebene Beispiel zeigt auf, dass eine Erweiterung des Verfahrens auf den Produktbezug
in dieser Form nicht moglich ist: Die Giitefunktion bezieht die Produkt-Verpflichtungen der
Agenten auf Basis der Affiliationsmenge ein. Da die Agenten eines DVPP unterschiedliche
Affiliationsmengen aufweisen kénnen, widerspricht dieses der Anforderung einer globalen
Giitefunktion, die bereits fiir das Basisverfahren definiert wurde. Eine Konvergenz kann
somit nicht mehr garantiert werden.

Weiterhin ist festzustellen, dass mit der direkten Umsetzung des Produktbezugs die An-
forderung der Datensparsamkeit nicht erfiillt wird: DVPPs biindeln produktspezifisch, d. h.
Agenten schliefSen sich fiir die Lieferung eines Produktes zusammen, dessen Produktzeit-
raum ggf. kiirzer ist als der Planungshorizont. In der oben gewiahlten Umsetzung kommuni-
zieren Agenten Einsatzpline, die nach Definition 5.17 (Seite 77) den gesamten Planungs-
horizont umfassen. Als Beispiel sei angefiihrt, dass es nicht begriindet werden kann, warum
ein Einheiten-Agent, der mit einem anderen Einheiten-Agenten gemeinsam ein Produkt in
den frithen Morgenstunden erfiillt, nach Abschluss der Produktlieferung noch Information
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Abbildung 7.1: Austausch-Topologien fiir DVPP 1; und 1,

iiber das fiir die Abendstunden geplante Betriebsverhalten der anderen Anlage erhalten
sollte. Auch dieser Aspekt sollte daher bei der Entwicklung eines Losungsansatzes fiir das
Konvergenzproblem beachtet werden.

7.1.2 Loésungsansatz

Die Erkenntnisse aus der direkten Ubertragung des gewihlten Basisverfahrens auf den
DVPP-Anwendungsfall lassen sich auf folgende Anforderungen an den zu entwickelnden
Losungsansatz abbilden:

1. Die Speicherung produktspezifischer Information darf nicht den gesamten Planungs-
horizont umfassen. Daher muss das Arbeitsgedédchtnis geeignet neu definiert werden.

2. Die Kommunikation des gesamten Fahrplans einer Einheit wurde als ungiinstig im
Sinne der Datensparsamkeit eingestuft. Weiterhin ist bei einer produktspezifischen
Bewertung des Losungskandidaten die Kommunikation von Planungsinformationen
aulSerhalb des Produktzeitraumes unnétig. Daher werden die zu kommunizierende
Information sowie alle damit verbundenen Prozesse der Informationssynthese neu
definiert.

3. Die Giitefunktion zur Bewertung des Losungskandidaten kann — anders als im Ba-
sisverfahren — nicht systemweit global sein. Ihre Allgemeingiiltigkeit muss unter
Beachtung der Konvergenzerfordernisse des Verfahrens eingeschrankt werden.

4. Die Beriicksichtigung weiterer Produktverpflichtungen aul3erhalb des aktuell betrach-
teten DVPP darf — trotz Einschrdnkung der kommunizierten Information auf den
Produktzeitraum — nicht wegfallen: Es ist leicht nachzuvollziehen, dass das System
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(b) Agent a; iibernimmt den aktuelleren Systemzustand w, ver-
wirft den erhaltenen Losungskandidaten y und sendet sein DVPP-
reduziertes Arbeitsgedéchtnis an a;.
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(c) Agent a; verwirft den erhaltenen Losungskandidaten y* und
fiihrt keine Anderung seines Arbeitsged4chtnisses durch. Das Ver-
fahren terminiert.

Abbildung 7.2: Beispiel: Konvergenzproblem bei unterschiedlichen Affiliationsmengen der
beteiligten Agenten und agentenspezifischer Giitefunktion.
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7.1 SCHRITT 1: UMSETZUNG DES PRODUKTBEZUGS |

ansonsten durch zwei parallele Planungsprozesse in einen oszillierenden Zustand
versetzt werden konnte und somit nicht mehr konvergieren wiirde.

Speicherung produktspezifischer Informationen

Fiir die Formalisierung des Problems der kontinuierlichen Einsatzplanung wurde bereits
der Produktbeitrag eines Agenten definiert (siehe S. 80). Nun soll zunéchst der Bezug zu
dem Fahrplanausschnitt des Agenten hergestellt werden, mit dem dieser Produktbeitrag
realisiert wird:

Definition 7.2 (Produkt-Fahrplan)
Der Agent a sei Element des DVPP ). Das zu liefernde Produkt p umfasse den Planungs-
horizont Tl(fr’t). Der Agent a verfiigt iiber einen Fahrplan os fiir die Einheit u, der er tiber
die Einheitenzuweisung zugeteilt ist: ua(a) = u.
Der Produkt-Fahrplan ps, , (product operation schedule) weise nun jedem Planungsinter-
vall des Produkt-Zeitraums eine von der Einheit des Agenten zu liefernde Energiemenge
zu:

PSap ° Tgr’t) - R,

Psap(t?) = €,

s<i<t

Der Produkt-Fahrplan eines Agenten fiir ein definiertes Produkt ist somit der Fahrplan-
Ausschnitt der zugehorigen Einheit fiir die Intervalle im Produktzeitraum. Die Summe
der im Produkt-Fahrplan festgehaltenen Energiemengen ergibt somit den Produktbeitrag
des Agenten a fiir Produkt p. Der Agent halte weiterhin fiir einen Produkt-Fahrplan eine
Zéhlvariable v, vor, der bei der Erstellung des Fahrplans generiert wird:

Definition 7.3 (Zahlvariable eines Fahrplans)

Bei der Erstellung eines Fahrplans os erzeuge ein Agent a eine Zahlvariable v,, € N.
Fiir diese Zéhlvariable gelte, dass er einen Fahrplan des erzeugenden Agenten eindeutig
identifiziere und die durch die Z&hlvariablen eines Agenten innerhalb des Systemverlaufs
gebildete Folge stetig ansteige.

Die Zahlvariable muss nicht systemweit eindeutig sein und stellt lediglich ein agentenspe-
zifisch eindeutiges Sortierkriterium dar. Der Produkt-Einsatzplan wird nun auf dieser Basis
definiert:
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Definition 7.4 (Produkt-Einsatzplan)

Der Produkt-Einsatzplan ps,, (product specific cluster schedule) weist jedem Einheiten-
Agenten a € 1 einen Produkt-Fahrplan ps, , und die zugehorige Zahlvariable v, des
Fahrplans os, aus dem der Produkt-Fahrplan ps, , ermittelt wurde, zu:

DSy - 4 H(psa,p ) vos) > i € U’

Ist die Zuweisung unvollstindig in Bezug auf die Menge der Agenten aus ), so wird die

Bezeichnung unvollstindiger Produkt-Einsatzplan gewéhlt.

Die Produkt-Einsatzpldne werden verwendet, um die aktuell von den Agenten gewéhlten
Produkt-Fahrpline abzubilden, sowie um den aktuell von einem Agenten als beste mogliche
Losung fiir die Lieferung des Produktes abzubilden. Diese Informationen werden schlief3lich
zusammenfassend im DVPP-reduzierten Arbeitsgedédchtnis abgespeichert.

Definition 7.5 (Wahrgenommener DVPP-Zustand, DVPP-Losungskandidat)

Als wahrgenommener DVPP-Zustand Q,, wird der einem Agenten jeweils aktuellste Produkt-
Einsatzplan bezeichnet.

Der dem Agenten mithilfe einer Giitefunktion f bewertete beste Produkt-Einsatzplan
wird als DVPP-Losungskandidat v, bezeichnet.

Definition 7.6 (DVPP-reduziertes Arbeitsgedachtnis)

Das DVPP-reduzierte Arbeitsgeddchtnis eines Agenten «, sei definiert als Tupel aus
dem Produkt p eines DVPP, dem wahrgenommenen DVPP-Zustand 2,, sowie einem
DVPP-Losungskandidaten v, 2

KOJ) = (p:an Yl[))

Erginzt um den aktuell gewahlten Fahrplan os* stellt das DVPP-spezifische Arbeitsgedéicht-
nis K, die Grundlage des Arbeitsgedéchtnisses eines Agenten dar:

Definition 7.7 (Arbeitsgedédchtnis)
Das Arbeitsgedachtnis eines Agenten a sei definiert als Tupel aus dem aktuell gewahlten
Fahrplan sowie der Menge aller DVPP-reduzierten Arbeitsgedéchtnisse fiir alle DVPPs

2Bei der Definition des Arbeitsgedichtnisses wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit darauf verzichtet, den
Agenten a ergénzend als Subskript in das Symbol aufzunehmen. Hier und in allen folgenden Definition
sind die jeweiligen Arbeitsgedéchtnisse immer agentenspezifisch.
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der Affiliationsmenge A, des Agenten:

K = (05", {xy, [P; € Ag})

Mit der neuen Definition des Arbeitsgedédchtnisses sind alle fahrplanbezogenen Informatio-
nen nun produktspezifisch abgebildet. Im néchsten Schritt wird definiert, wie die Agenten
diese Information kommunizieren und integrieren.

Einschrdnkung der Kommunikation auf den Produkthorizont

Wie bereits dargestellt wurde, soll aus unterschiedlichen Griinden innerhalb der DVPPs
lediglich produktspezifisch kommuniziert werden. Uber die bereits gew#hlte produktspe-
zifisch umgesetzte Speicherung der zu liefernden Energiemengen ist die Grundlage dafiir
geschaffen: Agenten kommunizieren nun lediglich DVPP-spezifische Arbeitsgedéchtnisse
x innerhalb der entsprechenden bereits definierten DVPP-spezifischen Nachbarschaften
(siehe Definition 7.1).

Einfiihrung einer DVPP-spezifischen Gltefunktion

Fiir die Konvergenz des Verfahrens ist es erforderlich, dass Agenten, die gemeinsam ver-
suchen, einen moglichst guten Losungskandidaten zu ermitteln, die gleiche Bewertungs-
funktion aufweisen. Mit der Definition von DVPPs als produktspezifischen Aggregationen
muss an dieser Stelle die Systemgrenze definiert werden: Welche Agenten kommunizieren
fiir welche Art von Losung? Da sich ein DVPP jeweils nur auf ein Produkt bezieht, soll
gepriift werden, ob eine produkt- und somit DVPP-spezifische Giitefunktion den Konver-
genzanforderungen geniigt. In diesem Fall tauschen Agenten wie im Beispiel 7.1 skizziert
Informationen aus - allerdings nur noch DVPP-reduzierte Arbeitsgedéchtnisse, die sich
nun ausschlieBlich auf den Produkt-Zeitraum beziehen (siehe Abbildung 7.3 ).

Die DVPP-spezifische Giitefunktion sei nun so definiert, dass alle Agenten des DVPP einen
gegebenen Produkt-Einsatzplan ps,, gleich bewerten:

Definition 7.8
Die DVPP-spezifische Giitefunktion f,, weise einem Produkt-Einsatzplan ps,, einen Gii-
tewert abhéngig von der Erfiillung des Produktes p zu.

Mit dieser fiir jeden Agenten eines DVPP nun gleich definierten Giitefunktion konvergiert
das Verfahren somit innerhalb eines DVPP.?

3Mit dem Versténdnis, dass der Produkt-Zeitraum T(s;‘) innerhalb eines DVPP als Planungshorizont T, be-
trachtet werden kann, lasst sich der bereits fiir das Basisverfahren erbrachte Konvergenzbeweis direkt
iibertragen.
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P1 2
Fahrplan des s 7 1
Agenten a?’__ PSas,pr.  PSaspz

Abbildung 7.3: Beispiel: Kommunikation des produktspezifischen Fahrplanausschnittes.
Tragt ein Agent zu unterschiedlichen Produkten bei, so kommuniziert er jeweils nur
den produktspezifischen Ausschnitt seines Fahrplans innerhalb des entsprechenden
Verbundes.

Berticksichtigung weiterer Produktverpflichtungen

Mit der Einfiihrung der DVPP-spezifischen Giitefunktion bewertet ein Agent die Lieferung
des Produktes des aktuellen DVPP und damit den entsprechenden Ausschnitt des Einsatzpla-
nes. Die Basis fiir die Auswahl eines Produkt-Fahrplanes stellt aber der Fahrplan dar. Dieser
Aspekt ist in Abbildung 7.3 gut zu erkennen: Obwohl die Verbiinde scheinbar unabhéngig
voneinander nach einer Losung suchen kénnen, miissen die Agenten die unterschiedlichen
Produkt-Beitrage auf Basis desselben Fahrplans erbringen.

Das verwendete Basisverfahren sieht vor, dass ein Agent bei der Auswahl eines Fahrplans
nach eigenen Priaferenzen wéahlen darf. Diese Bewertung gefdhrdet die Konvergenz des
Verfahrens nicht, da nicht etwa der Losungskandidat bewertet wird, sondern lediglich der
Beitrag des Agenten einer Auswahl unterliegt, die fiir die anderen Agenten nicht nachvoll-
ziehbar sein muss.”

Dieser Aspekt der sogenannten freien Gesinnungswahl soll nun auch fiir die Berticksich-
tigung der unterschiedlichen DVPP-Zugehorigkeiten genutzt werden. Dazu wird das Kon-
zept der Doméne verwendet, das bereits in Abschnitt 5.4 eingefiihrt wurde: Die Doméne

“Unter der Anforderung der Datensparsamkeit sollte die Auswahl sogar nicht systemweit nachvollzogen
konnen, da dazu eine Kenntnis der lokalen Priaferenzen erforderlich wére.
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eines Agenten wurde definiert als Menge aller zuldssigen Fahrplane des betrachteten Pla-
nungshorizontes (siehe S. 76). Betrachtet man nun diese Menge giiltiger Fahrplane unter
dem Gesichtspunkt, ob sie einen gegebenen Produkt-Einsatzplan hinsichtlich des zu er-
fiillenden Produktes verbessern, so lassen sich Submengen der Doméne definieren (siehe
Abbildung 7.4): Ein Teil der Fahrplane wird einen gegebenen Produkt-Einsatzplan nicht
verbessern (d. h. somit bleibt die Erfiillung des Produktes gleich oder verschlechtert sich
bei Auswahl dieses Fahrplans) — dieser Teil der Doméne wird als DP= bezeichnet. Die restli-
chen Fahrpline der Doméne ergeben die Submenge DP>. Innerhalb diese Menge wird nun
nach der Erfiillung der Produktbeitrédge fiir die anderen DVPPs der Affiliationsmenge des
Agenten unterschieden: Ist das entsprechende Produkt durch den betrachteten Fahrplan
nicht in der Lieferung eingeschrankt, so gehort dieser Fahrplan zur Menge Dg;.

Domane D

Fahrpldne verbessern
Produktbeitrag nicht.

Fahrplane verbessern Produktbeitrag.
Fahrplane verbessern Produktbeitrag unter

Berticksichtigung der Produkt-Beitrage flir alle
DVPP der Affiliationsmenge.

Abbildung 7.4: Untermengen der Doméne eines Agenten mit mehr als einer DVPP-
Zugehorigkeit

Fiir das Verstdndnis des Prozesses sind nun drei Aspekte von Bedeutung:

* In der Initialplanung wird sequentiell entlang der Reihenfolge der Startzeitpunkte
der Produkte geplant.

* Die Menge D§> ist nur dann leer, wenn kein Fahrplan zur Verfiigung steht, der das
aktuelle Produkt unter Beriicksichtigung aller weiteren Produktverpflichtungen ver-
bessert.


Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant

124

* Die Abarbeitung einer Nachricht innerhalb eines Agenten erfolgt sequentiell, d. h. es
wird keine parallele Fahrplanauswahl fiir unterschiedliche Produkte in einem Agenten
durchgefiihrt.

Erhélt ein Agent nun eine Nachricht, so darf er bei der Auswahl eines neuen Produkt-
Fahrplans auf die Fahrpldne aus D§> gemal} seiner lokalen Praferenzen auswéhlen. Auf
diese Weise kann die Auswahl eines Produkt-Fahrplans zwar zur Auswahl eines anderen
Fahrplans fiihren, aber nicht die bisher in einem anderen DVPP erreichte Losungsgiite
verandern. Es ist somit garantiert, dass auch parallel in zwei DVPPs ablaufende Verfahren
konvergieren.

7.1.3 Konkretisierung der Giitefunktion

Es wurde bereits dargestellt, dass die Beriicksichtigung der Kosten ein wesentlicher Fak-
tor fiir die Planung darstellt. An dieser Stelle soll nun die Beriicksichtigung der Kosten
innerhalb der globalen Giitefunktion f definiert werden. Zunachst wird dazu die anteilige
Produktintervallerfiillung definiert, mit der die energiebezogene Lieferungsqualitéit eines
Losungskandidaten y,, bewertet wird.

Definition 7.9 (Anteilige Produktintervallerfiillung, energiebezogene Lieferungsquali-
tat)

Sie p ein Produkt, das die Zielvorgabe in der Wirkleistungserbringung e, definiere und
der Produkt-Einsatzplan ps,, ein Losungskandidat y,, mit dem ein DVPP ¢ dieses Pro-
dukt erfiillen soll. Die Energiemenge, die im Produktintervall tgr) nach Produktdefinition
zu erbringen ist, sei bezeichnet als e}(f)

Der Produktbeitrag eines Agenten a zum Produktintervall tl()ir) sei bezeichnet als con(a, i).
Die anteilige Produktintervallerfiillung f KO sei eine Funktion, die einem Losungskandi-

daten y,, einen Wert im Produktintervall t@ zuordne. Sie sei definiert wie folgt:

con(a,i
fel()iJ(PSzp: t) = %
P

Sie bezeichne somit das Verhéltnis der Summe aller Produktbeitrige der Agenten des
DVPP zum betrachteten Produktintervall nach Produkteinsatzplan zur Energiemenge
des Produktes im betrachteten Produktintervall.

Besteht ein Produkt lediglich aus einem Produktintervall (z. B. ein Stundenprodukt mit
nur einer Vorgabe fiir den gesamten Produktzeitraum), so wird die anteilige Produktin-
tervallerfiillung auch als (anteilige) Produkterfiillung fep bezeichnet.
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Die normalisierte anteilige Produktintervallerfiillung norm(f ) ordne der anteiligen
Produktintervallerfiillung fef,i) den entsprechenden Wert in der Normalisierung zwischen
0 und 1 zu.

Die energiebezogene Lieferungsqualitit 9, des Produkt-Einsatzplanes ps,, ergebe
sich nun als Mittelwert der normalisierten anteiligen Produktintervallerfiillung aller
Produktintervalle des Produktes p:

n
" D norm(feg))
. =

P n—m

Die energiebezogene Lieferungsqualitat qe, eines Produkt-Einsatzplanes ps,;, ist somit 1,
wenn seine Ausfithrung in jedem Produktintervall zu einer Erfiillung der Wirkenergievor-
gabe eg) fiihren wiirde — nur in diesem Fall wiirde das Produkt also vollstindig geliefert.

Mit der Beriicksichtigung der Kosten als zu optimierender Faktor neben der energiebe-
zogenen Erfiillung des Produktes ist ein zweiter Faktor in der Optimierung abzubilden.
Fiir eine mehrkriterielle Abbildung der Giitefunktion ist die konvexe Kombination dann
geeignet, wenn nur zwei Faktoren abgebildet werden. Dazu wird den jeweiligen Faktoren
eine Gewichtung a hinzugefiigt, die folgendermallen in eine Zielfunktion eingebracht wird:
Sind a und b zwei zu optimierende Faktoren der Zielfunktion, so ergibt sich die konvexe
Kombination dieser Faktoren mit a - a + (1 — a) - b. Wahrend nun die lieferungsbezogene
Giite maximiert werden soll, gilt es die Kosten zu minimieren. Daher wird der Kehrwert
der Kosten in die Zielfunktion eingebracht.” Auf dieser Basis und unter Beriicksichtigung
der Kosten Cp des DVPP fiir die Lieferung eines Produktes (siehe Seite 82) ergibt sich die
Giite eines Produkteinsatzplanes wie folgt:

Definition 7.10 (Giite eines Losungskandidaten)
Die Giite eines Losungskandidaten v, sei definiert wie folgt:

f(m)=a-qep+(1—a)-$

Cw>0

7.1.4 Zusammenfassung

Mit den bis hierhin definierten Erweiterungen und Anpassungen des Basisverfahrens wur-
de der Produktbezug Dynamischer Virtueller Kraftwerke abgebildet, so dass eine initiale
Einsatzplanung fiir DVPP unter Beriicksichtigung der Kosten durchgefiihrt werden kann.

SEs wird somit festgelegt, dass die betrachteten Kosten nicht 0 sein kénnen. Je nach Beriicksichtigung von
Kosten in der Simulation ist dies in der Umsetzung der Evaluation zu beriicksichtigen.
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Das Verfahren kann fiir die interne Optimierung eingesetzt werden, die im Anschluss an
die DVPP-Bildung vorgenommen wird. (siehe Abschnitt 1.3).

7.2 SCHRITT 2: LOKALE FAHRPLANAUSWAHL

Fiir die Abbildung moéglicher Fahrpléne einer Einheit als Planungsgrundlage des entspre-
chenden Agenten wurde — motiviert aus dem Bereich der constraint optimization das Kon-
zept der Doméne gewahlt: Eine Domaéne fasst die zuldssigen Fahrplidne der entsprechen-
den Einheit zusammen (siehe Definition 5.15) und stellt somit Alternativen von Abfolgen
moglicher Betriebszustdnde dar. Ein Fahrplan ist dann zulédssig, wenn die Betriebs- und
Netzconstraints der Anlage durch die Ausfithrung des Fahrplanes nicht verletzt werden
(siehe Definition 5.12). Zu den Netzconstraints gehoren nach Definition 5.11 die netztech-
nischen Beschridnkungen am Netz-Anschlussknoten einer Einheit, wie sie beispielsweise in
den technischen Anschlussbedingungen (TAB) vermerkt sind.

Die Anzahl prinzipiell umsetzbarer Fahrpléne einer Einheit kann — je nach gewéhltem
Vorgehen zur Bestimmung der Doméne — sehr hoch sein. Es ist weiterhin moglich, dass
bezogen auf ein zu erfiillendes Produkt sehr dhnliche Fahrpldne enthalten sind. Steht eine
solche Domine einem Agenten als Planungsgrundlage zur Verfiigung, wird er ggf. viele Lo6-
sungskandidaten ermitteln konnen, die sich nur sehr geringfiigig in der Giite unterscheiden.
Es ergeben sich zwei Effekte:

* Das Verfahren kann zu Konvergenzverlaufen fiihren, die in kurzer Zeit eine starke
Losungsverbesserung herbeifiihren, dann aber nur sehr langsam bei zunehmend ge-
ringerer Verbesserung der Giite konvergieren. Der Nachrichtenaufwand wird durch
die hohe Anzahl an nur geringfiigig verschiedenen Losungskandidaten sehr hoch und
fiihrt bei allen anderen Agenten zur Generierung neuer (ggf. ahnlicher) Losungskan-
didaten.

* Da die Doméne ausschlief3lich zulédssige Fahrplédne als Abfolge von Betriebszustanden
abbildet, werden Anlagen-Priferenzen nicht abgebildet. Es ist somit moglich, dass ein
Fahrplan gewéhlt wird, der zwar technisch umsetzbar (zuléssig), aber aus Sicht der
Praferenzen nicht erwiinscht ist, obwohl bezogen auf das Produkt ein gleichwertiger,
aber beziiglich der Préferenzen vorteilhafterer Fahrplan in der Doméne enthalten ist.

Im Folgenden werden daher Erweiterungen der bisher spezifizierten Einsatzplanung vor-
genommen, die auf diese Aspekte eingehen.
7.2.1 Sensitivitat

Die Doméne D, eines Agenten erlaubt eine restriktionsfreie Suche in einer prinzipiell sehr
grofsen Menge an Fahrpldnen. Je nach Struktur der Doméne ist es moglich, dass ein Agent
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viele Fahrplane aus dem Suchraummodell ermitteln kann, die nur noch zu geringfiigigen
Verbesserungen des aktuellen Losungskandidaten fiihrt.

Die Werte der lieferungsbezogenen Qualitéit der durch das Verfahren erzeugten Losungs-
kandidaten von dem initialen vollstindigen Losungskandidaten zum finalen Lésungskandi-
daten stellen eine konvergente, monoton steigende Folge dar. Die Steigung der Kurve der
Losungsqualitdt nimmt bei dem Verfahren nun insbesondere dann ab, wenn die Suchrdume
sehr feine Korrekturen des Fahrplanes zulassen: Bereits fiir das verwendete Basisverfah-
ren wurde darauf hingewiesen, dass die Agenten zunéchst sehr starke Verbesserungen der
Losungsqualitit herbeifiihren, und spater — abhéngig von der zur Verfiigung stehenden
Fahrplanmenge — geringere Verbesserungen [Hin14, S. 218f]. Es erscheint daher sinnvoll,
bei nachlassender Verbesserung der Losungsverbesserung das Verfahren frithzeitig zu be-
enden, und so Laufzeit oder Nachrichtenmenge gegen die Produkterfiillung abzuwégen.

0.68

0.66 I

finale Loesungsguete

0.64

0.62

Anteilige Produkterfuellung

0.60H

0 5 10 15 20 25
Simulationsschritt (ab Vorliegen eines Loesungskandidaten)

Abbildung 7.5: Exemplarische Darstellung des Konvergenzverlaufes bei starker Explorati-
on der Doméne der Agenten. Im dargestellten Beispiel wurde ein DVPP aus 36 Agenten
gebildet und eine Initialplanung durchgefiihrt. Abgebildet wird die Qualitit des im je-
weiligen Simulationsschritt systemweit besten Losungskandidaten.

In Abbildung 7.5 wird ein beispielhafter Konvergenzverlauf eines Planungsprozesses
dargestellt. Aufgetragen sind die Giitewerte iiber den Verlauf einer initialen Planung, bei
der jeder Losungskandidat, der durch neue Fahrplanauswahl zu einer Verbesserung des
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Losungskandidaten fiihrt, zwischen den Agenten ausgetauscht wurde. Theoretisch ist somit
eine volle Exploration der Doméne der Agenten moglich. Das Verfahren benoétigt ab dem
ersten bekannten vollstindigen Losungskandidaten noch 22 Schritte bis zur Terminierung.
Der finale Losungskandidat liegt in Schritt 18 vor. Die Verbreitung des finalen Losungs-
kandidaten erfordert also noch 3 weitere Simulationsschritte. Ab Simulationsschritt 6 ist
allerdings nur noch eine extrem geringe Verbesserung des Losungskandidaten zu erkennen.
Das Nachrichtenaufkommen in den Schritten 6 bis 18 ist jedoch hoch, da sich die jeweiligen
Losungskandidaten im System ausbreiten.

Die Gestalt des Konvergenzverlaufes kann sehr unterschiedlich sein: Befinden sich in den
Doménen der beteiligten Agenten keine Fahrplédne, die solche geringfiigigen Verbesserun-
gen erlauben, so konvergiert das Verfahren sehr schnell. Eine Abschitzung ist nur unter
genauer Kenntnis der im DVPP enthaltenen Anlagen und ihrer moéglichen Betriebszustédnde
im Planungsraum moglich und somit hoch spezifisch fiir die betrachtete Probleminstanz.

In einem zentralen Optimierungssystem kénnte durch Beobachtung der Entwicklung der
Losungsqualitit ein kiinstliches Ende des Verfahrens vor Konvergenz herbeigefiihrt werden.
Im Sinne eines vollstindig verteilten Verfahrens wird zu diesem Zweck aber ein Ansatz
entwickelt, der dem Agenten selbst erlaubt, diese Entscheidung bei der lokalen Fahrplan-
auswabhl zu treffen und so eine schnellere Konvergenz herbeizufiihren. Es wird daher ein
Parameter entwickelt, der bei der Bewertung der globalen Giite eines neuen Losungskan-
didaten die Entscheidung bestimmt, ob dieser Losungskandidat in ausreichendem Maf3e
besser ist als der bisher gewéhlte Losungskandidat. Der Sensitivitidtsparameter der lokalen
Fahrplanauswahl stellt Anforderungen an die minimale Steigung der Kurve der Giite der
lokal bewerteten Losungskandidaten, die durch die Konvergenzgeschwindigkeit abgebildet
wird:

Der Agent a wihle nun nur dann einen neuen Fahrplan psip aus seiner Doméne aus,
wenn die Differenz der energiebezogenen Lieferqualitit zwischen dem aus dieser Fahrpla-
nauswahl resultierenden Losungskandidaten yfp und dem bisherigen Losungskandidaten
einen definierten Wert €, , iibersteigt.

Liegt nun die Differenz der Giite der beiden Produkt-Einsatzpldne unter dem gewdhl-
ten Sensitivitdtswert der lokalen Fahrplanauswahl, so wird der neu generierte Produkt-
Einsatzplan verworfen — es wird kein neuer Losungskandidat im System verteilt. Da auf
diese Weise lediglich eine lokale Fahrplanauswahl nicht getroffen wurde, fillt dieses Vor-
gehen in den Bereich der Entscheidungsfindung des Agenten (siehe Abschnitt 6.2.2). Da
fiir diese eine lokal frei zu definierende Giitefunktion verwendet werden darf, ist die Kon-
vergenz des Verfahrens durch diese Erweiterung nicht gefdhrdet. Moglich ist allerdings ein
Effekt auf die lokalen Minima, in denen das Verfahren konvergiert — dieser Aspekt ist in
der Evaluation zu priifen.

Es ist an der Stelle weiterhin wichtig zu erkennen, dass nur der potentielle neue Lo-
sungskandidat verworfen wurde, der entsprechende Fahrplan aber nicht aus der Doméne
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entfernt wird: Erhalt der Agent in einem spéateren Schritt des Verfahrens einen Losungs-
kandidaten, der durch die Auswahl des entsprechenden Fahrplans so verbessert wird, dass
die Sensitivititsgrenze iiberschritten wird, kann der Fahrplan dennoch gewahlt werden.
Der einmal verworfene Losungskandidat kann aber nicht in einem spateren Schritt gewéahlt
werden, solange die Sensitivititsgrenze wie oben definiert konstant gewéhlt wird. Prinzipi-
ell méglich und nicht konvergenzgefahrdend ist auch eine stetige Steigung des Parameters
iiber den Verlauf des Verfahrens, die in dieser Auspréagung allerdings im Rahmen der hier
vorgelegten Arbeit nicht weiter betrachtet wird.

7.2.2 Geblindelte Nachrichtenbearbeitung

Werden Doménen mit einer grol3en Anzahl unterschiedlicher Fahrplidne verwendet, so ist der
Losungsraum der Probleminstanz ggf. sehr grof3. Hat ein Agent einen neuen Losungskandi-
daten durch lokale Fahrplanauswahl ermittelt, so versendet er diesen an die Agenten seiner
Nachbarschaft. Treffen bei einem Agenten mehrere Nachrichten quasi gleichzeitig ein, so
werden die enthaltenen Information in das Arbeitsgedachtnis integriert und erst dann eine
lokale Fahrplanauswahl getroffen. Im Basisverfahren wird weiterhin — motiviert aus den
moglichen Unterschieden der Komponenten im Feld — eine maximale Reaktionsverzoge-
rung definiert, die dazu fiihren kann, dass nicht nur gleichzeitig eintreffende Nachrichten,
sondern alle Nachrichten, die innerhalb einer definierten Zeitspanne eintreffen, in einem
Schritt abgearbeitet werden. Diese sogenannte Reaktionsverzdgerung r, wird als Zufalls-
zahl im Intervall [0, ') definiert. Dieser Parameter fiihrt somit auch bei einem hohen
Wert von r'™* nicht zuverléssig zu einer Biindelung von Nachrichten. Es wird daher eine
Erweiterung des Konzeptes vorgenommen, bei der auch die untere Grenze der Reaktions-
verzogerung festgelegt werden kann. So wird erreicht, dass eine minimale Biindelung der
Nachrichtenabarbeitung parametriert werden kann. Die nachfolgende Definition erweitert
somit die Definition, wie sie in den Arbeiten zum Basisverfahren zu finden ist.

Definition 7.11 (Nachrichtenspeicher und Reaktionsverzogerung)
Die Reaktionsverzogerung eines Agenten a sei definiert als Zufallswert

und bestimme den zeitlichen Abstand zwischen zwei Phasen der Informationsintegration
einer Menge eingetroffener Nachrichten, die im Nachrichtenspeicher I (Inbox) vorge-
halten werden.
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Die minimale Reaktionsverzogerung r;"" sei dabei als Untergrenze, die maximale Reak-
tionsverzogerung r'* sei als Obergrenze der Reaktionsverzogerung definiert.

Es gilt somit: Mit r, = [ 0,0 ] wird jede Nachricht unmittelbar nach Eintreffen verarbeitet.
Wird fiir rc’l"i” ein Wert groRer 0 gewéhlt, so werden alle Nachrichten, die in der Zwischenzeit
eintreffen, gebiindelt verarbeitet: Der Agent integriert das erhaltene Wissen und trifft erst
dann eine Entscheidung beziiglich seiner eigenen Fahrplanwahl. Mit rc’lni” < rp*® wihlen
die Agenten den Zeitpunkt der Informationsintegration zufallsabhangig unterschiedlich —
das Verhalten wird auf diese Weise desynchronisiert.

Die Reaktionsverzogerung wird somit nicht nur als méglicher Storfaktor des Verfahrens
im Feld angesehen, dessen Einwirken auf Performanz und Robustheit des Verfahrens zu
untersuchen ist. Die minimale Reaktionsverzégerung r(’l”i” bietet vielmehr eine Parametrie-

rungsmoglichkeit fiir die zeitabhéngige Biindelung von Nachrichten.

7.2.3 Abbildung von Praferenzen im Suchraum

Mit der Abbildung der Doméne als Menge zuléssiger Fahrplédne werden auch Abfolgen von
Betriebszustandswechseln abgebildet, die aus unterschiedlichen Griinden moglichst nicht
gewihlt werden sollten, z. B. weil sie die Lebensdauer der Einheit negativ beeinflussen.
Auch in 6konomischer Hinsicht kann ein Agent Praferenzen beziiglich der zur Verfiigung
stehenden Fahrpliane aufweisen.

Es ist also an dieser Stelle wichtig, nicht nur aus den zuléssigen Fahrplédnen zu wéh-
len, sondern die Priaferenzen der Anlage (siehe Definition 5.13) in geeigneter Weise so
abzubilden, dass die Wahl eines ungiinstigen Fahrplans gegen andere Kriterien abgewogen
werden kann. Die bisher definierte Doméne als Menge der zulédssigen Fahrpléne kann diese
Préferenzen nicht abbilden. Definiert wird daher der Suchraum des Agenten:

Definition 7.12 (Suchraum eines Agenten)

Es sei u eine Einheit und D, die Doméne des Agenten a, fiir den gilt: ua(a) = u. Der
Suchraum S, eines Agenten a sei definiert als Menge aller Tupel von Fahrplan und
zugehorigem Préaferenzwert sc,(os) aller Fahrpldne der Doméne des Agenten:

Sq:{ (os, sc,(0s))|os € Dy}

7.2.4 Integration in die Planungsheuristik

Mit den im Zusammenhang der lokalen Fahrplanauswahl dargestellten Erweiterungen muss
der Prozess der lokalen Auswahl neu definiert werden. Zur Darstellung werden wiederum
die Charakteristika nach Talbi und Chapmann verwendet [Tal09], [Cha+11].
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1. Informationsintegration: Erhélt ein Agent das DVPP-reduzierte Arbeitsgedichtnis
eines anderen Agenten, so beginnt er die lokale Fahrplanauswahl erst dann, nachdem
die Zeitspanne r;”i"
er daher vorab alle Informationen, die bis zu dem Zeitpunkt eingetroffen sind nach
den Regeln des Basisverfahrens (siehe Seite 101).

verstrichen ist. Im Schritt der Informationsintegration verarbeitet

2. Entscheidungsregel: Der Agent trifft eine Fahrplanauswahl nach seiner individu-
ellen Préaferenzfunktion: Er wahlt aus dem Suchraum eines solchen Fahrplan aus,
der das Produkt verbessert und die Erfiillung der restlichen Produktbeitrage nicht
verschlechtert. Hat der Agent die Mdglichkeit, mit unterschiedlichen Fahrpldnen die
Produktgiite zu verbessern, so wihlt er denjenigen mit dem besten Préaferenzwert als
seine aktuelle Konfiguration aus.

3. Austausch-Kriterium: Im letzten Schritt bewertet der Agent den neuen Einsatzplan
anhand der globalen Giitefunktion: Uberschreitet die Differenz der Giitewerte von
neuem Einsatzplan und bisherigem Losungskandidaten den agentenspezifischen Sen-
sitivititswert €; 4, S0 generiert der Agent einen neuen Losungskandidaten aus dem
neuen Einsatzplan und versendet diesen mit seinem verdnderten DVPP-spezifischen
Arbeitsgedéchtnis an seine Nachbarn. Wird der Wert €, , nicht tiberschritten, erfolgt
keine Anderung des Arbeitsged4chtnisses.

7.2.5 Zusammenfassung

Mit den dargestellten Erweiterungen bei der lokalen Fahrplanauswahl ist es moglich, eine
Initialplanung fiir DVPPs durchzufiihren, welche die Besonderheiten ggf. grof3er Fahrplan-
mengen abbildet. Uber die Integration der Priferenzen in den Suchraum wird das Verfahren
so erweitert, dass es neben der Zul&ssigkeit der Fahrplane auch anlagenspezifische Eigen-
schaften abbilden kann und dennoch eine vollstindige Kapselung der Agenten-Prozesse
von den konkreten Anlagen-Modellen erlaubt.

Die ggf. groRe Menge an dhnlichen Losungskandidaten bis zur Konvergenz des Verfahrens
wird mit Hilfe von zwei Erweiterungen reduziert: Die minimale Reaktionszeit fiihrt zu einer
Biindelung von Nachrichten vor Erstellung eines neuen Losungskandidaten, wéhrend die
Sensitivitdt bei lokaler Fahrplanauswahl die Generierung nur geringfiigig unterschiedlicher
Losungskandidaten verhindert. Angewendet wurden somit Mechanismen zur Vermeidung
von Unruhe in verteilten Kontrollsystemen, die unter dem Begriff der geddmpften Responsi-
vitdt bereits vorgestellt wurden (siehe Abschnitt 3.3.3).

Die Ergebnisse der Evaluation der hier dargestellten Erweiterungen des Basisverfahrens
werden in Kapitel 8 dargestellt und diskutiert.
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7.3 ScHRITT 3: KONFIGURATION, EREIGNISSE UND
UMPLANUNG

7.3.1 Agentenmodell

In der bisherigen Darstellung der initialen Einsatzplanung wurde das Agentenmodell aul3er
Acht gelassen. Da mit dem Ubergang zur kontinuierlichen Planung auch der Ubergang
vom planenden zum kontrollierenden Agentensystem erforderlich ist, nimmt mit den nun
folgenden Erweiterungen die Komplexitéat des Agentenmodells deutlich zu. Fiir die kontinu-
ierliche Planung soll nun ein Agentenmodell vorgestellt werden, dass sowohl eine Planungs-
aufgabe innerhalb des Multiagenten-Systems iibernehmen kann als auch kontinuierlich auf
sensorischen Input aus der physikalischen Welt reagieren und in einen kontinuierlichen
Planungsprozess iibergehen kann. Dabei muss ein Agent wiederholt die entsprechende
Einheit und ihren Zustand einbeziehen, um Abweichungen festzustellen. Mindestens die
folgenden Interaktionen mit einer Einheit sind nun erforderlich:

* Konfiguration: Ubermitteln des Planungsergebnisses (Fahrplan) an die Einheit
* Monitoring: Priifen des Betriebszustandes auf Erfiillung des Fahrplans

* Flexibilititserfassung: Ermittlung der aktuell vorhandenen Flexibilitit einer Einheit
als Grundlage der Umplanung

Bezogen auf das SGAM (siehe S. 17) findet somit wiederholt eine Interaktion zwischen
der Komponentenebene und den iiberlagerten Ebenen statt, wihrend fiir die Initialplanung
lediglich eine initiale Parametrierung der internen Einheiten-Reprasentation des Agenten
zur Flexibilitdtsermittlung erforderlich ist. Das im Folgenden dargestellte Agentenmodell
wird im weiteren Verlauf um ein Zustandsmodell ergénzt. In Abschnitt 7.4 werden die
Prozesse der Umplanung schliellich zusammenfassend dargestellt.

In Abschnitt 3.3 wurden unterschiedliche Agenten-Architekturen dargelegt. In [M{i199]
werden zwei unterschiedliche Dimensionen fiir eine Charakterisierung von Agenten defi-
niert, welche die Auswahl einer geeigneten Agenten-Architektur erleichtern sollen: Nach
dem Bezug zur physikalischen Welt werden Hardware- und Software-Agenten definiert:
Wihrend Software-Agenten letztlich verteilte interagierende Software-Programme sind,
haben Hardware-Agenten eine physikalische Gestalt, eine Materialisierung in der physika-
lischen Welt. Fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP sind beide Ausgestaltungen
denkbar (siehe dazu auch Kapitel 9). In jedem Fall kann festgehalten werden, dass die
Agenten zwar in der Agenten-Welt mit mehreren Agenten kommunizieren (ihrer jeweils
Produkt-spezifischen Nachbarschaft), auf der Einheiten-Ebene aber eindeutig einer Einheit
zugeordnet sind (siehe Definition 5.14). Daher sind die Agenten zwar einerseits prinzipiell
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als Hardware-Agenten in einem eingebetteten System denkbar, zeigen aber deutlich re-
duzierte Anforderungen beziiglich der Komplexitit der Wahrnehmung der physikalischen
Welt: Wie oben dargestellt erhilt ein Agent den sensorischen Input von nur einer festge-
legten Einheit. Im Vergleich zu Agenten, die mobile Roboter in einem Produktionsumfeld
steuern, ist das eine deutlich reduzierte Komplexitit.

Die zweite Dimension in der Kategorisierung von Agenten stellt die Interaktion mit der
Welt dar: Die Einheiten-Agenten der kontinuierlichen Einsatzplanung interagieren sowohl
mit der physikalischen als auch mit der Agenten-Welt. In beiden Bereichen miissen sowohl
reaktive als auch proaktive Verhaltensweisen umgesetzt werden. Es ist daher zu erwégen,
ob gingige Architekturen zur Umsetzung von hybriden Agenten-Architekturen fiir KEP
geeignet sind. Werden Anforderungen an die Interaktion mit der physikalischen Welt ge-
stellt, sind v.a. geschichtete Ansitze interessant, welche die unterschiedlichen Wissens- und
Entscheidungsebenen so abbilden konnen, dass sie ein Abbild des Verfahrens und damit
eine moglichst direkte Umsetzung in einer Software-Architektur erlauben. Es wurden daher
geschichtete Agenten-Architekturen genauer untersucht. Vertikal geschichtete Architektu-
ren bilden intuitiv die unterschiedlichen Ebenen der Konzeptualisierung ab. Die bereits
dargestellte Agenten-Architektur InteRRaP (siehe Abschnitt 3.3) kann auf die Umsetzung
in der kontinuierlichen Anwendung angewendet werden, wird hier allerdings mit einer
Modifikation in der Darstellung (ohne Anderung des konzeptuellen Gefiiges) verwendet:
In den géngigen Darstellungen zu InteRRaP wird die Interaktion mit der Agentenwelt einer-
seits und der physikalischen Welt andererseits nicht konzeptuell getrennt. Damit wird ein
Prozessmodell, das Interaktionen im reaktiven und proaktiven Bereich auf beiden Seiten
beinhaltet, weniger leicht nachvollziehbar, da es keine Entsprechung im Architekturmodell
findet. Das Agentenmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung wird daher so dargestellt,
dass sowohl auf der Kooperationsebene als auch auf der Einheiten-Ebene Interaktionen
mit der entsprechenden Welt leichter erkennbar sind. Ubertragen wird auch das Konzept
einer hierarchischen Wissensbasis, wie es in InteRRaP dargelegt ist: Es erlaubt eine direkte
Abbildung der Schichten der Konzeptualisierung. So kann der Zugriff auf bestimmte Daten
innerhalb der auf dem Agentenmodell realisierten Prozesse verdeutlicht werden. In diesem
Sinne stellt das nun vorgestellte Agentenmodell eine von InteRRaP abgeleitete Architektur
dar, auf der die im Anschluss dargelegten Prozesse ausgefiihrt werden.

In Abbildung 7.6 sind die Ebenen des Agentenmodells dargestellt. Jeder Agent verfiigt
zundchst liber zwei Schnittstellen: Die Kooperationsschnittstelle dient der Kooperation
in der Agentenwelt, wihrend die Einheitenschnittstelle die Interaktion mit der Anlage
fiir die oben dargestellten Aspekte der Flexibilitatserfassung, der Konfiguration und des
Monitorings erlaubt. Innerhalb des Agenten finden sich zum einen die Verhaltensebenen,
zum anderen die Ebenen des Weltmodells, die das Wissen iiber beide Welten hierarchisch
abbilden.
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Kooperationsschnittstelle
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Abbildung 7.6: Hybrides Agentenmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung im
Uberblick

Die Kooperationsebene stellt die Verhaltensweisen bei der Interaktion mit anderen Agen-
ten dar. Auf der entsprechenden Wissensschicht, im Kooperationswissen, erfasst der Agent
die Agenten, mit denen er kommunizieren kann (seine produktspezifischen Nachbarschaf-
ten N,(I,) sowie die erhaltenen Nachrichten, die er im Nachrichtenspeicher I vorhalt.

Die globale Planungsebene realisiert die Verarbeitung erhaltener Nachrichten sowie
die Ermittlung neuer Losungskandidaten. Das globale Planungswissen beinhaltet daher das
Arbeitsgedachtnis xk des Agenten, dessen Bestandteile im weiteren Verlauf noch erweitert
werden.

Die lokale Planungsebene realisiert die Verhaltensweisen der lokalen Fahrplanauswahl.
Auf der Ebene des lokalen Planungswissens bildet der Agent sein planungsrelevantes Wissen
iiber die Einheit ab.

Die lokale Bewertungsebene realisiert die Interaktionsprozesse mit der Einheit und
wird mit der zugehorigen Ebene des Weltmodells im folgenden anhand der erforderlichen
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Interaktionsprozesse dargelegt.

7.3.2 Konfiguration einer Einheit

Bisher dargestellt wurde der Anwendungsfall der Initialplanung, bei der der kooperativ er-
mittelte Einsatzplan zwar allen Agenten bei Terminierung des Verfahrens vorliegt, aber noch
keine Konfiguration der Einheit vorgenommen wurde. Dieser Aspekt ist der Einbindung des
Verfahrens in die Day-Ahead-Planung geschuldet: Die Agenten planen fiir den Folgetag. Mit
dem Ergebnis des Planungsprozesses liegt den Agenten mit dem aktuell gewahlten Fahrplan
os™ eine Konfiguration vor, welche ihre Produktbeitrédge fiir alle DVPPs ihrer Affiliations-
mengen im Planungshorizont abbilden. Es ist also erforderlich, dass die Agenten diesen
Fahrplan rechtzeitig vor Beginn des im Fahrplan spezifizierten Planungshorizontes an ih-
re Einheiten {ibermitteln. Rechtzeitig kann in diesem Zusammenhang so gefasst werden,
dass die Einheiten im dem Planungshorizont vorangehenden Planungsintervall konfiguriert
werden. Dazu wird zunéchst der entsprechende Fahrplan gekennzeichnet:

Definition 7.13 (Aktivierter Fahrplan)
Sei os™ der gewdhlte Fahrplan eines Agenten fiir den Planungshorizont T,; und t@ der
erste Planungsintervall dieses Planungshorizontes. Der gewéhlte Fahrplan os*, der dem

Agenten im Planungsintervall 0~ vorliege, sei gekennzeichnet als aktivierter Fahrplan

*
act®

os

Verbunden mit dem aktivierten Fahrplan os], ist nun der Prozess der Konfiguration einer
Einheit, der folgendermaf3en realisiert wird: Im letzten Planungsintervall vor Beginn des
Planungshorizontes des Produktes p, zu dem der Agent a im DVPP 1 einen Beitrag zu
erbringen hat, bestimme der Agent a den aktivierten Fahrplan os , und tibertrage ihn zur
Ausfiihrung an die von ihm représentierte Einheit u. In Abbildung 7.7 sind die dargestellten
Prozesse anhand der beteiligten Verhaltensebenen des Agentenmodelles dargestellt.

Mit Abschluss dieser Prozesse fiihrt der Agent neben dem kontinuierlichen Nachrichten-
empfang zusétzlich den kontinuierlichen Prozess des Monitorings aus: Neben der Wahr-
nehmung der Agentenwelt wird nun auch die Wahrnehmung der physikalischen Welt kon-
tinuierlich durchgefiihrt. In Abschnitt 7.4.2 werden die wichtigsten Prozessabldufe der
kontinuierlichen Einsatzplanung im Zusammenhang dargestellt, wihrend im Folgenden
jeweils die fiir den jeweiligen Schritt erforderlichen Prozesse dargelegt werden.

7.3.3 Detektion von Ereignissen auf der lokalen Bewertungsebene

Hat ein Agent seiner Einheit einen Fahrplan zur Ausfiihrung iibergeben, beginnt er mit
dem Monitoring der Einheit: In jedem Monitoring-Intervall fragt er den Betriebszustand
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Abbildung 7.7: Einheiten-Konfiguration und Beginn des Monitorings: Mit Beginn des Pla-
nungshorizontes bestimmt der Agent auf der lokalen Planungsebene den aktivierten Fahr-
plan und tbergibt fiir die Konfiguration der Einheit und das nachfolgende Monitoring
an die lokale Bewertungsebene.

der Einheit ab. Die zeitliche Auflosung des Monitorings kann dabei beliebig klein sein und
den technischen Moglichkeiten und Erfordernissen angepasst werden. Wéahrend in den hier
dargelegten Prozessen der Agent aktiv den Betriebszustand der Einheit abfragt, sind andere
und schon heute technisch mogliche Umsetzungen denkbar: Im internationalen Standard
IEC 61850 ist z. B. ein Konzept vorgesehen, bei dem eine Einheit in definierten Zeitabstan-
den Monitoring-Werte an subskribierende Entitdten (hier: Agenten) sendet [Int10]. Ein
solche Umsetzung ist méglich und gleichwertig. Hinweise zur Anbindung von DEU auf
Basis von IEC 61850 finden sich z. B. in [ABS14].

Es wird im Folgenden vorausgesetzt, dass mindestens zu jedem Planungsintervall ein
Monitoring-Wert erfasst wird. Im hier gewdéhlten Zeitmodell und der prototypischen Imple-
mentierung wurde zu einem Planungsintervall von 15 Minuten eine Monitoring-Auflosung
von 1/Minute gewéhlt. Eine entsprechende Verrechnung der gemessenen Leistungswer-
te fiihrt schlieBlich zu den in der Historie H,, einer Einheit u abgelegten Werten in der
zeitlichen Auflésung des entsprechenden Planungsintervalls:
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Definition 7.14 (Aktuelles Planungsintervall und Historie)
(k)

Es sei t,;

das aktuelle Planungsintervall im aktuellen Planungshorizontes Tp,; mit:
Ty = (t©, W ¢limad)

Die Historie H,, einer Einheit u weise jedem verstrichenen Planungsintervall t®) einen
Betriebszustand el(j) zu:

H, : T,, >R,

u : P
H(tD)=¢e0, 0<i<k

Sie liefert somit zu einem vergangenen Planungsintervall des Planungshorizontes den
Betriebszustand, den die Einheit u in diesem Planungsintervall eingenommen hat.

Mit Abschluss eines Planungsintervalls kann ein Agent nun priifen, ob die bisher einge-
nommenen Betriebszustdnde den Fahrplan erfiillen oder nicht. Dabei kann nicht davon
ausgegangen werden, dass eine Einheit exakt die Werte des Fahrplans in allen Monitoring-
Intervallen einnimmt: Es ist prinzipiell zuléssig, dass erst im letzten Monitoring-Intervall
eines Planungsintervalls ein Betriebszustand eingenommen wird, der die Fahrplanvorgabe
erfiillt. Steht dem Agenten kein prognosefdhiges Anlagenmodell zur Verfiigung, kann der
Agent erst mit Ablauf eines Planungsintervalls entscheiden, ob ein Ereignis stattgefunden
hat — die Ereigniserkennung ist somit reaktiv. Bei der Ermittlung der Zeitanforderungen der
kontinuierlichen Einsatzplanung (siehe Seite Abbildung 6.1) wurde dieser Aspekt bereits
illustriert. In Abbildung 7.8 wird zusammenfassend dargestellt, welches Wissens ein Agent
im Einheitenwissen abbildet, um die Detektion eines Ereignisses durchzufiihren.

Mit Beginn eines neuen Planungsintervalls ermittelt nun ein Agent die produktspezifische
Planungsabweichung )(}(,k). An Informationen steht dem Agenten die Planung aller Agenten
des DVPP fiir das entsprechende Produkt sowie fiir seine eigene Einheit die Historie zur
Verfiigung. Uber das tatsdchliche Verhalten der anderen Einheiten hat der Agent keine
Informationen, falls diese nicht bereits selbst ein Ereignis detektiert und kommuniziert
haben. Fiir die nachfolgende Beschreibung soll das zunichst angenommen werden.

Fiir seine eigene Einheit u kennt der Agent die Historie H,,, die also das Verhalten im
aktuellen Planungsintervall noch nicht umfasst. Da die Bewertung der Planabweichung
eine Umplanung erst im {ibernédchsten Intervall zur Folge hat, muss eine Annahme {iber
®
act
Agent nimmt vereinfachend an, dass eine detektierte Abweichung seiner Einheit im letzten
Planungsintervall sich im aktuellen Planungsintervall entsprechend fortsetzt: Ein Anlagen-
ausfall wird somit auch im aktuellen Intervall als Ausfall angenommen, eine Fahrplanabwei-
chung prozentual auf den aktuell vorgesehenen Betriebszustand iibertragen.®

den Betriebszustand der Einheit u im aktuellen Planungsintervall ¢, ; getroffen werden: Der

%In Folgearbeiten sollte gepriift werden, fiir welche Einheitentypen und Ereignisse eine solche Annahme
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Einheitenwissen
eli=1) e® eli+1)
Aktivierter Fahrplan os* u ‘ 4 u

act !

Historie H, [OIIIITITITTIITT]

Betriebszustand
der Einheit u

Aktuelles Planungsintervall r tggt

Systemzeit L e e e

Abbildung 7.8: Einheitenwissen des Agenten zur Detektion von Ereignissen zu Beginn

des Planungsintervalls t®. Der Betriebszustand der Einheit u ist nur zur Illustration
abgebildet und bildet keinen Bestandteil des Einheitenwissens, sondern wird {iber den
in jedem Monitoring-Intervall abgefragten Betriebszustand in der Historie abgebildet.

Definition 7.15 (Geplante Produkteinsatzplanerfiillung)
Es sei a,, ein Agent des DVPP 1, welches ein Produkt mit dem Produktzeitraum T Ef;f)
liefern muss, der Produkteinsatzplan psy der in der Initialplanung ermittelte Produktein-

satzplan und t%0) das aktuelle Planungsintervall.

act
Die geplante Produkteinsatzplanerfiillung ol()k) sei definiert als:

k

(k) — Q)]
Op° = Z €u,>

anp €Y i=s

mit der Einheiten-Zuordnung ua(a,,) = u,,.
Die geplante Produkteinsatzplanerfiillung O';k) liefert somit die Angabe zur Energie-
menge, die auf Basis des Produkteinsatzplanes ps,, durch das DVPP bis zum aktuellen

Planungsintervall ¢k bereltgestellt werden wiirde.

act

Liegt das aktuelle Planungsintervall bereits innerhalb des Produktzeitraumes, so stehen
einem Agenten q,, fiir seine eigene Einheit u,, die Werte des bisherigen Betriebsverhaltens in
der Historie H,, zur Verfiigung. Zur Bewertung eines Produkteinsatzplanes kann dieser Wert
nun so verwendet werden, dass fiir die bereits vergangenen Planungsintervalle die in der
Historie enthaltenen Werte verwendet werden: Der Agent verwendet somit fiir die Planung

verfeinert werden kann. Auch fiir diese Aspekte erscheint der Einsatz vorhersagefiahiger Modelle sinnvoll.
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und Bewertung fiir seine eigene Einheit das Wissen der physikalischen Welt. Fiir die anderen
Agenten und Einheiten stehen im lediglich die Informationen aus der Agenten-Welt zur
Verfiigung. Mit diesem Wissen bestimmt der Agent die erwartete Produkterfiillung:

Definition 7.16 (Erwartete Produkterfiillung)
(k)

Es sei t,.;

das aktuelle Planungsintervall, und weiterhin gelte
s<k<t,

d. h. das aktuelle Planungsintervall befindet sich innerhalb des betrachteten Produktzeit-

raums und es handelt sich nicht um das letzte Planungsintervall des Produktzeitraumes.”

Die anteilige Planabweichung devg) bezeichne das Verhéltnis der Abweichung von tat-

sdchlich gelieferter Energiemenge eg) zu geplanter Energiemenge el(li) im Intervall t®:
@

() — “H_
dev,’ = NG
u

Die erwartete Produkt-Einsatzplanerfiillung 6';]‘) ergibt sich nun wie folgt:

k k-1
A (k) — i (@ k k—1
01(7)_ Z Zegm) +Z:eH +e£)-(1—devg ))

amE€P\a, i=p i=p

Dabei bezeichnet der erste Teil des Terms die erwartete Produkterfiillung aller anderen
Agenten (entsprechend der Definition der geplanten Produkterfiillung). Der mittlere Teil
des Terms entspricht der bereits durch die Einheit gelieferten Energiemenge, die sich
aus der Historie H,, errechnen lasst. Der dritte Teil des Terms schlie3lich entspricht der
Prognose fiir das aktuelle Planungsintervall: Von der geplanten Energiemenge egk) wird
(k=1) ermittelte erwartete Abweichung abgezogen

u
(bzw. addiert bei negativem Vorzeichen).

die auf Basis der Planabweichung dev

Mit der erwarteten Produkterfiillung 62") und der geplanten Produkterfiillung ol()k) steht
dem Agenten das Wissen zur Verfiigung, um die produktspezifische Planabweichung zu
ermitteln:

Definition 7.17 (Produktspezifische Planabweichung)
Die produktspezifische Planabweichung x[()k)des Produkteinsatzplanes ps,, sei nun defi-

niert iber das Verhéltnis von erwarteter Produkterfiillung 6;” zu geplanter Produkter-
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fiillung og‘) wie folgt:

) — |1— P
X, =11 . |

Die produktspezifische Planabweichung soll an einem vereinfachten Beispiel erlautert wer-
den, bei dem die Einheit bereits im ersten Intervall nicht den geplanten Betriebszustand
einnehmen kann. Die folgenden Anforderungen werden an die Detektion eines Ereignisses
gestellt:

1. Sowohl eine Unter- als auch eine Ubererfiillung des Produktes ist unerwiinscht.

2. Die Bewertung einer Abweichung muss in Zusammenhang mit der Gesamtenergie-
menge des Produktes stehen: Eine Abweichung hat unterschiedliche Relevanz fiir die
Produkterfiillung, abhéngig nicht nur von der geplanten Energiebereitstellung der
Einheit, sondern weiterhin von der geplanten Energiemenge des Produktes.

Beispiel 7.2
Das DVPP 1) bestehe aus 5 Einheiten-Agenten. In der initialen Einsatzplanung wurde der
folgende Einsatzplan ermittelt (Angaben pro Intervall in kW):

Agent (8 (4 (50 5D produktbeitrag (kWh)

UAy 5 5 5 5 5
UA; 5 5 5 5 5
UA, 1 1 1 1 1
UA, 1 1 1 1 1
UA, 1 1 0 0 0.5
Gesamt 12.5

Kommt es nun im Planungsintervall =1 zu einer Abweichung im Betriebszustand der
Einheit UA, so wird diese in t(@ erkannt und mit Hilfe der produktbezogenen Planabwei-
chung xlgk) bewertet. Dabei ist dieser Wert abhéngig von dem Anteil, den die betroffene
Einheit bis zum aktuellen Intervall am Produkt hat.

’Mit der Einschriinkung s < k < t — 1 wird ein Ereignis nur detektiert, wenn es auch noch prinzipiell im
Produktzeitraum des aktuellen Produktes kompensiert werden kann. Dennoch ist es moglich, dass das
Ereignis im aktuellen Produktintervall nicht mehr kompensiert werden kann. Ereignisse werden in diesem
Fall trotzdem im Rahmen einer proaktiven Dampfung weiterverarbeitet.
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Abbildung 7.9: Produktbezogene Planabweichung x}gk) an einem einfachen Beispiel. Dar-
gestellt ist die produktbezogene Planabweichung abhéngig von der summierten Abwei-
chung von der geplanten Lieferung der betroffenen Einheit fiir unterschiedliche Initi-
alpléane. Angegebe?)ist jeweils der Anteil der Einheit am Produkt bis zum aktuellen

1

Planungsintervall t, ;.

In der vorangestellten Abbildung ist der Effekt fiir unterschiedliche Anteile der Einheit
UA, am Produkt dargestellt. Jeweils eine Linie représentiert die produktbezogene Planab-
weichung bei unterschiedlichen Anteilen der von einer Abweichung betroffenen Einheit.
Je kleiner nun der Anteil der Einheit bis zum aktuellen Produktintervall am Produkt, desto
Kkleiner ist der entsprechende Wert der produktbezogenen Planabweichung. Die horizontale
Linie stellt eine beispielhafte Grenze zur Einstufung einer Abweichung als Ereignis dar. Es
ist weiterhin erkennbar, dass eine Unter- und Ubererfiillung des Produktes gleich gewertet
wird.

Geringe Abweichungen vom im Fahrplan vorgegebenen Betriebszustand miissen als nor-
mal angesehen werden. Daher wird eine Ereignisgrenze €;,. , (inc von incident: Ereignis)
definiert, die dem Zweck dient, eine Abweichung im Betriebszustand nur dann als Ereignis
zu bearbeiten, wenn dadurch entweder eine Einschrankung des zu liefernden Produktes
erwartet wird oder aber neu entstandene Flexibilitdten eine kostengiinstigere Umsetzung
des Produktes erlauben:
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Definition 7.18 (Ereignisgrenze und Ereignis)

Es sei €;,., € R" die Ereignisgrenze des Agenten a.

Ist Xz(vk) > €inc > 50 hat der Agent ein Ereignis incflk_l) erkannt.

Mit der eindeutigen Zuordnung des Intervalls zu einem Produkt ist auch die Zuordnung
des Ereignisses zum entsprechenden Produkt eindeutig.

Hat der Agent {iber seine Historie eine produktspezifische Planabweichung festgestellt, die
die definierte Grenze iiberschreitet, so gilt der Produktfahrplan als nicht erfiillt. Uber die
Betrachtung der Betriebszustédnde in der Historie, d. h. in den vergangenen Planungsin-
tervallen des Produktes, werden Abweichungen gebiindelt als Ereignisse bearbeitet: Eine
Abweichung in einem Intervall des Produktes fiihrt ggf. erst in Kombination mit einer Ab-
weichung im Folgeintervall zur Detektion eines Ereignisses.

Die Einfiihrung einer Ereignisgrenze entspricht weiterhin dem Prinzip der damped respon-
siveness, also der gedampften Responsivitit, wie sie fiir den Bereich der kontinuierlichen
Planung in Agentensystemen vorgeschlagen werden (siehe Abschnitt 3.3.3).

7.3.4 Verarbeitung eines Ereignisses auf der lokalen Planungsebene

Wurde auf der Einheitenebene ein Ereignis erkannt, so wird es zur Bearbeitung an die
lokale Planungsebene iibergeben.

Phase I: Ereignisdetektion mit lokaler Kompensation In der Konzeptualisierung
wurde ein Ereignis bereits dahingehend definiert, dass es die Doméne des Agenten veran-
dert (siehe Seite 77): Mindestens der bisher gewéhlte Fahrplan ist nicht mehr Bestandteil
der Doméne, und damit entféllt das entsprechende Tupel aus Fahrplan und Préferenzwert
aus dem Suchraums S. Um nun einen neuen Fahrplan auswéhlen zu kénnen, mit dem
eine Behebung des detektierten Ereignisses moglich sein konnte, muss also zunéchst die
Doméne und damit auch der Suchraum neu generiert werden.

Mit dem neu generierten Suchraum kann der Agent nun priifen, ob ein neuer Fahrplan
im Suchraum enthalten ist, der sowohl das aktuell vom Ereignis betroffene Produkt als auch
die weiteren Produkte in der Zukunft erfiillt. Dazu stehen dem Agenten auf der lokalen
Planungsebene neben dem neu generierten Suchraum S* und dem gewéhlten Fahrplan
os* die Produkt-Fahrpléne ps,, fiir alle DVPPs der Affiliationsmenge A, des Agenten a zur
Verfiigung.

Gelingt die Fahrplanauswahl auf Basis dieser Produktverpflichtungen, so kann das Ereig-
nis lokal kompensiert werden.
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Definition 7.19 (Lokale Kompensation)

Sei incgi) ein Ereignis, dass den Agenten a betreffe, und S* der neue Suchraum des
Agenten.

Eine lokale Kompensation sei dann erreichbar, wenn gilt:

A(os*, sc(os™)) € S* : Xl(,k)* < €inca VD € Ag

mit xlgk)* als produktspezifischer Planabweichung des Produkteinsatzplanes, der mit dem
produktrelevanten Fahrplanausschnitt von os* gegeben ist.

Existiert also ein Fahrplan-Priferenzen-Tupel in neuen Suchraum S*, mit dem die Ereig-
nisgrenze €, , fiir alle Produkte, an deren Lieferung der Agent beteiligt ist, unterschrit-
ten wiirde, so ist eine lokale Kompensation erreichbar.

Gelingt also die Identifikation eines Fahrplans fiir den verbleibenden Planungshorizont, der
die ausstehenden Produkte erfiillt, so kann die Einheit mit diesem Fahrplan rekonfiguriert
werden. In Abbildung 7.10 sind die entsprechenden Prozesse anhand der beteiligten Ebenen
des Agentenmodells schematisch dargestellt.

Es ist zu beachten, dass im Falle einer lokalen Kompensation der Produkt-Fahrplan des
Agenten nicht mehr dem Fahrplan im Losungskandidaten entspricht, der den anderen Agen-
ten mit Ende des letzten Planungsprozesses vorliegt. Bezogen auf das zu liefernde Produkt
sind die Pliane aber gleichwertig, so dass eine Information der anderen Agenten des DVPP
unnotig ist. Nur mit der DVPP-globalen Giitefunktion ist dieser Schluss zuléssig — diese ist
aber bereits fiir die Konsistenz des Verfahrens erforderlich und kann daher an dieser Stelle
vorausgesetzt werden.

Das Konzept der lokalen Kompensation entspricht dem Prinzip der Abstraktion, wie
es fiir hoch dynamische Systeme empfohlen wird [DZ13]. Es dient der Vermeidung von
Unruhe im dynamischen Planungs- und Kontrollsystemen (siehe Abschnitt 3.3.3).

7.3.5 Gestufte Verarbeitung eines Ereignisses auf der globalen Planungsebene

Konnte das Ereignis auf der lokalen Planungsebene nicht lokal kompensiert werden, so
wird es an die globale Planungsebene weitergegeben: In jedem Fall muss nun eine Umpla-
nung angestofsen werden, allerdings wurde noch nicht bewertet, ob dieses fiir das aktuelle
Produkt und/oder eines der zukiinftigen Produkte des Planungshorizontes erfolgen muss.
Diese Ermittlung erfolgt nun auf der globalen Planungsebene.

Phase ll: Proaktive Dampfung mit lokaler Kompensation Zunéichst versucht der
Agent einen Fahrplan aus seinem Suchraum zu ermitteln, der das Ereignis fiir das aktuelle
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Abbildung 7.10: Phase I: Prozesse der Ereignisdetektion und lokalen Kompensation. Kann
ein Agent auf der lokalen Planungsebene anhand seines neu generierten Suchraumes
einen Fahrplan identifizieren, der die Produktverpflichtungen erfiillt, so aktiviert er diesen
Fahrplan und gibt ihn fiir Einheitenkonfiguration und nachfolgendes Monitoring an die
lokale Bewertungsebene weiter. inc?: Wurde ein Ereignis detektiert? P?: Ist ein Produkt
betroffen? loc?: Ist eine lokale Kompensation moglich?

Produkt kompensiert und innerhalb der parametrierbaren Zuldssigkeitsgrenze der Préfe-
renzen verbleibt. Gelingt dem Agenten diese Suche, so fiihrt er die folgenden Schritte aus:

1. Er wahlt den entsprechenden Fahrplan als gewahlten Fahrplan os* aus.

2. Fiir das erste betroffene zukiinftigen Produkt 16st er eine Umplanung aus (siehe den
nachfolgend beschriebenen Ablauf zum Auslésen einer Umplanung).

Der Agent parametriert in diesem Schritt somit seine Einheit mit dem gewéhlten Fahrplan,
so dass die Kompensation des Ereignisses fiir das aktuelle Produkt abgeschlossen ist.

Da eine Abweichung der Einheit vom Produkt-Fahrplan zukiinftiger Produkte nicht mehr
zu vermeiden ist, sto3t der Agent gleichzeitig proaktiv eine Planung fiir das erste betroffene
Produkt an; das globale Planungswissen wird zu diesem Zweck erweitert. Die entsprechen-
den Ablaufe der Umplanung sowie die dazu erforderlichen Definition werden weiter unten
in Abschnitt 7.3.6 dargestellt.

Phase lll: AnstoBen einer Umplanung In Phase II wurde ein Fahrplan gesucht, der
das Ereignis fiir das aktuelle Produkt lokal kompensieren kann, aber ggf. Ereignisse in
zukiinftigen Produkten zur Folge héitte. Gelingt die Auswahl eines lokal kompensierenden
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Fahrplans auch in diesem Schritt nicht, so erfolgt der Ubergang zur Phase III. In dieser
Phase 16st der Agent eine Umplanung fiir das aktuelle Produkt aus.

7.3.6 Umplanung

Eine Umplanung wird in den folgenden Fillen angestof3en:

* Phase II: Eine lokale Kompensation des aktuellen Ereignisses ist erfolgt, allerdings ist
nach den Planungsinformationen des Agenten mindestens eines der nachfolgenden
Produkte durch die Umplanung von einem Ereignis betroffen. Fiir das erste nachfol-
gende betroffene Produkt wird eine Umplanung angestof3en.

* Phase III: Eine lokale Kompensation ist nicht erfolgt. In diesem Fall wird die Umpla-
nung fiir das aktuell von einem Ereignis betroffene Produkt durchgefiihrt.

Die Abldufe der Umplanung sind in beiden Féllen gleich: In beiden Fillen muss — da das
System sich bereits im Planungshorizont des jeweiligen Produktes befindet — berticksichtigt
werden, dass ein Teil der Fahrplane bereits bearbeitet wurde. Auf der Implementierungsebe-
ne ist dieses durch das Zeitfenster-Konzept (sliding window) umzusetzen. Zur einfacheren
Nachvollziehbarkeit sei hier lediglich auf diesen Aspekt verwiesen. Die Prozesse zur Vor-
bereitung und Auslésung einer Umplanung sind in Abbildung 7.11 im Zusammenhang
mit den bereits erlduterten Prozessen der Phasen I und II dargestellt. Auf der globalen
Planungsebene erweitert der Agent zunéchst sein produktspezifisches Arbeitsgedachtnis
(siehe Abbildung 7.11, Prozess: fcq) aktualisieren), indem er die Zdhlvariable des als un-
gililtig markierten Produkt-Fahrplans in sein Arbeitsgedédchtnis als Ereignis-Information
integriert:

Definition 7.20 (Ereignis-Speicher)

Der DVPP-spezifische Ereignis-Speicher eines Agenten a weist Einheiten-Agenten die Zihl-
variable v,, des zuletzt durch den Agenten fiir das entsprechende DVPP fiir ungiiltig
erklarten Fahrplanes zu:

Nay * aAi Vos € le

Der Ereignis-Speicher 71, des Agenten a fasst die DVPP-spezifischen Ereignisspeicher des
Agenten fiir alle DVPP der Affiliationsmenge des Agenten zusammen:

ﬂaZ{na,wh/) € A}

Das Wissen um eingetretene Ereignisse wird nun im Arbeitsgedachtnis abgebildet:
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Abbildung 7.11: Phase Il und III: Prozesse zum Auslosen einer Umplanung. Kann ein Agent
auf der lokalen Planungsebene keine lokale Kompensation erreichen oder sind durch
die erfolgte Kompensation nachfolgende Produkte betroffen, so merkt der Agent den
Rekonfigurationszeitpunkt vor, aktualisiert sein produktspezifisches Arbeitsgedéchtnis k
und 16st mit dem Versenden an seine DVPP-spezifische Nachbarschaft eine kooperative
Losungssuche aus. inc?: Wurde ein Ereignis detektiert? P?: Ist ein Produkt betroffen?

loc?: Ist eine lokale Kompensation moglich?
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Definition 7.21 (Erweitertes Arbeitsgedédchtnis)
Das erweiterte Produkt-Arbeitsgeddchtnis &k, des Agenten a sei aufbauend auf Definiti-
on 7.6 nun definiert wie folgt:

klp = (p:Q'l/): Ywa T]a,'{/))

Das erweiterte Arbeitsgeddchtnis k des Agenten a sei aufbauend auf Definition 7.7 fol-
gendermalfden definiert:

& = (05", (Ry, |3, € AL

Der Agent versendet nun das erweiterte Produkt-Arbeitsgedachtnis K, an die Agenten
seiner Nachbarschaft und 16st so den Prozess der kooperativen Losungssuche aus (siehe
Abbildung 7.11, Prozess: Kooperative Losungssuche).

Wie bereits in Abschnitt 7.1 fiir die Initialplanung dargestellt wurde, beruht das Verfahren
auf einer Terminierung durch Konvergenz — die Planungsprozesse werden nicht etwa kiinst-
lich beendet, sondern konvergieren mit einem Loésungskandidaten (Produkt-Einsatzplan),
aus dem die Agenten ihre Einheiten-Konfiguration (Produkt-Fahrplan) ableiten. Erhalt
nun ein Agent in Folge einer Umplanung einen Losungskandidaten fiir ein DVPP, in dem
die Planung bereits abgeschlossen war, so fiihrt er die bereits spezifizierten Schritte zur
Informationsintegration, lokalen Fahrplansuche und Identifikation eines neuen Losungs-
kandidaten durch. Im ersten Schritt ist nun eine Erweiterung erforderlich, da der Agent
nicht mehr nur das produktspezifische Arbeitsgedédchtnis erhélt, sondern nun das erweiter-
te produktspezifische Arbeitsgeddchtnis mit Ereignisinformationen. Der Agent fiihrt dabei
einen zusatzlichen initialen Schritt bei der Integration der Information aus, wie sie auf
Seite 101 beschrieben wurde.

Verarbeitung von Ereignisinformationen

1. Erhélt ein Agent ein erweitertes Produkt-Arbeitsgedéchtnis &, so verfahrt er fiir
jeden Eintrag der Ereignisinformation wie folgt:

 Ist der Ereignisspeicher des Agenten leer, so integriert er die erhaltene Ereignis-
information in seinen DVPP-spezifischen Ereignisspeicher 71 -

* Liegt dem Agenten bereits eine Information zu dem von einem Ereignis be-
troffenen Agenten vor, so vergleicht er die entsprechende Z&hlvariable. Ist die
erhaltene Zahlvariable grof3er als die bereits im Ereignisspeicher vorgehaltene
Zéhlvariable, so tibernimmt der Agent die Zdhlvariable an dieser Stelle in seinen
DVPP-spezifischen Ereignisspeicher 7, ,, und hat somit die Information aufge-
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nommen, welche Fahrplane fiir den entsprechenden Kandidaten nicht mehr
giiltig sind.

2. Fiir das Produkt, fiir das der Agent in diesem Schritt einen Losungskandidaten erhal-
ten hat, fihrt er die folgenden Schritte durch:

* Aus seinem aktuell vorhandenen Losungskandidaten entfernt er die Eintrdge
der Agenten, deren Zahlvariable kleiner oder gleich der im Ereignisspeicher fiir
diesen Agenten vorgehaltenen Zahlvariable ist.

* Aus seinem wahrgenommenen Systemzustand entfernt er die Eintrdge der Agen-
ten, deren Zahlvariable kleiner oder gleich der im Ereignisspeicher fiir diesen
Agenten vorgehaltenen Zahlvariable ist.

* Aus dem erhaltenen Losungskandidaten entfernt er die Eintrdge der Agenten,
deren Zahlvariable kleiner oder gleich der im Ereignisspeicher fiir diesen Agen-
ten vorgehaltenen Zahlvariable ist.

* Aus dem erhaltenen wahrgenommenen Systemzustand entfernt er die Eintrage
der Agenten, deren Zahlvariable kleiner oder gleich der im Ereignisspeicher fiir
diesen Agenten vorgehaltenen Zihlvariable ist.

Mit Abschluss dieser initialen Phase sind somit alle ungiiltigen Produkt-Fahrpldne aus dem
Arbeitsspeicher des Agenten sowie aus dem erhaltenen Losungskandidaten und wahrge-
nommenen Systemzustand entfernt. Nun integriert der Agent die erhaltenen weiteren In-
formationen wie auf Seite 101 beschrieben. Hat der Agent innerhalb des initialen Schrittes
der Ereignisintegration sein Arbeitsgedédchtnis verandert, so verschickt er — ergidnzend zu
den bereits fiir die Informationsintegration getroffenen Regelungen — die entsprechenden
erweiterten Produkt-Arbeitsgedéchtnisse an die Agenten seiner Nachbarschaft.

Mit den initialen Schritten zur Verarbeitung von Ereignis-Informationen wird erreicht,
dass sich diese Informationen gleichzeitig mit neuen Losungskandidaten im System aus-
breiten. An einem Beispiel mit Mehrfach-Ereignissen sei dieser Prozess erldutert.

Beispiel 7.3 (Mehrfachereignisse und Auslosen einer Umplanung)

In untenstehender Abbildung ist das Zusammenspiel von drei Agenten aufgezeigt. Die Agen-
ten a; und az detektieren nacheinander ein Ereignis. Agent a, hat beide Agenten in seiner
Nachbarschaft. Zur einfachen Ubersicht sind nur die Prozessschritte dargestellt, die zur
Ausbreitung der Ereignisinformationen erforderlich sind. Mit drei Punkten markiert wer-
den nachfolgende Prozessschritte, die der weiteren Verbesserung des Losungskandidaten
dienen.
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Abbildung 7.12: Beispiel fiir die Integration von Ereignisinformationen bei Mehrfacher-
eignissen. Erlauterungen unter Verwendung der aufgefiihrten Nummerierung siehe Text.

1. Agent a; detektiert ein Ereignis und generiert einen neuen Losungskandidaten. Er
kommuniziert das erweiterte Produkt-Arbeitsgedéchtnis x, ; an Agent a.

2. Agent a, integriert die Ereignisinformation und generiert einen neuen Losungskandi-
daten. Er sendet sein erweitertes Produkt-Arbeitsgedéchtnis an die Agenten a; und

az (Ky o).

3. Agent aj detektiert ein Ereignis und generiert einen Losungskandidaten. Er sendet
diese Information an Agent a, (xy, 3).

4. Agent a; integriert die von Agent a, erhaltene Ereignisinformation. Er ist nun iiber
das Ereignis der Einheit a; informiert.

5. Agent a, integriert die von Agent a5 erhaltene neue Ereignisinformation, generiert
einen neuen Losungskandidaten und sendet die Informationen an die Agenten a;
und as.
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6. Agent a; integriert die von Agent a, erhaltenen Informationen und ist somit iiber
das Ereignis des Agenten a5 informiert.

Treten keine weiteren Ereignisse ein, findet im Folgenden ausschlief3lich die Optimierung
des Losungskandidaten statt. Kommt es hingegen zu weiteren Ereignissen, so integrieren
die Agenten diese Information in die aktuelle Suche nach einem Lésungskandidaten.

Anders als bei der Initialplanung entstehen im Verlauf der Ereignisbearbeitung somit
durchaus schlechtere, allerdings immer vollstindige Losungskandidaten. Durch die Ver-
wendung der agentenspezifischen Z&dhlvariable beziiglich der ungiiltigen Fahrplédne ist
weiterhin abgesichert, dass das Verfahren konvergiert: Jeder Agent, der in die laufende
Planung integriert wird, erhélt nicht nur den neuen Losungskandidaten, sondern weiter-
hin die Z&dhlvariablen der ungiiltigen Fahrpline, so dass eine unterschiedliche Bewertung
der Losungskandidaten nicht erfolgen kann. Die Konvergenzanforderung der DVPP-weiten
Giitefunktion ist somit weiterhin erfiillt.

Die Agenten halten jeweils nur die hochste ungiiltige Zdhlvariable vor. Mit der Anzahl
der Agenten im DVPP steigt somit der Speicherbedarf nur linear und entspricht somit wei-
terhin der Speicherperformanz des Basisverfahrens. Weiterhin wurde mit der kombinierten
Kommunikation von Ereignis und neuem Losungskandidat ein Weg gewéhlt, der eine ver-
bindungslose Kommunikation erlaubt: Erhélt ein Agent die entsprechende Nachricht nicht,
so verbleibt er in der alten Planung. Die Losung ist somit ggf. schlechter, aber die Konver-
genz des Verfahrens nicht gefahrdet. Somit ist diese Erweiterung des Verfahrens um die
Verarbeitung von Ereignissen beziiglich der Konvergenz robust gegen Nachrichtenverlust.

Mit Erreichen des Rekonfigurationszeitpunktes wahlt der Agent den aktivierten Fahrplan
auf Basis seines zu diesem Zeitpunkt aktuellen Weltwissens aus. Der Prozess der koopera-
tiven Losungssuche wird somit nicht unterbrochen. Die spezifizierten Zeitanforderungen
der kontinuierlichen Einsatzplanung erfordern allerdings eine Terminierung des Verfahrens
innerhalb des aktuellen Planungsintervalls, so dass die kooperative Einsatzplanung bis zum
Rekonfigurationszeitpunkt abgeschlossen sein muss. In Abschnitt 8.8 wird gepriift, ob die
kontinuierliche Einsatzplanung diese Zeitanforderungen einhilt.

7.3.7 Zusammenfassung

Mit diesem Designschritt ist die Entwicklung von DynaSCOPE abgeschlossen. Der Einsatz
des Verfahrens ist nun nicht nur als Planungssystem, sondern weiterhin als Kontrollsystem
moglich: Die Agenten kdnnen zunéchst eine Initialplanung (bzw. eine DVPP-interne Opti-
mierung) durchfiihren und konfigurieren ihre Einheit vor Beginn des Planungshorizontes
mit dem ermittelten Fahrplan. Sie gehen dann in eine Phase des Monitorings iiber. In dieser
Phase konnen Agenten abweichendes Verhalten ihrer Einheit ermitteln und bewerten. Eine
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Ereignisgrenze erlaubt es, die eingetretenen Abweichungen zu biindeln und erst ab einer pa-
rametrierbaren Starke der (ggf. kombinierten) Abweichungen als Ereignis zu klassifizieren.
Die Verarbeitung des Ereignisses erfolgt nun in unterschiedlichen Phasen, die von einer voll-
standigen lokalen Kompensation bis hin zu einer Umplanung im aktuell betroffenen DVPP
reichen. Durch die gestufte Ereignisverarbeitung wurden unterschiedliche Mechanismen
zur proaktiven Dampfung zukiinftiger Ereignisse eingebracht. Eine parallele Verarbeitung
eintreffender Nachrichten zu Ereignissen anderer Agenten und eigener Ereignisse wird
durch die spezifizierten Prozesse ermoglicht.

7.4 ZUSAMMENFASSUNG: VERTEILTE KONTINUIERLICHE
EINSATZPLANUNG IN DYNAMISCHEN VIRTUELLEN
KRAFTWERKEN

Nach der Konstruktion von DynaSCOPE in den Abschnitten 7.1 bis 7.3 soll abschlief3end
ein Uberblick iiber Informationsmodell und Prozesse gegeben werden. Erginzend wird das
iibergeordnete DynaSCOPE-Prozessmodell vorgestellt.

7.4.1 Ebenen des Weltmodells

In Abbildung 7.13 sind zusammenfassend die Informationen auf den unterschiedlichen
Ebenen des Weltmodells dargestellt, die fiir die kontinuierlichen Einsatzplanung von Be-
deutung sind:

* Kooperationswissen: Auf dieser Ebene werden die fiir den Austausch mit anderen
Agenten relevanten Informationen verwaltet. Der Agent speichert die produktspezifi-
schen Nachbarschaften und hélt die erhaltenen Nachrichten bis zur Verarbeitung in
einem Nachrichtenspeicher vor.

* Globales Planungswissen: Auf dieser Ebene werden die Informationen vorgehalten,
die fiir die kooperative Losungssuche innerhalb eines DVPP erforderlich sind. Neben
der Affiliationsmenge A, hilt der Agent den wahrgenommenen Systemzustand und
die aktuellen Losungskandidaten produktspezifisch vor. Im Ereignisspeicher wird
zu den entsprechenden Agenten die Zahlvariable des letzten ungiiltigen Fahrplans
abgelegt.

* Lokales Planungswissen: Fiir die Ermittlung potentieller Fahrplane hilt der Agent
den Suchraum auf der Ebene des lokalen Planungswissens vor. Dieses Wissen wird
nicht bei der kooperativen Losungssuche weitergegeben, sondern bildet die Grundla-
ge der lokalen Fahrplanauswahl bei Ereigniseintritt und neu angestol3ener koopera-
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Abbildung 7.13: Agentenmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung

tiver Losungssuche. Dazu halt der Agent weiterhin seine eigenen Produktverpflich-
tungen in den Produkt-Fahrplénen vor.

* Einheitenwissen: Diese Ebene stellt die interne Einheitenreprdsentation mit aktivier-
tem Fahrplan und historischen Werten dar: Auf ihr werden die Betriebszusténde der
Einheit sowie die Sollwerte des aktivierten Fahrplans erfasst.

7.4.2 Ubergeordnetes Prozessmodell

In der bisherigen Darstellung wurden die Prozesse dargelegt, die fiir die Detektion eines
Ereignisses und eine nachfolgende kooperative Losungssuche erforderlich sind. Im ver-
teilten System, wie es die Grundlage der kontinuierlichen Einsatzplanung darstellt, ist zu
gewdhrleisten, dass die einzelnen Agenten die spezifizierten Prozesse widerspruchsfrei
durchfiihren konnen.
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In Abbildung 7.14 wird das {ibergeordnete Prozessmodell der kontinuierlichen Einsatz-
planung dargestellt, das diese Aspekte gewéhrleistet: Jeder Agent fithrt die beiden Prozesse
zur Wahrnehmung der physikalischen und der Agentenwelt parallel durch: Uber den iiberge-
ordnetes Prozess des Nachrichtenempfangs werden kontinuierlich Nachrichten empfangen
und im Nachrichtenspeicher (auf der Wissensebene des Kooperationswissens) ab. Der iiber-
geordnete Prozess des Monitorings fiihrt die Betriebsiiberwachung der Energieeinheit durch
und speichert die Monitoring-Werte in der Historie (auf der Wissensebene des Einheiten-
wissens) ab. Der dritte kontinuierliche Prozess ist die {ibergeordnete Prozesskontrolle: In
jedem Schritt fithrt der Agent die folgenden Schritte nacheinander durch:

1. Eintrittspunkt 1: Priifung auf Ereignisse
2. Eintrittspunkt 2: Priifung auf Nachrichtenempfang und Abarbeitungszeitpunkt

3. Eintrittspunkt 3: Priifung auf Rekonfiguration der Einheit

—+ Nachrichtenempfang }7

Prozesskontrolle

o Prifung auf
Ereignisse
v
> »(X
@ 0 Prifung auf ®
Nachrichten
v

e Prifung auf
Rekonfiguration

—+ Monitoring }7

ndchster Schritt

Abbildung 7.14: Ubergeordnetes Prozessmodell der kontinuierlichen Einsatzplanung: Die
Prozesse Nachrichtenempfang, Prozesskontrolle und Monitoring laufen parallel ab. Die
Prozesskontrolle besteht aus den nacheinander ausgefiihrten Prozessen der Priifung auf
Ereignisse, Priifung auf Nachrichteneingang und Priifung auf Rekonfiguration der Ein-
heit und stellt die unterschiedlichen Eintrittspunkte in die Prozesse der kontinuierlichen
Einsatzplanung dar. Dargestellt ist der Ablauf fiir einen Schritt im Verhaltensmodell des
Agenten. Die dargestellten Prozesse werden in jedem Schritt wiederholt.

Mit jedem dieser drei Schritt ist ein Eintritt in die Prozesse der kontinuierlichen Einsatz-
planung méglich, wenn die Priifung positiv ausfillt. Ein Agent fithrt daher — wenn er ein



154

Ereignis an seiner Einheit detektiert — zunéchst simtliche Prozesse der Ereignisverarbeitung
durch, bevor er in den zweiten Schritt der Nachrichtenpriifung und somit in das Abarbeiten
des Nachrichtenspeichers eintritt. Unabhingig davon, ob Nachrichten eingetroffen sind
oder der Agent eine Umplanung ausgeldst hat, priift er im letzten Schritt, ob ein vorge-
merkter Rekonfigurationszeitpunkt eingetreten ist, um seine Einheit mit dem ausgewéhlten
Fahrplan zu rekonfigurieren.

In Abbildung 7.15 sind die auf diese Weise definierten Eintrittspunkte in die Prozesse
der kontinuierlichen Einsatzplanung dargelegt.
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Abbildung 7.15: Eintrittspunkte in die Prozesse der kontinuierlichen Einsatzplanung. inc?:
Wurde ein Ereignis detektiert? P?: Ist ein Produkt betroffen? loc?: Ist eine lokale Kom-
pensation moglich?

Zur Verdeutlichung der definierten Prozesse werden die entsprechenden Ablaufe nun
zunichst aus der Sicht eines Ereignis-detektierenden Agenten (Eintrittspunkt 1), danach aus
Sicht eines iiber Nachrichten von einem Ereignis in Kenntnis gesetzten Agenten (Eintrittspunkt
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2) darstellen. Abschliel3end werden die Prozesse im Zusammenhang mit der Rekonfigura-
tion einer Einheit im Uberblick erlautert (Eintrittspunkt 3).

7.4.3 Eintrittspunkt 1: Ablauf aus Sicht eines Ereignis-detektierenden Agenten

Die Priifung auf Ereignisse stellt den ersten Prozess der iibergeordneten Prozesskontrolle
der kontinuierlichen Einsatzplanung und damit den ersten Eintrittspunkt dar. Wahrend
die Wahrnehmung der Agentenwelt und der physikalischen Welt parallelisiert werden kon-
nen, ist die Verarbeitung des sensorischen Inputs wegen der inhdrenten Abhingigkeiten
nicht moéglich. Der Agent priift zundchst den sensorischen Input aus der physikalischen
Welt und verarbeitet ihn entsprechend der im Folgenden dargelegten Prozesse (siehe Ab-
bildung 7.16). Eine Konfiguration der Einheit mit einem Fahrplan ist diesen Prozessen
mindestens im Rahmen der Initialplanung bereits vorausgegangen und wird daher in Ab-
bildung 7.16 ebenfalls dargestellt.

1. Das fiir die Dauer des Fahrplans kontinuierlich durchgefiihrte Monitoring der Ein-
heit wurde bereits mit der Konfiguration der Einheit aktiviert: In jedem Monitoring-
Intervall priift der Agent, ob die Einheit den Fahrplan wie vorgesehen erfiillt, d. h. die
definierten Betriebszustinde einnimmt. Wird eine Abweichung erkannt, so wird diese
bewertet: Uberschreitet die Abweichung die definierte Sensitivitt €54 des Agenten,
so wird ein Ereignis erkannt und an die lokale Planungsebene iibergeben.

2. Auf der lokalen Planungsebene wird der Suchraum der Einheit neu erstellt, da der
bisherige Suchraum nicht mehr giiltig ist.

3. Im nichsten Schritt wird gepriift, ob fiir die Einheit ein Produkt-Fahrplan vorliegt, der
vom detektierten Ereignis betroffen ist. Liegt keine Verletzung der Produktfahrpliane
vor, so ist keine weitere Bearbeitung des Ereignisses erforderlich.

4. Ist ein Produkt-Fahrplan betroffen, so ermittelt der Agent Fahrpléne fiir eine lokale
Kompensation unter Beriicksichtigung der Préferenzen, die im Suchraum ergénzend
zum Fahrplan abgelegt sind.

5. Gelingt die lokale Kompensation, so wahlt der Agent einen Fahrplan als aktivierten
Fahrplan os™ aus und iibergibt wieder an die lokale Bewertungsebene fiir die Rekon-
figuration der Einheit und das weitere Monitoring.

6. Gelingt die lokale Kompensation nicht oder sind weitere Produkte von dem Ereig-
nis betroffen, so tibergibt der Agent mit dem besten ihm zur Verfiigung stehenden
Fahrplan an die globale Planungsebene.
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Abbildung 7.16: Prozesse der kontinuierlichen Einsatzplanung: Ablauf aus Sicht eines
Ereignis-detektierenden Agenten (Eintrittspunkt 1). inc?: Wurde ein Ereignis detektiert?
P?: Ist ein Produkt betroffen? loc?: Ist eine lokale Kompensation moglich?

7. Auf der globalen Planungsebene wird ein Rekonfigurationszeitpunkt vorgemerkt:

Da der Agent nun eine kooperative Losungssuche anstof3en will, wird festgelegt, zu
welchem Zeitpunkt das Ergebnis dieser Suche als neuer Fahrplan an die Einheit wei-
tergegeben werden soll. Dieser Zeitpunkt wird auf das Ende des aktuellen Planungs-
intervalls tfllc)t festgelegt. Fiir die kooperative Losungssuche stehen somit weniger als
15 Minuten zur Verfiigung.

. Im néchsten Prozess aktualisiert der Agent sein produktspezifisches Arbeitsgedédcht-

nis, indem er das detektierte Ereignis seinem Ereignisspeicher hinzufiigt. Er wahlt
dazu die Losungsvariable des nicht mehr giiltigen Fahrplans aus und iibergibt die-
se an den Ereignisspeicher. Weiterhin fiigt er den Produkt-Ausschnitt des fiir die
Losungssuche gewdhlten Fahrplans hinzu. Er fithrt dazu die Schritte zur lokalen Fahr-
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planauswahl durch, wie sie in der Entscheidungsregel definiert wurden (siehe Seite
130).

. Im letzten Schritt der Ereignisverarbeitung sendet der Agent sein erweitertes Produkt-
Arbeitsgedéchtnis &y, an die Agenten der produktspezifischen Nachbarschaft. Die
kooperative Losungssuche wurde somit begonnen. Der Agent fithrt nachfolgend die
Priifung auf Nachrichtenempfang durch (Eintrittspunkt 2). Die nun folgenden Schrit-
te entsprechen dem Ablauf der kontinuierlichen Einsatzplanung aus Sicht eines von
einem Ereignis in Kenntnis gesetzten Agenten, die nachfolgend beschrieben werden.

7.4.4 Eintrittspunkt 2: Ablauf aus Sicht eines (iber Nachrichten von einem Ereignis in

Kenntnis gesetzten Agenten

Nachdem der Agent den sensorischen Input aus der physikalischen Welt verarbeitet hat,
priift er nun, ob er Nachrichten von anderen Agenten erhalten hat. Findet der Agent min-
destens eine Nachricht vor, so priift er weiterhin, ob die Reaktionsspanne nach der letzten
Nachrichtenverarbeitung und Erhalt einer weiteren Nachricht bereits verstrichen ist. Findet
der Agent in seinem Nachrichtenspeicher keine Nachricht vor und ist die Reaktionsspanne
noch nicht verstrichen, so ist dieser Prozess beendet.

Liegen dem Agenten Nachrichten vor, so fiihrt er die in Abbildung 7.17 dargestellten und
im Folgenden dargestellten Prozesse nacheinander aus:

1. Jede erhaltene Nachricht priift er zundchst auf neue Ereignisinformationen. Er aktua-

lisiert mit dieser Information zunéchst seinen Ereignisspeicher. Dann fiihrt er eine
Vorverarbeitung der erhaltenen Nachrichten durch: Sdmtliche Produkt-Fahrpline, die
iiber Zahlvariablen im Ereignisspeicher als ungiiltig gekennzeichnet sind, entfernt er
aus dem wahrgenommenen Systemzustand und dem erhaltenen Losungskandidaten
(siehe Seite 147).

. Im néchsten Schritt verarbeitet er die vorverarbeiteten Nachrichten: Er fiithrt zunachst
alle Schritte zur Informationsintegration durch (siehe Seite 101) und wahlt anschlie-
Rend einen neuen Fahrplan, falls dieser zu einer Verbesserung des Produktes fiihrt
(siehe Seite 121). Die Informationen werden im erweiterten Produkt-Arbeitsgedachtnis
abgespeichert.

. Nun merkt der Agent einen neuen Rekonfigurationszeitpunkt vor: Direkt vor Beginn
des nédchsten Planungsintervalls wird eine Rekonfiguration seiner Einheit vorgenom-
men werden.

. Im letzten Schritt sendet der Agent im Rahmen der kooperativen Losungssuche sein
erweitertes Arbeitsgedichtnis an die Agenten der entsprechenden produktspezifi-
schen Nachbarschaft.
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Abbildung 7.17: Prozesse der kontinuierlichen Einsatzplanung: Ablauf aus Sicht eines iiber
Nachrichten von einem Ereignis in Kenntnis gesetzten Agenten (Eintrittspunkt 2).

7.4.5 Eintrittspunkt 3: Rekonfiguration einer Einheit

Unabhéngig davon, ob ein Agent vorab ein Ereignis detektiert hat oder iiber eine kooperati-
ve Losungssuche in die Umplanung einbezogen wurde, liegt ihm ein giiltiger Fahrplan vor:
War seine Einheit selbst von einem Ereignis betroffen, so hat er einen neuen Fahrplan aus
seinem aktualisierten Suchraum gewahlt. Im Rahmen der kooperativen Losungssuche wur-
de ggf. ein neuer Fahrplan gewéhlt, der zur Kompensation weiterer Ereignisse bei anderen
Agenten des DVPP beitrédgt. Der Agent fithrt nun die folgenden Schritte durch:

1. Der Agent priift, ob ein Rekonfigurationszeitpunkt eingetreten ist. Liegt kein Rekon-
figurationszeitpunkt vor, so ist die iibergeordnete Prozesskontrolle abgeschlossen
und der Agent beginnt im néchsten Schritt wieder mit der Priifung auf Ereignisse
(Eintrittspunkt 1).
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2. Ist eine Rekonfiguration der Einheit vorgesehen, so ermittelt der Agent den aktivierten
Fahrplan, und {ibergibt diesen an die lokale Bewertungsebene.

3. Auf der lokalen Bewertungsebene wird die Einheit konfiguriert und der aktivierte
Fahrplan an das kontinuierliche Monitoring {ibergeben.

Mit diesen Schritten ist die ibergeordnete DynaSCOPE-Prozesskontrolle abgeschlossen.
Der Agent wiederholt die Subprozesse der Ereignispriifung, Nachrichtenpriifung und Re-
konfigurationspriifung im nachfolgenden Schritt.
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8 EVALUATION

Mit der Konstruktion von DynaSCOPE in Kapitel 7 wurde ein Verfahren fiir die kontinuierli-
che Einsatzplanung in DVPP vorgestellt. Im nun folgenden Kapitel wird dieses Verfahren auf
seine Eignung fiir den skizzierten Anwendungskontext hin gepriift. Zunéchst erfolgt eine
Darstellung des gewéhlten Vorgehens bei der Evaluation (Abschnitt 8.1)) sowie eine Vor-
stellung der prototypischen Implementierung und des Evaluationssystems (Abschnitt 8.2).
Anschlieffend wird DynaSCOPE aufbauend auf dem bereits skizzierten Designkonzept an-
hand jeweils definierter Fragestellungen bzw. Hypothesen fiir die Eignung im Anwendungs-
kontext bewertet (Abschnitt 8.3 bis Abschnitt 8.8). Eine zusammenfassende Bewertung
sowie eine Darstellung offener Fragen findet sich in Abschnitt 8.9.

8.1 EINFUHRUNG

Die Evaluation stellt den Abschluss der ersten Iteration innerhalb des vorgestellten Vorge-
hensmodells SGAE dar (siehe Kapitel 2). Ziel der Evaluation ist es, die prinzipielle Eignung
des entwickelten Verfahrens DynaSCOPE fiir die kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP
zu priifen und Fragestellungen fiir die ndchste SGAE-Iteration zu ermitteln. Die Vorgehens-
weise der Evaluation leitet sich aus diesem Anspruch ab: Fiir alle Hypothesen, die im Lauf
der Analyse- und Design-Phasen entwickelt wurden, werden jeweils wenige realitdtsnahe
Szenarien entwickelt. Diese dienen dazu, die Hypothesen initial zu priifen und Wirkzu-
sammenhénge zu verstehen. Anhand von Metriken werden ergdnzend Aussagen zur Giite
der jeweils untersuchten Eigenschaft gemacht. Eine Detailpriifung anhand einer grof3en
Menge unterschiedlicher Szenarien wird in dieser Phase noch nicht als sinnvoll erachtet:
Anhand weniger Szenarien kénnen Hinweise fiir die Verbesserung und eine nachfolgende
detailliertere Priifung ermittelt werden. Der simulative Aufwand kann trotzdem hoch sein,
wenn entsprechende Parameter-Abhéngigkeiten gepriift werden sollen.

Die im Rahmen der Evaluation verwendeten Begriffe sind wesentlich fiir das Verstandnis
der Vorgehensweise und sollen daher kurz erldutert werden:

Mit der formalen Beschreibung des zu l6senden Problems, der Konzeptualisierung, wur-
de die natiirlichsprachliche Problembeschreibung der einleitenden Kapitel konkretisiert und
eingeschrankt. Annahmen zu Eigenschaften der entwickelten Losung werden als Hypothe-
se bezeichnet. Sie werden aus der Problembeschreibung hergeleitet. Bei der Entwicklung
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der Hypothesen ist darauf zu achten, dass sie mit den zur Verfligung stehenden Mitteln (z. B.
der Simulationsumgebung) gepriift werden koénnen.! Mit den Metriken oder Performanz-
indikatoren werden Eigenschaften der entwickelten Losung quantifiziert. Sie dienen zur
der Bemessung der Auspriagung einer Eigenschaft des Verfahrens. Konnen mehrere Hypo-
thesen fiir die Untersuchung anhand eines Szenarios zusammengefasst werden, so wird dies
als Untersuchungsziel bezeichnet. In einem Szenario wird die Konzeptualisierung in eine
konkrete Probleminstanz iiberfiihrt, indem sdmtliche Aspekte der Konzeptualisierung kon-
kretisiert werden. Die Ausgestaltung des Szenarios hangt vom jeweiligen Untersuchungsziel
ab. Die Eingeschrénktheit des Szenarios bestimmt somit auch die begrenzte Aussagekraft in
Bezug auf Hypothesen und Performanzindikatoren. Abhéngig vom Untersuchungsziel kon-
nen die zu setzenden Parameter der entwickelten Losung unterschiedlich gewéhlt werden.
Eine vollstindige Parametrierung fithrt zu einer Losungsvariante. So wie das Szenario
eine Instanz der Konzeptualisierung darstellt, kann eine Losungsvariante als eine Instanz
der entwickelten und formal beschriebenen Losung verstanden werden. Wird ein Szena-
rio in einer Simulationsumgebung mit einer Losungsvariante zur Ausfithrung gebracht, so
wird das als Versuch bezeichnet. Zur statistischen Absicherung wird ein Szenario mit ei-
ner Losungsvariante unter Modifikation angegebener zufallsbedingter Variablen (random
seed) mehrfach durchlaufen — es handelt sich damit um eine Versuchsreihe. Die Wahl
der zufallsbedingten Variablen ist dem Untersuchungsziel anzupassen, falls es moglich ist,
séamtliche Variablen festzulegen. Mehrere Versuchsreihen mit unterschiedlichen Losungsva-
rianten (z.B. unter Variation eines Parameters in angegebenen Faktorstufen) und einem
Szenario stellen ein Experiment dar. Ein Experiment gehort somit immer zu einem defi-
nierten Untersuchungsziel. Unter einem Untersuchungsziel konnen mehrere Experimente
zusammengefasst werden.

Nachfolgend wird zunéchst ein Uberblick iiber den Aufbau des verwendeten Evaluations-
systems gegeben (Abschnitt 8.2). Anschlief3end wird entsprechend der definierten Schritte
des Erweiterungskonzeptes zunéchst die Erweiterung des Basisverfahrens um den Produkt-
bezug evaluiert (Abschnitt 8.3). Im zweiten Schritt erfolgt die Evaluation der Verwendung
der kontinuierlichen Suchraumdarstellung sowie der Beriicksichtigung lokaler Praferenzen
evaluiert (Abschnitt 8.4, Abschnitt 8.6). Im dritten Erweiterungsschritt wurden die Aspek-
te der Detektion und Verarbeitung von Ereignissen entwickelt — diese Arbeiten werden
anhand der definierten Anforderungen beleuchtet (Abschnitt 8.3).

In jedem Abschnitt werden zunéchst die Hypothesen, die gewahlten Szenarien sowie die
definierten Experimente vorgestellt. AnschlieRend erfolgt die Darstellung und Diskussion
der Ergebnisse der entsprechenden Simulationsldufe. Den Abschluss des Evaluationskapi-

1Zu Beginn dieses Evaluationsabschnittes sei noch einmal betont, dass die Hypothesen im Sinne des wis-
senschaftlichen Realismus lediglich falsifiziert oder bestérkt, nicht aber verifiziert werden kénnen — die
Aussagekraft der Experimente ist mindestens so eingeschrankt wie das Maf3, in dem sie die reale Welt
bzw. den moglichen Einsatzkontext des Verfahrens abbilden.



8.2 EVALUATIONSSYSTEM UND PROTOTYPISCHE IMPLEMENTIERUNG |

tels bildet die zusammenfassende Bewertung der Ergebniss sowie eine Darstellung offener
Fragen, die als Input fiir die nachste SGAE-Iteration verwendet werden kénnen.

8.2 EVALUATIONSSYSTEM UND PROTOTYPISCHE
IMPLEMENTIERUNG

Die Evaluation von DynaSCOPE erfolgte mit Hilfe einer prototypischen Implementierung, in
der die vorgestellten Konzepte umgesetzt und unter kontrollierten Bedingungen zur Ausfiih-
rung gebracht wurden. In Abbildung 8.1 wird ein Uberblick iiber die Komponenten des Sys-
tems gegeben. Die wesentlichen Bestandteile, damit verbundene Design-Entscheidungen
und Einschrankungen sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Evaluationssystem Agentensystem
Sett] Eraebn DVPP Kommunikation
ettings rgebnisse -
Simulation Simulation Ereignisse Serialisierung und \erhalten c
N~~~ —_ _—1%
DVPP

Suchraum-
Agent_1 Agent n
Einheit_1 Einheit_n Darstellung gent_ gent i
I? ';l Synchronisation D= %

Anlagensimulation

Abbildung 8.1: DynaSCOPE-Evaluationssystem

Agenten-Framework Fiir das Agentensystem wurde das JAVA-basierte Agenten-Frame-
work JADE (JAVA agent development framework)? in einer modifizierten Version verwendet:
Innerhalb des Forschungsverbundes Smart Nord wurde JADE so angepasst, dass es als eine
Art Simulator in mosaik eingebunden werden kann. Dafiir war es erforderlich, die Sys-
temzeit anzupassen, da eine wesentliche Aufgabe von mosaik die Synchronisation der
Simulationsmodelle darstellt. Weiterhin wurden sdmtliche innerhalb von JADE laufzeit-
abhingig gestalteten Aspekte parametrierbar umgesetzt. So wurde bei entsprechender

2http://jade.tilab.com/, zuletzt besucht am 9.12.2014.

163


Definition: Smart Grid Algorithm Engineering
Definition: Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units
Definition: Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units
Definition: JAVA Agent Development Framework
Definition: JAVA Agent Development Framework
Definition: mosaik (Smart\protect \kern +.1667em\relax Grid Simulationsframework)
Definition: mosaik (Smart\protect \kern +.1667em\relax Grid Simulationsframework)
Definition: JAVA Agent Development Framework
http://jade.tilab.com/

164

| EVALUATION

Festlegung der Zufallszahlen ein deterministisches Verhalten erreicht.?

Anlagensimulation Fiir die Simulation der Anlagen musste eine wesentliche Design-
Entscheidung getroffen werden: Moglich wére es, ein moglichst realititsnahes Simulati-
onsmodell zu verwenden. Dies wire vorteilhaft in Bezug auf die Aussagekraft beziiglich
doménenspezifischer Performanzindikatoren. Der Nachteil solcher Modelle wire allerdings,
dass diese zur Laufzeit nicht beeinflussbar wiren. Es wire somit nicht méglich, die Anzahl
und zeitliche Verortung von Ereignissen zu spezifizieren. Fiir den Abschluss einer ersten
SGAE-Iteration, bei der die prinzipielle Eignung DynaSCOPE fiir den Anwendungskontext
gepriift werden sollte, wurde daher die zweite Option gewahlt. Die Anlagensimulation wur-
de so gestaltet, dass die Einheiten die vorgegebenen Fahrpldne zunéchst exakt abfahren.
Die Austauschbarkeit der Modelle gegen realitdtsnahe, nicht kontrollierbare Simulations-
modelle wurde gewihrleistet.

Modellierung der Anlagenflexibilitat Die Modellierung der Anlagenflexibilitat wurde
mit Hilfe des bereits vorgestellten Suchraummodells nach dem stiitzvektorbasierten Ansatz
von Jorg Bremer umgesetzt [BS13a] (siehe Abschnitt 6.3). Fiir die Umsetzung im Evalua-
tionssystem konnte das Suchraummodell als JAVA-Bibliothek eingebunden werden. Zum
Training der Suchraummodelle wurden Samples verwendet, die auf echten Anlagensimu-
lationsmodellen beruhten. Die Entwicklung dieser Modelle stellte keinen Schwerpunkt der
hier vorgestellten Arbeiten dar. Sie konnten aus vorangegangenen Arbeiten und bereits ab-
geschlossenen Projekten verwendet werden. Die Simulationsmodelle wurden mit Prognose-
und Startwerten des zu simulierenden Tages parametriert und eine Auswahl an Samples
generiert. In Abbildung 8.1 ist skizziert, wie die Samples als Input in die Suchraummodel-
lierung eingehen.

DVPP-Konfiguration Fiir den Start der DynaSCOPE-Evaluation ist weiterhin eine vor-
konfigurierte Menge an DVPP erforderlich (DVPP-Serialisierung in Abbildung 8.1). Diese
kann im integrierten DVPP-Prozess aus dem Prozess der DVPP-Bildung iibernommen wer-
den. Fiir die Evaluation wurden manuell solche DVPPs spezifiziert, die fiir die entsprechende
Fragestellung als geeignet angesehen wurden. In den nachfolgenden Abschnitten wird der
Aufbau der verwendeten Szenarien jeweils einzeln motiviert.

Induktion von Ereignissen Um die Eigenschaften von DynaSCOPE beziiglich der zeitli-
chen Verortung und Haufung von Ereignissen zu priifen, wurden vor Systemstart Ereignisse
definiert. Unterschieden wurden Anlagenausfille, die jeweils eine Dauer von 30 Minuten

Die Arbeiten zur Modifikation von JADE wurden von Ontje Liinsdorf, OFFIS, umgesetzt und konnten im
Rahmen der hier vorgelegten Arbeit verwendet werden.
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umfassten, und prozentual zum definierten Fahrplan spezifizierbare Prognoseabweichun-
gen der gleichen Lange. Die Induktion eines Ereignisses zur Laufzeit fiihrt dazu, dass die
Anlagensimulation nicht mehr dem vorgegebenen Fahrplan folgt, sondern stattdessen das
definierte Ereignis umsetzt. Bei der Abfrage des Betriebszustandes im Monitoring erfasst
der entsprechende Einheiten-Agent somit vom Fahrplan abweichendes Verhalten. Ereignis-
se konnen spezifisch fiir einzelne Intervalle oder zufallsbasiert (gleichverteilt) iiber einer
Menge von Intervallen konfiguriert werden. Ein Ereignis fiihrt im Evaluationssystem wei-
terhin zu einer entsprechenden Anpassung der Samples, die fiir die Neugenerierung des
Suchraummodells nach Ereignisdetektion verwendet werden.

Vorverarbeitung der Samples Priferenzen werden in der restriktionsfreien Modellie-
rung der Fahrpldne im Suchraummodell zunéchst nicht abgebildet. Es ist allerdings moéglich,
neben den Fahrpldnen sogenannte Indikatoren in das Training des Suchraummodells zu
integrieren. In der hier umgesetzten Implementierung wurde gepriift, ob auf diese Weise
BHKW-Kaltstarts reduziert werden konnen. Dazu werden die Samples vorab eingelesen
und auf die Anzahl der Kaltstarts hin analysiert. Der Wert geht in die Ermittlung eines Indi-
katorwertes ein, der die Anzahl der Kaltstarts exponentiell bestraft. Das Suchraummodell
wird schlieBlich mit den erweiterten Samples trainiert, die neben dem Wirkleistungsverlauf
weiterhin den entsprechenden Indikatorwert enthalten. Bei der Abfrage eines Fahrplans
aus dem Suchraummodell wird neben dem gewiinschten Fahrplan ein moglichst niedriger
Wert fiir den Indikator angegeben.

Prozesskopplung Parallel zur Entwicklung und Evaluation von DynaSCOPE wurde ge-
meinsam mit anderen Mitarbeitern aus dem Forschungsverbund Smart Nord ein integriertes
Evaluationssystem konzipiert (siehe Abbildung 8.2). Ziel war es, die prinzipielle Kopplung
der Ansdtze im Rahmen eines technischen Durchstichs zu priifen. Anders als im bisher
dargestellten Evaluationssystem wurde das Smart Grid Simulationsframework mosaik und
realitidtsnahe, zur Laufzeit nicht beeinflussbare Simulationsmodelle verwendet. Fiir DynaS-
COPE wurde die Kopplung mit dem vorangegangenen Prozessschritt der DVPP-Bildung
sowie die Kommunikation mit mosaik umgesetzt. Anhand eines Beispiels wurde die Inte-
gration von DVPP-Bildung, Initialplanung und Parametrierung der Einheiten mit den mittels
DynaSCOPE generierten Fahrpldnen umgesetzt. Die Ergebnisse wurden in [Nie+14a] ver-
offentlicht.
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Abbildung 8.2: Prozessintegration: Konzeption des technischen Durchstichs. Quelle:
[Nie+14a]

8.3 UMSETZUNG DES PRODUKTBEZUGS IM BASISVERFAHREN

8.3.1 Hypothesenbildung, Szenario und Experimente

Wie im Erweiterungskonzept dargestellt wurde, soll im ersten Evaluationsschritt gepriift
werden, ob der Produktbezuges auf Grundlage des gewahlten Basisverfahrens unter Er-
halt der wesentlichen Eigenschaften umgesetzt wurde (siehe Abbildung 6.3, Seite 111).
Evaluiert wird das Verfahren bei Einsatz fiir die Initialplanung, d. h. fiir die DVPP-interne
Optimierung des Einsatzplanes nach Abschluss des Markt-Matchings (siehe Abschnitt 1.3).

Basierend auf den Evaluationsergebnissen nach [Hin14] wurden Eigenschaften abgelei-
tet, die als Hypothesen in die nun folgende Priifung eingehen sollen. Diese beziehen sich
auf die Performanz (d. h. die Giite der erzielten Losung, die nur aus dem zur Verfligung
stehenden Losungsraum zu bestimmen ist) und die Robustheit des Verfahrens bezogen
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auf typische Parameter, die im Feld Schwankungen unterliegen kénnen. Die Hypothesen
in diesem Abschnitt werden mit dem Prafix H-BV (Hypothese zum Eigenschaftserhalt des
Basisverfahrens) versehen, die durchgefiihrten Experimente mit dem Prafix E-BV.

In Tabelle 8.1 sind die Hypothesen zusammenfassend dargestellt: Bezogen auf die Per-
formanz des Verfahrens wurde in synthetischen Probleminstanzen aufgezeigt, dass das
Verfahren in allen Fillen eine sehr gute Losungsgiite in der Ndhe des theoretischen Opti-
mums erzielt. Es wird daher die Hypothese aufgestellt, dass eine beliebige initiale Fahrpla-
nauswahl durch das Verfahren deutlich verbessert werden kann (Hypothese H-BV-1). Wird
dagegen mit Probleminstanzen gearbeitet, fiir die der Losungsraum nicht bekannt ist, so
kann an dieser Stelle nur abgeschitzt werden: Es ist moglich, dass der Losungsraum eine
solche Struktur aufweist, dass das Auffinden einer Losung nahe am Optimum trivial ist. Es
ist daher erforderlich, zur Priifung der These H-BV-1 synthetische Probleminstanzen mit
bekanntem Losungsraum zu priifen.

Fiir die Priifung der Eigenschaften der Robustheit wurde fiir das Basisverfahren eine
nur geringfiigige Abhangigkeit der Losungsgiite von der Dichte des Kommunikationsnetzes,
der Nachrichtenverzogerung sowie der Reaktionsverzogerung aufgezeigt. Die Dichte des
Kommunikationsnetzes kann innerhalb des Verfahrens kontrolliert werden. Nachrichten-
verzogerung und Reaktionsverzogerung miissen als Nebenbedingungen betrachtet werden,
die bei einer Umsetzung im Feld ggf. nicht kontrolliert werden kénnen. Der Einfluss dieser
Parameter auf die Simulationsdauer und die Nachrichtenmenge wurde ebenfalls ermittelt.
Die Hypothesen H-BV-2 bis H-BV-8 fassen die Erkenntnisse zusammen. Um diese Hypothe-
sen zu priifen, wird ebenfalls mit einer synthetischen Probleminstanz und enumerierten
Fahrplanrdumen gearbeitet: So konnen eventuelle Effekte durch die Integration der konti-
nuierlichen Suchraumdarstellung ausgeschlossen werden. Abschnitt 8.4 widmet sich der
Priifung, ob die Eigenschaften auch bei Verwendung des Suchraummodelles erhalten blei-
ben.

Die in der Evaluation des Basisverfahrens verwendete Probleminstanz ist auf den Spe-
zialfall des Planungshorizont-maximalen DVPP (siehe Beispiel 6.2, Seite 109) abbildbar:
Definiert wird ein DVPP innerhalb eines Systems, das nur genau ein Produkt aufweist.
Der Produktzeitraum entspricht weiterhin dem Planungshorizont. In Experimentensteck-
brief 8.1 wird das verwendete Szenario, die Parametrierung sowie die durchgefiihrten
Experimente zusammenfassend dargestellt.

Als doménenspezifisches Performanzkriterium ist es entscheidend fiir die Bewertung
des Verfahrens, wie gut der ermittelte Einsatzplan die Wirkenergievorgabe des Produktes
erfiillt. Zunéchst stellt sich daher die Frage, wie gut das Produkt unter Verwendung der
zur Verfiigung stehenden Fahrplédne erreicht werden kann. Dazu wird im Folgenden die
anteilige Produkterfiillung fep als Metrik angewendet, die bereits fiir die Definition der
globalen Zielfunktion definiert wurde (siehe Seite 124).

Erfiillt ein DVPP das Produkt vollstéandig, so ist die anteilige Produkterfiillung 1.0. Sind
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Untersuchungsziel: Priifung auf Eigenschaftserhalt des Basisverfahrens
H-BV-1 Das Verfahren fiihrt eine zuféllige, beliebig schlechte initiale Fahrplan-
auswahl aller Agenten zu einer deutlich verbesserten Auswahl.
H-BV-2 Der Vernetzungsgrad der Kommunikationstopologie hat nur geringen Ein-
fluss auf die Losungsgiite, es ist aber kein Trend erkennbar.

H-BV-3 Je hoher der Vernetzungsgrad in der Kommunikationstopologie, desto
kiirzer ist die Simulationsdauer.

H-BV-4 Je hoher der Vernetzungsgrad in der Kommunikationstopologie, desto
mehr Nachrichten werden bis zur Konvergenz des Verfahrens verschickt.

H-BV-5 Die Nachrichtenlaufzeit hat keinen erkennbaren Einfluss auf den verblei-
benden Fehler.

H-BV-6 Je hoher die maximale Nachrichtenlaufzeit, desto ldnger benétigt das
Verfahren bis zur Terminierung.

H-BV-7 Die maximale Nachrichtenlaufzeit hat keinen erkennbaren Effekt auf die
Losungsgiite.

H-BV-8 Die maximale Reaktionsverzogerung hat keinen erkennbaren Effekt auf
die Losungsgiite.

Tabelle 8.1: Hypothesen zum Eigenschaftserhalt des Basisverfahrens bei der Umsetzung
des Produktbezugs

die Losungsraume vollstdndig bekannt, so ist theoretisch (aber ggf. mit hohem Rechen-
aufwand) ermittelbar, wie hoch die anteilige Produkterfiillung maximal sein kann. In syn-
thetischen Probleminstanzen mit bekannten Fahrpldnen konnen so Zielvorgaben gemacht
werden, die durch die Fahrpldne zu 100% erfiillbar sind — die anteilige Produkterfiillung
kann somit den Wert 1.0 erreichen; das theoretische Optimum ist bekannt.

Fiir die anwendungsbezogenen Probleminstanzen in nachfolgenden Untersuchungen
wird die anteilige Produkterfiillung ebenfalls bestimmt. Es kann aber nicht davon ausge-
gangen werden, dass der Wert 1.0 theoretisch erreichbar ist. Von grofSer Bedeutung bei
unbekannten Losungsrdumen, wie die anwendungsbezogenen Probleminstanzen sie dar-
stellen, ist aber die Streuung dieser Giitemetrik. Es ist somit weniger von Bedeutung, ob
die anteilige Produkterfiillung nach Terminierung des Verfahrens bei 1.0 liegt, sondern
ob und wie der Wert in Richtung des ggf. nicht erreichbaren Wert von 1.0 im Laufe des
Verfahrens dndert. Evaluiert werden sollte somit, wie sich Lage und Streuung abhéngig von
der gewihlten Parametrierung des Verfahrens dndern.*

Fiir die Bewertung der Experimente wird weiterhin die Simulationsdauer der Initialpla-

“Die Zuordnung eines Produktes zu einer Menge von Einheiten-Agenten und damit die Festlegung des Zielpro-
duktes ist Thema der DVPP-Bildung und wird daher hier als vorangegangener Prozessschritt vorausgesetzt.
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nung dury?p und der Kooperationsaufwand der Initialplanung coop,o herangezogen. Mit
y?p wird der Einsatzplan des DVPP 1) bezeichnet, in dem das Verfahren bei der initialen
Einsatzplanung konvergiert. Es handelt sich somit um den ersten kooperativ ermittelten
Einsatzplan im Verlauf der kontinuierlichen Einsatzplanung.

Definition 8.1 (Simulationsdauer der Initialplanung durY?P )
Die Simulationsdauer der Initialplanung durY?P bezeichnet die simulierte Zeitspanne, die
zwischen Beginn und Terminierung des Verfahrens im Simulationssystem verstreicht.

Die Simulationsdauer der Initialplanung durY?p wird in Millisekunden (ms) angegeben.

Definition 8.2 (Kooperationsaufwand der Initialplanung eines DVPP coopy?p)

Der Kooperationsaufwand der Initialplanung eines DVPP coop,o bezeichnet die Anzahl
der Nachrichten, die von Beginn eines Planungsprozesses bis zum Ende des Verfahrens
zwischen den Agenten des DVPP ) ausgetauscht werden, um einen gemeinsamen Ein-

satzplan zu ermitteln.
Er setzt sich zusammen aus der Anzahl der Nachrichten, die bis zur Ermittlung eines
ersten Losungskandidaten ausgetauscht werden, und der Anzahl der Nachrichten fiir

die Optimierung dieses Losungskandidaten.
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Experimentensteckbrief 8.1 (Experimente mit synthetischer Probleminstanz)
Priifung der Performanz und Robustheit nach Umsetzung des Produktbezugs mit
synthetischer Probleminstanz

Szenario
Zeitmodell synthetisch: 5 Planungsintervalle im Planungshorizont
Einheiten-Ebene © Anzahl: 10

o Modelle: n.a.

Agenten-Ebene o Domine: enumeriert (synthetische Fahrpldne nach
[HLS14]): 5 Fahrpline pro Agent
o Initiale Fahrplanwahl: hochster Produktbeitrag

DVPP-Ebene o Produkthorizont: 5
o Produktintervalle: 5
o Zielvorgabe: niedrigstes Produkt, fiir das {iber COHDA
keine optimale Losung gefunden wurde (synthetisch).

Standard-Parametrierung

o Dichte der Kommunikationstopologie: ¢ =0.5
o Nachrichtenverzogerung: Omsg = 200ms
o Reaktionsverzogerung: r, =[200,200]
o Sensitivitit bei Suchraumabfrage: €s0=0

Experimente (Abschnitt 8.3.2, Abschnitt 8.3.3)

o E-BV-0: Referenzexperiment zur Bestimmung der Performanz in Standardpara-
metrierung

o E-BV-1: Variation des Dichteparameters der Kommunikationstopologie ¢

o E-BV-2: Variation der maximalen Nachrichtenverzdgerung 6,

o E-BV-3: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung r;'™*

8.3.2 Prlufung der Performanz

Um die Performanz des Verfahrens zu bewerten, muss die Struktur des Losungsraums
bekannt sein. Daher wurde ein bei der Evaluation des Basisverfahrens verwendetes und
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publiziertes synthetisches Szenario verwendet. Die Darstellung des durchgefiihrten Ex-
perimentes E-BV-0 auf Seite 170 beschreibt die Eigenschaften des Experimentes in Form
eines Experimenten-Steckbriefs. Es wurden 100 Versuche in der Standardparametrierung
durchgefiihrt. Fiir ein weitergehendes Verstdndnis zur Problemkonstruktion sei auf [HLS14]
verwiesen.”

Die Versuche zeigten insgesamt 22 unterschiedliche Ergebniswerte fiir die anteilige Pro-
dukterfillung fep (siehe Definition 7.9) bei Ende des Verfahrens. In Tabelle 8.2 sind die
Ergebnisse dieses Experimentes fiir die Startkonfiguration, die beste und die schlechteste
Losung zusammengefasst. Dabei wird Bezug auf den im Mittel {iber alle Intervalle erzielten
Wert genommen — dieser Wert entspricht nicht der Zielfunktion, sondern dient lediglich
der Veranschaulichung der Entwicklung der Ergebnisgiite.

Die schlechteste Losung iiber alle Versuchsreihen zeigt eine anteilige Produkterfiillung
von ca. 1.0016.° Vergleicht man die Mittelwerte der Zielerfiillung als Absolutwerte, so ergibt
sich folgendes Bild: Bei der schlechtesten Losung wird anstelle des Zielwertes von 521.8
(Produkt) bei der schlechtesten Losung ein ungefdhrer Wert von 522.608 erreicht. Die
Startlosung wies im Vergleich einen deutlich hoheren Wert von 607.653 auf — wie erwartet
wird das Produkt zunéchst iibererfiillt und das Verfahren nahert diesen Wert deutlich dem
Zielwert an. Die beste gefundene Losung liegt bei einer Produkterfiillung von 1.0004 und
damit einem mittleren Absolutwert von ca. 521.998. Im Vergleich dazu liegt die beste
Losung der Probleminstanz bei den Versuchen von Hinrichs bei einem Wert von 522.8 und
damit einer Produkterfiillung von 1.0019.

In Anbetracht der nur sehr geringen Unterschiede bei einer Neuimplementierung des Ver-
fahrens auf anderer technologischer Plattform erscheinen die erzielten Ergebnisqualitdten
somit gleichwertig. Mit diesen Ergebnissen kann die Hypothese H-BV-1 bestirkt werden:
Das Verfahren fiihrt eine zuféllige, beliebig schlechte initiale Fahrplanauswahl aller Agenten
zu einer deutlich verbesserten Auswahl.

8.3.3 Priufung der Robustheit

Dichte der Kommunikationstopologie Zur Priifung der Robustheit des Verfahrens ge-
geniiber Anderungen in der Dichte der Kommunikationstopologie (Hypothesen H-BV-2,
H-BV-3 und H-BV-4) wurde analog zu [Hin14] die bereits vorgestellte synthetische Proble-
minstanz verwendet. Variiert wurde nun im Experiment E-BV-1 der SmallWorld-Parameter
¢, mit dem die Dichte der Kommunikationstopologie beeinflusst werden kann: Je gréRer
der Wert ¢, desto mehr Verbindungen zwischen den Agenten werden — zusatzlich zur ini-

SAn dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass gezeigt werden konnte, dass durch die formale Problemkon-
struktion die Verwendung nur einer Probleminstanz der Problemkonstruktion ausreichend war. In [HS14b]
wurden Ergebnisse fiir eine zuféllig gewahlte Probleminstanz dargestellt, welche die Eigenschaften des
Basisverfahrens, die an einer synthetischen Probleminstanz gezeigt wurden, bestétigen.

6Als Dezimaltrennzeichen wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Punkt verwendet.
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Mittelwert (absolut) Produkterfiillung (%)

Zielprodukt 521.8 1.0
Startkonfiguration 607.653 1.1645
Schlechteste Losung 522.608 1.0016
Beste Losung 521.998 1.0004

Tabelle 8.2: Experiment E-BV-0: Referenzexperiment zur Performanz in Standard-
Parametrierung. Dargestellt sind fiir die Startkonfiguration (erster Losungskandidat),
die schlechteste erzielte anteilige Produkterfiillung sowie die beste anteilige Produkter-
fiillung die Mittelwerte der Rohdaten der Produkterfiillung iiber die 5 Produktintervalle
sowie die anteilige Produkterfiillung fep aus 100 Versuchen.

tialen Ring-Topologie — eingezogen. In jeder Versuchsreihe wurde fiir den Parameter ¢ —
angelehnt an die Evaluation des Basisverfahrens — eine Belegung zwischen 0.0 und 2.0 ge-
wihlt.” In den 100 Versuchen pro Versuchsreihe wurde der Zufallswert fiir den Aufbau der
SmallWorld-Topologie variiert (auf Basis des gleichen in jedem Versuch einer Versuchsreihe
verdnderten random seed). Nachrichtenverzogerung und minimale Reaktionszeit wurden
auf 200 ms festgelegt. Eine zufillige Verzogerung der Reaktionszeit wurde nicht gewahlt
(T‘Zlin — rmaX).

In Abbildung 8.3 sind die Effekte auf die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer
und den Kooperationsaufwand dargestellt. Jeder Eintrag auf der X-Achse entspricht dabei
100 Versuchen der entsprechenden Versuchsreihe fiir den an der X-Achse angegeben Dichte-
Parameter ¢. Die Ergebnisse jeder Versuchsreihe sind als Boxplot angegeben: Die Box stellt
die beiden mittleren Quartile der Ergebnisse dar, die Auslaufer die beiden dul3eren Quartile.
Der Median wird als blauer Strich in der Box dargestellt, der Mittelwert als blauer Kreis.
Ausreifder sind als Einzelwerte mit Kreuzen vermerkt.

Mittelwert und Median der anteiligen Produkterfiillung (obere Grafik) zeigen sich {iber
alle Parametrierungen weitgehend stabil. Die Lage und Menge der Ausreil3er ist in allen
Versuchsreihen mit ¢ > 0.0 und damit zufallsgebundenen Effekten im Aufbau der Topo-
logie vergleichbar. Die Hypothese H-BV-2 kann somit als bestarkt bewertet werden: Der
Vernetzungsgrad der Kommunikationstopologie zeigt nur einen geringen Einfluss auf die
Ergebnisgiite.

Die Simulationsdauer (mittlere Grafik) nimmt mit zunehmendem ¢ ab. Gleichzeitig
nimmt der Kooperationsaufwand mit zunehmendem ¢ ebenfalls zu. Die Hypothesen H-BV-3
und H-BV-4 kdnnen somit gestiarkt werden: Je grof3er die Dichte des Kommunikationsnetzes,

’In Anhang A (Seite 267) sind beispielhafte Topologien fiir unterschiedliche Parameterbelegungen in einem
DVPP mit 100 Agenten dargestellt.


Definition: Anteilige Produkterf�llung
Definition: Minimale Reaktionsverz�gerung des Agenten $a$
Definition: Maximale Reaktionsverz�gerung des Agenten $a$
Definition: Dynamic Virtual Power Plant

8.3 UMSETZUNG DES PRODUKTBEZUGS IM BASISVERFAHREN | 173

1.0020 . . . . .

+

1.0015 . — —

‘1'
T

1.0010

%
+ + +
+ + +
+ + + o

1.0005}

Produkterfuellung
f(
F o+ + + &+ .

1.0000 . . . . .

8000 T T T T T T
7000 —*— 8
6000+ o | :
5000+ . +
4000} - i
3000+ 1
2000 1 1 1 1
450 T T T T T
400} + —
350+ —_— :
-
L & =
_ —_ +

250} Lo
!
i

durwo in ms
0

I +E4+
1

CO()pA{Q

200} +

T
150F __ >
100 | 1 | |
0.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0

SmallWorld Dichteparameter ¢

Kooperationsaufwand Simulationsdauer

Abbildung 8.3: Experiment E-BV-1: Variation des Dichte-Parameters der Kommunikations-
topologie. Dargestellt sind die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie
der Kooperationsaufwand fiir unterschiedliche Parametrierungen des Dichte-Parameters
¢. Jede Versuchsreihe stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot dar. Mit einem
Kreis ist die Lage des arithmetischen Mittels eingetragen.

desto mehr Nachrichten werden versandt und desto kiirzer ist die Simulationsdauer bis
zum Ende des Verfahrens.

Weiterhin ist festzustellen, dass die Anzahl der Nachrichten sich in der gleichen Gré3en-
ordnung bewegt wie in den Arbeiten zum Basisverfahren dargestellt. Bei ¢ = 0.0 wird in
allen Fillen die gleichen Ergebnisse erzielt; die Umsetzung enthélt keine zufallsabhéngigen
Variablen, die sich auf die Ergebnisgiite, die Simulationsdauer oder den Kooperationsauf-
wand auswirken wiirden.

Nachrichtenlaufzeit Fiir die Priifung der Robustheitseigenschaften in Bezug auf die
Nachrichtenlaufzeit wurde ebenfalls die synthetische Probleminstanz mit enumerierten
Fahrpldnen eingebracht. Jeweils 100 Versuche wurden mit unterschiedlichen maximalen
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Nachrichtenlaufzeiten integriert (Experiment E-BV-2). Die minimale Nachrichtenlaufzeit
betrug 200 ms. Bei maximaler Nachrichtenlaufzeit von 200 ms wird somit keine zuféllige
Nachrichtenverzogerung eingebracht — diese Parametrierung stellt den Referenzfall dar.

In Abbildung 8.4 sind die Ergebnisse fiir die erzielte anteilige Produkterfiillung, die Simu-
lationsdauer sowie den Kooperationsaufwand dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die an-
teilige Produkterfiillung weitgehend stabil ist. Wahrend der Median in allen Versuchsreihen
bei ca. 1.0015 liegt, zeigt sich eine geringe Verdnderung bei einer Nachrichtenverzogerung
von 600 ms: Das lokale Optimum bei ca. 1.0011 scheint hier hdufiger aufgetreten zu sein.
Die weitgehend stabile Ergebnisgiite entspricht hier den Ergebnissen der Evaluation des
Basisverfahrens. Die Simulationsdauer nimmt mit zunehmender maximaler Nachrichten-
laufzeit zu.

Die Thesen H-BV-5 (kein erkennbarer Einfluss der Nachrichtenlaufzeit auf den verblei-
benden Fehler) und H-BV-6 (Wachstum der Simulationsdauer mit der maximalen Nachrich-
tenlaufzeit) werden durch diese Ergebnisse als gestarkt angesehen.

Reaktionsverzégerung Wie in Hypothese H-BV-8 dargelegt, konnte fiir das Basisverfah-
ren eine Robustheit gegeniiber einer verzogerten Verarbeitung von eingehender Information
festgestellt werden. Fiir einen Einsatz des Verfahrens im Feld ist das von grof3er Bedeutung:
Wird das Verfahren im Feld verteilt auf unterschiedlichen Komponenten umgesetzt, so wird
die Verarbeitungsgeschwindigkeit unterschiedlich sein. Ebenso wie der Faktor Nachrichten-
verzogerung ist es wichtig aufzuzeigen, ob das Verfahren in der Ergebnisgiite unabhéngig
von einer (ggf. sogar synchronisierten) Reaktionszeit der Komponenten ist, die im Feld nur
unter grolem Aufwand zu erreichen ist.®

Im Experiment E-BV-3 wurde das Verfahren beziiglich der Variation der Reaktionsver-
zogerung anhand der synthetischen Probleminstanz gepriift. Die Verzégerung wurde in
fiinf unterschiedlichen Parametrierungen mit jeweils 100 Versuchen in das Verfahren einge-
bracht. Die minimale Reaktionszeit betrug in allen Fillen 200 ms und entspricht somit der
in diesem Experiment festgelegten Nachrichtenlaufzeit. Es erfolgt daher in allen Versuchs-
reihen eine gebiindelte Verarbeitung von Nachrichten, die innerhalb von 200 ms eintreffen:
Bei r;”i" = r*™ findet keine zufallsbasierte Verzogerung statt; die Ergebnisse stellen die
Referenz-Versuchsreihe dar.

In Abbildung 8.5 sind die Effekte der Reaktionsverzégerung auf die anteilige Produkter-
fiillung, die Simulationsdauer sowie den Kooperationsaufwand dargelegt. Mit Ausnahme
eines Ausreif3er bei einer maximalen Verzogerung von 1000 ms ist die Ergebnisgiite stabil
auf dem auch in den anderen Experimenten ermitteltem Niveau. Wahrend die Simulati-
onsdauer eine steigende Tendenz zeigt, entwickelt sich der Kooperationsaufwand coopyo

8In Kapitel 9 werden unterschiedliche technische Realisierungsoptionen diskutiert, fiir die solche Aspekte von
Bedeutung sind.
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Abbildung 8.4: Experiment E-BV-2: Variation der maximalen Nachrichtenlaufzeit 6,,,.. Dar-
gestellt sind die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der Kooperati-
onsaufwand fiir unterschiedliche Parametrierungen der maximalen Nachrichtenlaufzeit
O msg- Jede Versuchsreihe stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot dar.

gegenliufig.

Zusammenfassend wird Hypothese H-BV-8 durch die hier dargestellten Ergebnisse als
bestirkt betrachtet: Die maximale Reaktionsverzogerung hat keinen erkennbaren Effekt
auf die Losungsgiite.

8.3.4 Zwischenfazit

Ziel der in diesem Abschnitt dargestellten Experimente war es aufzuzeigen, dass — trotz
Reimplementierung auf anderer technologischer Basis und Anpassung des Verfahrens an
den Produktbezug Dynamischer Virtueller Kraftwerke — wesentliche Eigenschaften der
Heuristik COHDA erhalten werden konnten. Im Detail untersucht wurde Losungsgiite und
Robustheit anhand einer synthetischen Probleminstanz, fiir die das Verhalten des Basisver-
fahrens publiziert wurde. Die aufgestellten Hypothesen H-BV-1 bis H-BV-8 konnten bestarkt
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Abbildung 8.5: Experiment E-BV-3: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung r"®.
Dargestellt sind die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der Koope-
rationsaufwand fiir unterschiedliche Parametrierungen der maximalen Reaktionsverzo-
gerung r;'™*. Jede Versuchsreihe stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot dar.
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werden: Das erweiterte Verfahren erreicht im Spezialfall des Planungshorizont-maximalen
DVPP eine vergleichbare Losungsqualitdt und zeigt die gleichen Abhédngigkeiten in Parame-
terstudien zur Dichte des Kommunikationsnetzes und zur Nachrichtenlaufzeit.

8.4 FAHRPLANAUSWAHL AUS KONTINUIERLICHEM SUCHRAUM

8.4.1 Hypothesenbildung, Szenario und Experimente

Anhand synthetischer Szenarien konnte gezeigt werden, dass die Robustheitseigenschaf-
ten des Basisverfahrens trotz Erweiterung auf den Produktbezug Dynamischer Virtueller
Kraftwerke erhalten wurden. Der Anwendungskontext des Verfahrens im Rahmen dieser
Arbeit sieht deutlich gro3ere Szenarien mit anderer Darstellung des jeweiligen Suchraums
der Agenten vor: Die stiitzvektorbasierte Darstellung in Kombination mit dem Dekoder-
Ansatz fiihrt zu einer potentiell (abhéngig von den Trainingsdaten) extrem groen Menge
unterschiedlicher Fahrplédne, aus denen die Agenten ihre Fahrplanauswahl treffen konnen.

Es wird daher im Folgenden evaluiert, ob die Performanz- und Robustheitseigenschaften
des Basisverfahrens auch bei Verwendung mit kontinuierlichem Suchraum nachzuweisen
sind. Insbesondere in grofleren Szenarien beziiglich der Anzahl der Agenten sollte hier
gepriift werden, ob das Verfahren eine ausreichende Performanz und Robustheit fiir den
Einsatzzweck in der kontinuierlichen Einsatzplanung aufweist. Die Abschnitte 8.4.2 und
8.4.3 widmen sich diesen Fragestellungen.

In Vorversuchen wurde ermittelt, dass die Verwendung der kontinuierlichen Suchraum-
darstellung zu einer deutlich vergrof3erten Nachrichtenmenge im System fiihrt (hoher
Kooperationsaufwand), da die Agenten ggf. sehr feine Nachjustierungen der Losungsgiite
vornehmen kénnen. Die Einfithrung eines Sensitivitdtsparameters soll hier ein Abwagen
zwischen Losungsgiite und Nachrichtenmenge bzw. Laufzeit erlauben und wird in den nach-
folgend beschriebenen Experimenten daher auf ihre Effekte hin gepriift (Abschnitt 8.4.4).

Aufbauend auf diesen Fragestellungen werden die in Tabelle 8.3 zusammengefassten
Hypothesen aufgestellt. Zur Priifung der Hypothesen wurde ein Szenario gewahlt, dass im
Vergleich zur synthetischen Probleminstanz um den Faktor 10 vergrofdert ist. Die Auswahl
der Einheiten-Typen wurde so gewdhlt, dass durch die resultierenden Suchraummodelle
unterschiedliche Losungsrdume konstruiert werden: Gewéhlt wurde ein Szenario mit 100
Agenten, die gemeinsam ein Produkt um die Mittagszeit erbringen sollen. Die Agenten
vertreten BHKW und PV-Anlagen.’ Das Produkt wurde so gewihlt, dass es prinzipiell reali-

°Es wire an dieser Stelle auch méglich, mit rein synthetischen Modellen zu arbeiten, um unterschiedliche
Suchrdume zu erstellen. Im Sinne einer einfacheren Nachvollziehbarkeit der Experimente werden hier
aber typische Anlagentypen gewéhlt. Es ist allerdings wichtig, an dieser Stelle noch keine Bewertung der
Einsatzgiite bezogen auf weitere Kriterien wie z. B. der maximierten Integration erneuerbarer Energietréger
vorzunehmen, da das Verfahren fiir die hier vorgestellten Untersuchungen nicht fiir solche Optimierungsziele
parametriert wird.
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Untersuchungsziel: Priifung auf Anwendbarkeit des Verfahrens bei
kontinuierlicher Suchraumdarstellung

H-SSM-1 Das Verfahren fithrt auch bei Kombination mit der kontinuierlichen Such-
raumdarstellung eine zufillige, beliebig schlechte initiale Fahrplanaus-
wabhl aller Agenten zu einer deutlich verbesserten Auswahl.

H-SSM-2 Das Verfahren zeigt auch bei Kombination mit der kontinuierlichen Such-
raumdarstellung die Robustheitseigenschaften des Basisverfahrens. Dies
gilt auch fiir Probleminstanzen, die bezogen auf die Anzahl der Agenten
deutlich erhoht sind.

H-SSM-3  Uber eine Erhéhung des Sensitivitidtsparameters €5 4 €ines Agenten a bei
lokaler Fahrplanauswahl wird der Kooperationsaufwand bis zur Termi-
nierung des Verfahrens reduziert.

H-SSM-4  Bei grof’en Werten von €, , nimmt die Losungsgiite ab.

Tabelle 8.3: Hypothesen zum Eigenschaftserhalt des erweiterten Verfahrens bei Verwen-
dung der kontinuierlichen Suchraumdarstellung

sierbar ist, d.h. in Vorversuchen bei zufélliger Auswahl von Fahrpldnen aus den jeweiligen
Suchrdaumen die anteilige Produkterfiillung um weniger als 0.01 vom Zielwert abwich und
so einen moglichen Ausgangszustand nach Verbundbildung darstellte. Das Suchraummodell
wurde mit Simulationsdaten eines Wintertages trainiert: Da die BHKW einen thermischen
Lastgang zu erfiillen haben und auch in der Praxis aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
so ausgelegt werden, dass sie eine hohe Anzahl von Volllast-Betriebsstunden aufweisen,
zeigen diese Anlagen am ausgewdahlten Wintertag nur eine sehr geringe Flexibilitdt. Die
PV-Anlagen werden dagegen so parametriert, dass sie abgeregelt werden kénnen. Die ma-
ximal mogliche Einspeisung dieser Anlagen entspricht dem Prognosewert. Das verwendete
Szenario, die Standard-Parametrierung sowie die durchgefiihrten Parameter-Variationen
sind in Experimentensteckbrief 8.2 dargestellt.

8.4.2 Performanz

Fiir die Untersuchung der Robustheit wurde das Verfahren in der Standardparametrierung
angewendet und eine Initialplanung fiir das dargestellte Szenario in eine Versuchsreihe
mit 100 Ausfiihrungen eingebracht (Experiment E-SSM-0). Die erzielten Ergebnisgiiten
als anteilige Produkterfiillung fep sind in Abbildung 8.6 als Histogramm dargestellt. Es
wurden 10 Klassen gebildet. Die anteilige Produkterfiillung liegt bei 89 von 100 Versuchen
bei nahezu 1.0. In 7 von 100 Féllen gelingt keine Verbesserung der Losungsgiite des initia-
len Losungskandidaten. In 4 weiteren Fillen zeigt das Verfahren eine frithe Konvergenz
in Losungskandidaten, die eine geringe Verbesserung zum initialen Losungskandidaten
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darstellen.

Die Giite der Losungskandidaten zeigt eine deutliche Zweiteilung: Wahrend in dem
Grof3teil der Fille sehr gute Losungsgiiten ermittelt wurden, sind andererseits sehr friihe
Konvergenzen in schlechten Losungsgiiten moglich. Es ist an dieser Stelle noch nicht zu
beurteilen, ob die geringe Losungsgiite auf die Struktur des Suchraumes zuriickzufiihren ist,
ob also den Agenten in den entsprechenden Versuchen keine Losungen zur Verbesserung
zur Verfiigung standen. Im weiteren Verlauf der Evaluation wird dieser Aspekt daher noch
einmal gepriift werden. Fiir die weiteren Versuche stellt dieses Performanz-Ergebnis die
Basis dar: Es stellt die Verteilung der Giite in der Standardparametrierung dar und kann
daher verwendet werden, um die Effekte von Parameter-Variationen in den Experimenten
zur Robustheit des Verfahrens zu bewerten.

8.4.3 Priufung der Robustheit

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob das Verfahren eine ausreichende
Robustheit fiir den Einsatzzweck in der kontinuierlichen Einsatzplanung in der gewahlten
Umsetzung mit kontinuierlicher Suchraumdarstellung aufweist.

Dazu wurde zunichst Experimente durchgefiihrt, bei denen entweder die Nachrichten-
laufzeit (Experiment E-SSM-1) oder die Reaktionsverzdgerung (Experiment E-SSM-2) in
mehreren Faktorstufen erhoht wurde. In beiden Experimenten wurde die minimale Reak-
tionszeit 200 ms gewé&hlt und entspricht somit der minimalen Nachrichtenlaufzeit. Auf diese
Weise wird in der ersten Versuchsreihe tiber r'* auf den Wert 200 gesetzt — so wird eine
Biindelung von Nachrichten eingefiihrt, allerdings keine zufallsbedingte Variation zwischen
den Agenten eingebracht. Es erscheint nicht sinnvoll, dass ein Agent Informationen, die ihm
bereits vorliegen, weil sie quasi gleichzeitig eingetroffen sind, nicht gemeinsam abarbeitet,
bevor er mit dem Versenden von Nachrichten auf die erhaltene Information reagiert: Die
Phasen Wahrnehmung, Entscheidung, Aktion sollten vollstindig nacheinander ausgefiihrt
werden. Mit r, = [ 200,200 ] wird somit dieser Fall abgedeckt.

In Abbildung 8.7 sind die Ergebnisse des Experimentes E-SSM-1 dargestellt. Die Parame-
trierung 6,5, = 200 ms stellt den Referenzfall dar, bei der keine zufallsbasierte Verzogerung
von Nachrichten vorgenommen wird. Es ist zu erkennen, dass die anteilige Produkterfiillung
bei steigender maximaler Nachrichtenverzogerung weitgehend stabil bleibt. Ebenso wie im
untersuchten synthetischen Szenario steigen Kooperationsaufwand und Simulationsdauer
mit zunehmender Nachrichtenverzégerung an. Die Robustheitseigenschaften beziiglich der
Nachrichtenverzégerung kénnen somit bestétigt werden.

In Abbildung 8.8 sind die Ergebnisse fiir die Variation der maximalen Reaktionszeit dar-
gestellt (Experiment E-SSM-2). Die erste Versuchsreihe (r(’l"ax = 200 ms) stellt wiederum
den Referenzfall dar, bei dem die eintreffende Information lediglich gebiindelt abgearbeitet
wird. Erst mit Parametrierung einer Reaktionszeit von 400 ms wird die Abarbeitung zu-
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Experimentensteckbrief 8.2 (PV-BHKW-Szenario mit Suchraummodell)
Priifung der Performanz und Robustheit des Verfahrens bei kontinuierlicher Such-

raumdarstellung

Szenario

Zeitmodell Definition 5.4 (Seite 70)

Einheiten-Ebene © BHKW: 31 Anlagen, Vaillant Ecopower 4.7kW
o PV: 69 Anlagen, 30kW,, abregelbar

Agenten-Ebene o Doméne: kontinuierlich, Suchraummodell

DVPP-Ebene o Produkthorizont: 60 Minuten
o Produktintervalle: 1
o Produktzeitraum: 12 - 13 Uhr
o Zielvorgabe: 600 kWh

Standard-Parametrierung

o Dichte der Kommunikationstopologie: ¢ =0.5
o Nachrichtenverzégerung: Omsg = 200ms
o Reaktionsverzégerung: r, =[200,200]
o Sensitivitit bei Suchraumabfrage: €54 = 0.0
o Trainingsdaten fiir Suchraummodell: Wintertag, 100 Samples

Experimente (Abschnitt 8.4.3, Abschnitt 8.4.4 )

o E-SSM-0: Priifung der Performanz in der Standard-Parametrierung

o E-SSM-1: Variation der maximalen Nachrichtenverzégerung 6,

o E-SSM-2: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung r;'™

o E-SSM-3: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung r;'™ bei erhohter
Dichte der Kommunikationstopologie ¢ = 1.0

o E-SSM-4: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung r'™ bei hoher maxi-
maler Nachrichtenverzogerung

o E-SSM-5: Variation der Sensitivitét bei Suchraumabfrage ¢ ,
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Abbildung 8.6: Experiment E-SSM-0: Priifung der Performanz in der Standard-
Parametrierung. Dargestellt wird ein Histogramm der anteiligen Produkterfiillung
aus 100 Versuchen. Das Suchraummodell wurde in jedem Versuch mit den gleichen
Trainingsdaten, aber anderem Seed aufgebaut.
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Abbildung 8.7: Experiment E-SSM-1: Variation der maximalen Nachrichtenverzogerung
O msg- Dargestellt sind die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der
Kooperationsaufwand fiir unterschiedliche Parametrierungen der maximalen Nachrich-
tenverzogerung 0 .. Jede Versuchsreihe stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot
dar.


Definition: Maximale Nachrichtenverz�gerung
Definition: Maximale Nachrichtenverz�gerung

1.25
1.20
1.15
s 1.10

1.05

1.00
0.95
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

Produkterfuellung
ff

dun’,u in ms
9

Kooperationsaufwand Simulationsdauer
coop.o

Abbildung 8.8: Experiment E-SSM-2: Variation der maximalen Reaktionszeit r'**. Darge-
stellt sind die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der Kooperations-
aufwand fiir unterschiedliche Parametrierungen der maximalen Reaktionszeit r"™. Jede
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Versuchsreihe stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot dar.
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sétzlich zufallsbasiert verzogert. Zunichst einmal ist ein Sprung im Kooperationsaufwand
und der Simulationszeit mit Einbringen einer zufallsbasierten Verzogerung zu erkennen:
Bei r'™ = 400 sinkt die Simulationsdauer und die Nachrichtenanzahl nimmt zu. Mit wei-
terer Erhohung der maximalen Reaktionsverzégerung steigt die Simulationsdauer leicht
an, wihrend der Kooperationsaufwand wieder abnimmt. Der Mittelwert der Nachrichten-
anzahl von ca. 7500 in der Referenzversuchsreihe wird erst bei der hochsten maximalen
Reaktionsverzogerung wieder erreicht; gleiches gilt fiir die Simulationsdauer. Die anteilige
Produkterfiillung zeigt einen unerwiinschten Effekt: Mit zunehmender Verzogerung neh-
men die AusreiBer im deutlich schlechteren Wert um 1.22 zu. Dieser Wertebereich entspricht
der durchschnittlichen Qualitét der ersten vollstdndigen Losung (siehe Abschnitt 8.4.2). Es
muss somit der Schluss gezogen werden, dass bei einer hohen Reaktionszeit eine Verbesse-
rung des initialen Losungskandidaten nicht mehr robust gelingt.

Es kann somit festgestellt werden, dass das Verfahren bei Verwendung mit dem Suchraum-
modell in groRen Szenarien eine im Vergleich zu den synthetischen Szenarien reduzierte
Robustheit beziiglich der Verzégerung der Reaktionszeit aufweist. Die Hypothesen H-SSM-1
und H-SSM-2 konnen somit nicht als gestirkt angesehen werden.

Erklarungsansatze und Hypothese Das Basisverfahren beruht darauf, dass ein initia-
ler Losungskandidat im kooperativen Austausch zwischen den beteiligten Agenten von
einer schlechten zu einer guten Losung hin konvergiert. Die Giite eines Losungskandidaten
wird {iber eine innerhalb aller Agenten eines DVPP gleichen Funktion bewertet. Im Verlauf
des Verfahrens ist es moglich, dass das Verfahren in einem lokalen Optimum konvergiert —
es zeigt somit eine typische Eigenschaft heuristischer Losungsverfahren. Es stellt sich nun
die Frage, welche Bedingungen die Wahrscheinlichkeit einer Konvergenz in einem frithen
lokalen Optimum begiinstigen. Das Verfahren konvergiert dann frith, wenn die Agenten
weniger Losungskandidaten kommunizieren. Es kann angenommen werden, dass eine er-
hohte Reaktionszeit dazu fiihrt, dass die Agenten seltener ihren Suchraum abfragen und
somit weniger Losungen ins System einbringen: Eine erh6hte Reaktionszeit fiihrt zu einer
starkeren Biindelung von Nachrichten, die insgesamt zu weniger Nachrichten im System
fiihrt.

Im synthetischen Szenario, fiir das alle Robustheitseigenschaften des Basisverfahrens in
Abschnitt 8.3 dargestellt werden konnten, zeigte sich dieser Effekt nicht. Zwei Erklarungs-
ansétze sind hier moglich:

* Eine Parameter-Abhéngigkeit tritt prinzipiell auch in den synthetischen Szenarien
auf, ist aber wegen der geringen Anzahl der Agenten und der ihnen zur Verfiigung
stehenden Fahrplédne nicht erkennbar.

* Die Parameter-Abhéngigkeit tritt nur bei Verwendung der kontinuierlichen Suchraum-
darstellung auf.
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Fiir eine Uberpriifung der Erklirungsansitze miissten Szenarien unterschiedlicher GroRRe
mit enumerierten Fahrplanen und mit Verwendung der kontinuierlichen Suchraumdarstel-
lung genau gepriift werden, um die sensitiven Bereiche zu ermitteln und so Wirkzusammen-
hénge sicher ableiten zu konnen. Eine weiterfiihrende Evaluation des Basisverfahrens ist an
dieser Stelle aber nicht im Fokus dieser Arbeit — hier soll lediglich die Anwendbarkeit des
Verfahrens fiir den Anwendungsfall gepriift werden. Dazu wird die folgende vereinfachende
zusammenfassende Hypothese abgeleitet: Bei Verwendung der kontinuierlichen Suchraum-
darstellung in grof3en Szenarien fiihrt eine erh6hte Reaktionszeit der Agenten durch die
insgesamt reduzierte Nachrichtenmenge zu einer frithen Konvergenz des Verfahrens und
somit zu einer im statistischen Mittel reduzierten Ergebnisgiite.

Kann diese Hypothese bestatigt werden, so ist es mdglich, eine Parametrierung des Sys-
tems (LOosungsvariante) zu ermitteln, die eine ausreichende Robustheit aufweist. Fiir eine
solche Lésungsvariante konnen folglich Anforderungen an eine Umsetzung des Verfahrens
im Feld abgeleitet werden.

Prifung Eine einfache Moglichkeit zur Priifung der Hypothese besteht darin, die Nach-
richtenmenge im System zu erh6hen. Unter Beibehaltung der restlichen Konfiguration des
Experimentes E-SSM-2 ist dies auf zwei Arten zu erreichen:

1. Erhohte Dichte der Kommunikationstopologie: Da die Agenten im Mittel eine groRere
Menge von Agenten in ihrer Nachbarschaft haben, werden Nachrichten an mehr
Agenten geschickt.

2. Verzogertes Eintreffen von Nachrichten: Da bei einer (ggf. zufallig erhohten) Verzoge-
rung von Nachrichten weniger Nachrichten gebiindelt abgearbeitet werden, arbeitet
ein Agent die fiir ihn bestimmten Nachrichten in mehreren Schritten ab, was insge-
samt zu mehr Nachrichten im System fiihrt.

Fiir beide Ansétze wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt. Im nachfolgend beschrie-
benen Experiment wird zunéachst gepriift, ob es moglich ist, die Einschrankung der Robust-
heit bei hoher Reaktionszeit durch eine erhohte Dichte der Kommunikationstopologie zu
kompensieren. Das Experiment beruht weiterhin auf der Parametrierung des Systems wie
im Experimentensteckbrief 8.2 angegeben. Lediglich der Dichteparameter ¢ wird von 0.5
auf 1.0 erhoht.

In Abbildung 8.9 sind die Ergebnisses des Experimentes E-SSM-3 dargestellt. Anders als
im vorangegangenen Experiment zeigt sich die Losungsgiite deutlich stabiler, mit leicht
abnehmender Tendenz der Losungsgiite mit hoherer Reaktionsverzogerung. Bei Koopera-
tionsaufwand und Simulationsdauer ist ein leicht gegenldufiger Trend erkennbar. Anders
als im vorangegangenen Experiment zeigt sich kein Sprung mit Einfiihren einer zufalls-
basierten Verzogerung im Vergleich zur Referenzversuchsreihe (200 ms). Insbesondere ist
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auch die anteilige Produkterfiillung im Referenzfall gegeniiber der Standardparametrierung
erhoht: Es finden sich keine AusreiRer im Bereich um 1.22 (typischer Bereich der ersten
ermittelten Losungskandidaten). Vergleichend wurde dazu ein Histogramm der Losungs-
giiten erstellt, das eine deutliche Verschiebung in Richtung des Wertes 1.0 bestétigt (siehe
Abbildung 8.10).

Auch die Effekte einer zufélligen Verzogerung der Nachrichtenlaufzeit (Experiment E-
SSM-4) bestédrken dieses Bild: Hier wurde das gleiche Experiment, allerdings mit einer
zufélligen maximalen Nachrichtenlaufzeit von 800 ms durchgefiihrt. Das Verfahren zeigt
sich in dieser Konfiguration sehr robust gegen die verzogerte Reaktionsgeschwindigkeit.
Die entsprechende Aufbereitung der Ergebnisse ist im Anhang A, Abbildung A.2 aufgefiihrt.

Es kann auf Basis dieser Ergebnisse angenommen werden, dass der einschrankende Effekt
einer zufallsbasiert verzogerten Reaktionszeit auf die Robustheit des Verfahrens durch die
insgesamt erhohte Nachrichtenmenge im System iiberkompensiert wird. Die entwickelte
Hypothese zur Erkldrung der eingeschrankten Robustheit kann somit als gestarkt angesehen
werden.

8.4.4 Parameterstudie: Sensitivitat bei Suchraumabfrage

In Abschnitt 7.2 wurde die Sensitivitdt des Verfahrens beziiglich der Auswahl eines neu-
en Fahrplans aus der Menge der verfiigbaren Fahrpldne definiert. Mit diesem Faktor soll
erreicht werden, dass das Verfahren endet, wenn nur noch geringfiigige Verbesserungen
durch die Auswahl eines neuen Fahrplanes aus dem Suchraum erreicht werden kénnen.
Auf diese Weise soll der Kooperationsaufwand reduziert werden, der durch die Verwendung
des Suchraummodells sehr hoch werden kann: Es kann beobachtet werden, dass bis zur
Konvergenz des Verfahrens eine grofde Nachrichtenanzahl fiir im spaten Verlauf des Ver-
fahrens nur noch geringfiigige Verbesserungen der Losungsgiite aufgewendet wird. Hier
handelt es sich um eine typische Eigenschaft des Basisverfahrens: Das Verfahren fiihrt sehr
schnell von einer sehr schlechten zu einer sehr guten Losungsgiite, benétigt dann aber
viele Schritte bis zur finalen Losungsgiite. Der Sensitivitdtsfaktor soll eine einfache und
szenarienunabhéingige Parametrierung des Verfahrens ermdglichen, die eine Reduktion
des Kooperationsaufwandes bei stabiler Losungsgiite ermoglicht (Hypothese H-SSM-3).
Die Effekte, die durch diesen Parameter erreicht werden konnen, werden im nachfolgend
beschriebenen Experiment E-SSM-5 untersucht. Es wird erwartet, dass eine zu geringe
Sensitivitédt zu geringen Losungsgiiten fithrt (Hypothese H-SSM-4).

In Abbildung 8.11 sind die Ergebnisse fiir unterschiedliche Parametrierungen von ¢ ,
aufgefiihrt. Die Parametrierung €, , = 0.0 stellt die Referenz-Versuchsreihe dar. In den
Faktorbelegungen bis 0.005 sind Effekte des Parameters auf die Produkterfiillung, die Si-
mulationsdauer und den Kooperationsaufwand nicht erkennbar. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurden die Ergebnisse fiir kleinere Werte von € , nicht dargestellt, die das
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Abbildung 8.9: Experiment E-SSM-3: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung r'™
bei erhohter Dichte der Kommunikationstopologie ¢ = 1.0. Dargestellt sind die anteilige
Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der Kooperationsaufwand fiir unterschied-
liche Parametrierungen der maximalen Reaktionsverzogerung r;'**. Jede Versuchsreihe
stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot dar.
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Abbildung 8.10: Experiment E-SSM-3: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung
ri'™ bei erhohter Dichte der Kommunikationstopologie ¢ = 1.0. Dargestellt wird
ein Histogramm der anteiligen Produkterfiillung fep in der Referenzversuchsreihe mit

o = rgli", ¢ = 1.0 fiir 100 Versuche. Die Verteilung weist im Vergleich zur Standard-

parametrierung eine deutliche Linksverschiebung auf (siehe Abbildung 8.6, Seite 181).
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Abbildung 8.11: Experiment E-SSM-5: Variation der Sensitivitit bei Suchraumabfrage €; ,.
Dargestellt sind die anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der Koope-
rationsaufwand fiir unterschiedliche Parametrierungen des Sensitivititsparameters €; ,.
Jede Versuchsreihe stellt die Werte von 100 Versuchen als Boxplot dar.
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gleiche Bild zeigen. Mit €, , = 0.001 scheint das Verfahren in einen instabilen Bereich tiber-
zugehen: Wahrend es mit einer Belegung von 0.005 offensichtlich gelingt, Ergebnisgiite,
Kooperationsaufwand und Simulationsdauer zu optimieren, gelingt in der nachsthéheren
Belegung von ¢, , die Verbesserung des initialen Losungskandidaten in keinem der 100
durchgefiihrten Versuche. Es ist an dieser Stelle unklar, warum die Parametrierung 0.005 zu
einer deutlich besseren Performanz als die Standardparametrierung des Verfahrens fiihrt.
Eine Analyse der Rohdaten fiihrte zu der Vermutung, dass bereits die initialen Lésungskan-
didaten Giiten auf3erhalb der frithen Konvergenzldsungen aufweisen und es so ggf. moglich
ist, frithe lokale Minima zu vermeiden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem Sensitivitdtsparameter interessante
Effekte erreicht werden konnen, die allerdings deutlich genauer untersucht werden miis-
sen. Wirkzusammenhénge sowohl mit der Struktur des Losungsraums als auch mit der
iibrigen Parametrierung des Verfahrens sollten genauer ermittelt werden, um den Parame-
ter endgiiltig in seiner Eignung fiir die Integration in das Losungsverfahren bewerten zu
konnen.

8.4.5 Zwischenfazit

Durch die Verwendung einer kontinuierlichen Suchraumdarstellung wird das in syntheti-
schen Probleminstanzen als robust klassifizierte Verfahren in einen anderen Anwendungs-
kontext gefiihrt.

Die Robustheitseigenschaften bei Verwendung kontinuierlicher Suchraumdarstellung
und grofSen Probleminstanzen miissen als reduziert eingestuft werden. Anders als in [HS14a]
konnte bei der Verwendung in grof3en Szenarien mit kontinuierlichem Suchraummodell
kein durchweg in allen Indikatoren (Giite, Simulationsdauer, Kooperationsaufwand) posi-
tiver oder neutraler Effekt fiir eine zufallsbasierte Verzogerung der Reaktionszeit ermittelt
werden. Eine geringe Verzogerung der Reaktion zeigte noch keine Einbuf3en in der Losungs-
giite: Das Verfahren ist zwar nicht frei von Anforderungen an die Leistungsfdhigkeit der
Komponenten, allerdings nicht auf eine Synchronisation angewiesen. Fiir eine mdgliche
Umsetzung als auf Feldebene verteiltes Verfahren muss diese Einschrdnkung beriicksich-
tigt werden (siehe dazu Kapitel 9) und vorab die Parameter-Sensitivitdt abhéngig von den
moglichen Belegungen quantifiziert werden. Eine Kompensation negativer Effekte ist durch
eine Erhohung der Nachrichtenmenge méglich, die verfahrensintern iiber die Dichte der
Kommunikationstopologie oder das Verhaltnis von Nachrichtenbiindelung (minimale Re-
aktionszeit) zu im Feld erwarteten maximaler Nachrichtenlaufzeit erreicht werden konnte.

Je nach Trainingsdaten fiir das Suchraummodell ist es moglich, dass ein Losungskandidat
nach anfénglich starker Verbesserung in sehr vielen nachfolgenden Schritten verbessert
wird. Der resultierende hohe Kooperationsaufwand konnte in kleinen Szenarien durch
die Einfihrung des Sensitivitidtsparameters € , eines Agenten a reduziert werden. Eine
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systemweit gleiche Parametrierung dieses Parameters zeigt in grof’en Szenarien diesen
Effekt nicht mehr: Die Nachrichtenmenge nimmt erst dann ab, wenn die Losungsgiite in
einen instabilen Bereich iibergeht. Hier empfehlen sich somit genaue Parameterstudien, die
zudem die Abhingigkeiten zu anderen Parametern abbilden. In weiterfiihrenden Arbeiten
konnte gepriift werden, ob sich der in kleinen Szenarien iiberpriifte Konvergenzverlauf
abhingig von der Grolse des Szenarios und der Parametrierung des Verfahrens dndert.

Das Verfahren wird zusammenfassend als anwendbar, geeignet parametrierbar und aus-
reichend robust im angestrebten Kontext angesehen. In allen nachfolgend beschriebenen
Experimenten wird die kontinuierliche Suchraumdarstellung fiir die Modellierung der An-
lagenflexibilitat verwendet.

8.5 ABBILDUNG VON KOSTEN

8.5.1 Hypothesenbildung, Szenario und Experimente

Fiir Designschritt 1, der Erweiterung des Basisverfahrens um den Produktbezug, wurde
neben der Umsetzung der Initialplanung in DVPP die Beriicksichtigung von Kosten be-
schrieben. Ziel dieser Erweiterung ist es, dass nicht nur eine bezogen auf das zu liefernde
Produkt optimale Losung, sondern moglichst eine giinstige Losung gefunden werden soll.
Die Kosten wurden daher in die globale Giitefunktion integriert. Die Funktion dient dazu,
neu generierte Einsatzpldne daraufhin zu priifen, ob sie als neue Losungskandidaten in der
Nachbarschaft eines Agenten kommuniziert werden sollen.

Gewdhlt wurde als erster Ansatz zur Integration eines zweiten Optimierungskriteriums in
die Giitefunktion eine konvexe Kombination der beiden Optimierungskriterien Lieferungs-
qualitat und Kosten. Wahrend die Agenten somit bei der Auswahl des Fahrplans aus dem
Suchraum lediglich einen solchen Fahrplan suchen, der die Lieferungsqualitit verbessert,
wird nach Integration dieses Fahrplans in den Einsatzplan gepriift, mit welchen Kosten die-
ser Einsatzplan verbunden wére (siehe Abbildung 8.12). Nur ein Einsatzplan, der anhand

Lokale
O—— I

Fahrplanauswahl

Globale
Fahrplan-Kandidat }— Bewertung des *>‘ Lésungskandidat }—Q
Einsatzplanes

|

‘ Kosten ‘

I

Lieferungsqualitat

Abbildung 8.12: Vereinfachte Darstellung der Beriicksichtigung von Lieferungsqualitét
und Kosten bei lokaler Fahrplanauswahl aus dem Suchraum und globaler Bewertung
des Einsatzplanes (Erlduterung siehe Text)
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der globalen Giitefunktion eine bessere Bewertung erhélt, wird somit an die Agenten der
Nachbarschaft eines Agenten weitergegeben.

Im Rahmen der Evaluation soll nun untersucht werden, ob die so abgebildeten Kosten
es erlauben, in der verteilten Einsatzplanung einen solchen Plan zu bevorzugen, der das
Produkt giinstiger erfiillen kann. Dabei sollte eine solche Parametrierung moglich sein, die
zwar zu positiven Effekten beziiglich der Kosten fiihrt, die Lieferungsqualitit aber nicht
beeintrachtigt.

Untersuchungsziel: Priifung auf die Effekte des Kostenfaktors
H-CO-1 Die Beriicksichtigung der Kosten in der globalen Giitefunktion fiihrt zur
Generierung giinstigerer Einsatzpléne.

H-CO-2 Mit zunehmender Gewichtung des Kostenfaktors in der globalen Giite-
funktion nehmen die Initialpldne mit schlechterer Lieferqualitét zu.

Tabelle 8.4: Hypothesen zu den Effekten der gewichteten Kostenberiicksichtigung in der
globalen Giitefunktion

In Tabelle 8.4 sind die Hypothesen fiir die Experimente zur Bewertung der Effekte des
Kostenfaktors zusammenfassend aufgefiihrt. Zunichst einmal wird angenommen, dass das
Verfahren in der Lage ist, mit Hilfe des Kostenfaktors giinstigere Einsatzpldne zu ermitteln
(H-CO-1). Wenn der Kostenfaktor allerdings mit starker Gewichtung in die Glitebewer-
tung eingeht, so ist anzunehmen, dass deutlich weniger Losungskandidaten innerhalb des
Agentensystems kommuniziert werden, da eine Verbesserung der Produktlieferung durch
die Erhohung der Kosten ggf. nicht mehr zu einer besseren Bewertung des Einsatzplanes
fiihren kann, sobald der Plan mit hoheren Kosten verbunden ist. Daher wird erwartet, dass
eine zunehmende Gewichtung des Kostenfaktors zu einer zunehmenden Einschrankung
der Lieferungsqualitit fithrt (H-CO-2).

Eine detaillierte Modellierung von Kostenstrukturen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommen. Es wird daher mit stark vereinfachten Gestehungskosten fiir die Anlagen
gearbeitet: Fiir fossil betriebene Einheiten werden 0.20 ct/kWh angenommen, fiir Einheiten
auf Basis erneuerbarer Energiequellen dagegen 0.0 ct/kWh. Diese Vereinfachung lésst es
zu, die oben aufgefithrten Hypothesen an der Lieferungsqualitdt und dem Anteil der Ener-
giemenge in der Einsatzplanung zu ermitteln, der durch regenerative Einheiten eingebracht
wird. Weiterhin stellen diese Annahmen einen Bezug fiir eine erweiterte Anwendung des
Verfahrens her: Wenn es moglich ist, die giinstigeren Einheiten in der verteilten Optimie-
rung entsprechend zu bertiicksichtigen, so kann es sinnvoll sein, auch untertégig dann eine
Umplanung anzustof3en, wenn eine — prinzipiell abregelbare — Mehreinspeisung regene-
rativer Anlagen zu einer giinstigeren Lieferung des Produktes fithren kann.

Fiir die Experimente zur Priifung der dargestellten Hypothesen wird das bereits in Experi-
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mentensteckbrief 8.2 (Seite 180) dargestellte Szenario verwendet: Es beinhaltet insgesamt
100 Einheiten mit 69 PV-Anlagen und 31 KWK-Anlagen. Entsprechend der Erkenntnisse
beziiglich der Robustheit des Verfahrens in Bezug auf den Vernetzungsgrad der Kommu-
nikationstopologie wird abweichend von der Standard-Parametrierung der SmallWorld-
Dichteparatemer ¢ mit dem Wert 1.0 parametriert. In jeweils 100 Versuchen wird nun eine
Parametrierung der Kostengewichtung gepriift, wobei lediglich der random seed des Such-
raummodells angepasst wird. Es werden 5 Faktorauspragungen gepriift, die den Bereich
von 0.0 bis 0.4 abdecken.

Experimentensteckbrief 8.3 (PV-BHKW-Szenario mit Kostenfaktor)
Priifung der Effekte des Kostenfaktors

Szenario siehe Experimentensteckbrief 8.2 (S. 180)

Standard-Parametrierung abweichend: SmallWorld ¢ = 1.0

Experimente (Abschnitt 8.5.2)

E-CO-0: Priifung der Performanz in der Standard-Parametrierung
E-CO-1: Kostengewichtung: 0.1

E-CO-2: Kostengewichtung: 0.2

E-CO-3: Kostengewichtung: 0.3

E-CO-4: Kostengewichtung: 0.4

o

O O O o©°

8.5.2 Effekte auf lieferungsbezogene Qualitat und Zusammensetzung

In Abbildung 8.13 sind die Ergebnisse der Experimente E-CO-1 bis E-CO-5 als Boxplots fiir
die Produkterfiillung (obere Grafik) und den Anteil der durch PV-Anlagen bereitzustellen-
den Energie in Prozent (unsere Grafik) dargestellt. Auf der X-Achse sind die Gewichtungen
des Kostenfaktors als Ordinalskala aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass bei jeder Gewichtungsstufe der Median nahe 1.0 liegt. Der Mit-
telwert der Produkterfiillung liegt bei iiber 0.99 bei einer Gewichtung des Kostenfaktors
von 0.0 bis 0.2. Bei den Faktorbelegungen 0.3 und 0.4 liegt der Mittelwert der Produkter-
filllung bei 0.95 bzw. 0.98. Die Unterschiede zwischen Median und Mittelwert sind an den
AusreiRern klar zu erkennen: Die schlechteste Produkterfiillung (0.69) findet sich bei einer
Kostengewichtung von 0.3.

Der Anteil der durch PV-Anlagen in den Einsatzplan eingebrachten Energiemenge (untere
Grafik in Abbildung 8.13) steigt kontinuierlich an. Die Mittelwerte steigen zunéchst schwach
von 9.2 iiber 10.4 auf 11.5 % bei einer Kostengewichtung von 0.2. Mit einer Kostengewich-
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Abbildung 8.13: Experimente E-CO-0 bis E-CO-4: Variation der Gewichtung des Kosten-
faktors in der globalen Giitefunktion. Dargestellt ist die anteilige Produkterfiillung und
der Anteil der von PV-Anlagen gelieferten Energiemenge im ermittelten Einsatzplan bei
unterschiedlicher Parametrierung des Kostenfaktors in der globalen Giitefunktion. Dar-
gestellt sind jeweils die Ergebnisse von 100 Versuchen pro Kosten-Parametrierung als
Boxplot.

tung von 0.3 steigt der PV-Anteil sprunghaft an: Der Mittelwert betrdgt nun 29.7 % bzw.
32.1 % bei einem Kostengewicht von 0.4. Gleichzeitig nimmt — ebenso wie bei der Produk-
terfillung — die Anzahl der Ausreiller zu, erreicht allerdings nicht den Bereich der oberen
Quartilen der Versuchsreihen mit einer Kostengewichtung von 0.0 bis 0.2.

Es kann somit festgestellt werden, dass die Gewichtung des Kostenfaktors einen deut-
lichen Effekt auf den PV-Anteil hat. Ab einer Kostengewichtung von 0.3 wird somit eine
deutlich gilinstigere Losung gefunden. Dieser Effekt ist erwiinscht, allerdings muss die gleich-
zeitig beobachtete Zunahme von Ausrei3ern genauer betrachtet werden. Es stellt sich die
Frage, ob ein Zusammenhang zwischen den Ausreil3ern bei der Produkterfiillung und bei
dem PV-Anteil besteht. Die moglichen Zusammenhénge kdnnen so kategorisiert werden:
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1. Es gibt keinen Zusammenhang zwischen den Versuchen mit geringem PV-Anteil und
den Versuchen mit geringer Losungsgiite.

2. Ein geringerer PV-Anteil (und somit ein teurerer Einsatzplan) zeigt sich in den Ver-
suchen, in denen eine schlechtere Produkterfiillung erreicht wird.

3. Ein geringerer PV-Anteil zeigt sich in den Versuchen, in denen eine bessere Produkt-
erfiillung beobachtet wird.

Um dieser Frage nachzugehen, werden die Versuchsreihen mit einer Kostengewichtung
von 0.3 und 0.4 in einer anderen Weise dargestellt: In Abbildung 8.14 ist fiir diese beiden
Versuchsreihen die Produkterfiillung gegen den PV-Anteil fiir jeden Versuch aufgetragen.
Die meisten Versuche bewegen sich im Bereich eines PV-Anteils von 27 bis 38 % und einer
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Abbildung 8.14: Experimente E-CO-3 und E-CO-4: Darstellung von Produkterfiillung und
PV-Anteil in der Einsatzplanung als Scatterplot (200 Versuche, dargestellt als Einzelwer-
te).

Produkterfiillung von ca. 1.0. Die Ausreif3er, die beziiglich der Produkterfiillung ermittelt
wurden, sind deutlich zu erkennen. Die Ausreifder lassen einen Trend erkennen: je hoher
der PV-Anteil im Einsatzplan, desto besser ist die Produkterfiillung.

Dieser Effekt ist folgendermalen erklérbar: Das Verfahren zeigte bereits in den vorab
dargestellten Versuchen die Eigenschaft, dass eine frithe Konvergenz in lokalen Minima
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auftreten kann. Da in der gewihlten Parametrierung mit giinstigeren PV-Beitrdgen und
hoherer Flexibilitdt bei den PV-Anlagen eine feinere Anpassung an das Produkt mit den
giinstigeren PV-Anlagen moglich ist, ist anzunehmen, dass die Anfélligkeit fiir eine frithe
Konvergenz sich somit verringert: Die Agenten der PV-Anlagen bringen neue Losungen mit
mehr Erfolg in die kooperative Losungssuche ein, da sie das Zielprodukt genauer erfiillen
konnen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Beriicksichtigung der Kosten in der
globalen Giitefunktion zu giinstigeren Einsatzplanen fiihrt — Hypothese H-CO-1 wird somit
durch die Experimente gestdarkt. Mit zunehmender Gewichtung der Kosten in der globalen
Giitefunktion zeigt sich weiterhin eine Verschlechterung der Lieferungsqualitit (H-CO-2).

8.5.3 Zwischenfazit

Es konnte gezeigt werden, dass eine Beriicksichtigung der Kosten in der kooperativen Lo-
sungssuche moglich ist und prinzipiell zu giinstigeren Einsatzpldnen fithren kann. Mit den
Erkenntnissen aus den vorangegangenen Experimenten kann weiterhin das Auftreten von
Losungen mit schlechter Qualitét verhindert werden: Es ist mit unterschiedlichen Mitteln
einfach moglich, die kooperative Losungssuche — beispielsweise bei einem Losungskandida-
ten unterhalb eines akzeptierten Schwellwertes — erneut anzustof3en. Eine entsprechende
Eigenschaft konnte bei einem oder wenigen Agenten in jedem DVPP vorgesehen werden.
In der Evaluation der Umplanung wird dieser Aspekt genauer beleuchtet; vorab sei bereits
angemerkt, dass ein Wiederanstof3en der Losungssuche z. B. bei Eintreten eines Ereignisses
zur Ermittlung besserer Losung fithren kann, indem lokale Minima verlassen werden.

Ein weiterer interessanter Aspekt ergibt sich in der Ubertragung dieser Ergebnisse auf
die untertdgige Planung: Ergibt sich kurzfristig eine gilinstigere Moglichkeit zur Lieferung
eines Produktes, so kann diese ermittelt werden. Eine entsprechende Erweiterung des
Verfahrens wiirde somit nicht nur die ereignisinduzierte, sondern weiterhin die 6konomisch-
optimierende Umplanung erlauben.

8.6 BERUCKSICHTIGUNG VON PRAFERENZEN

Es wurde bereits dargestellt, dass das entwickelte Verfahren zunichst einmal unabhéngig
vom Typ der betrachteten Energieanlagen angewendet werden kann. Gleichzeitig abstra-
hiert auch das verwendete Konzept zur Darstellung von Fahrplan-Suchrdumen vollstandig
von den Energieanlagen und bildet unter der Voraussetzung entsprechender Trainingsdaten
ausschlieBlich umsetzbare Fahrplidne ab [BS13a]. In der Folge werden zunéchst allerdings
nur Restriktionen (hard constraints) beriicksichtigt. Mit der gewéhlten Erweiterung der
Doméne um Soft-Constraints zum Suchraum (siehe Definition 7.12, Seite 130) wurde ein
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Weg gewdhlt, um auch diese in die Fahrplanauswahl einzubeziehen. Im Folgenden werden
die Effekte dieser Erweiterung evaluiert.

In Abbildung 8.15 wird dargestellt, wie die Beriicksichtigung der Priferenzen in die kon-
tinuierliche Einsatzplanung eingeht: Es ist zu erkennen, dass die Praferenzen lediglich bei
der lokalen Fahrplanauswahl beriicksichtigt werden. In der globalen Einsatzplanbewertung
werden Lieferqualitdt und Kosten von allen Agenten gleich bewertet.

Lokale Globale
O— T e Fahrplan-Kandidat }—» Bewertung des *>‘ Losungskandidat }—»O
P Einsatzplanes

1 |
|

‘ Praferenzen ‘ ‘ Lieferungsqualitat
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Abbildung 8.15: Vereinfachte Darstellung zur Beriicksichtigung von Praferenzen, Liefe-
rungsqualitdt und Kosten in der kooperativen Losungssuche.

8.6.1 Hypothesenbildung, Szenario und Experimente

Zwei Hypothesen wurden zur Priifung der Integration der Soft Constraints in die Planungs-
heuristik formuliert (siehe Tabelle 8.5): Es soll gepriift werden, ob die Integration der
Préferenzen in den Suchraum und die Planungsheuristik dazu fiihrt, dass der resultierende
Fahrplan die Praferenzen besser abbildet, als wenn diese nicht abgebildet und beriicksich-
tigt werden (Hypothese H-SC-1). Weiterhin ist zu priifen, ob dieser Effekt ohne Einbuf3en
des Optimierungsziels der lieferungsbezogenen Qualitit erfolgt: Die Praferenzen sollen
zwar berticksichtigt werden, allerdings nicht gegen die Produktlieferung abgewogen wer-
den (Hypothese H-SC-2). Zur Priifung der Hypothesen wurde ein Soft Constraint gewahlt,

Untersuchungsziel: Priifung auf Beriicksichtigung von Soft Constraints

H-SC-1 Die Integration von Praferenzen in den Suchraum der Agenten und de-
ren Berlicksichtigung bei der lokalen Fahrplanauswahl fiihrt zu einem
Planungsergebnis, bei dem die anlagenlokalen Préferenzen besser be-
riicksichtigt werden, wenn die Erfiillung der Restriktionen es erlaubt.

H-SC-2 Die Beriicksichtigung der Praferenzen fiihrt nicht zu einer Einschrdnkung
der lieferungsbezogenen Losungsqualitt.

Tabelle 8.5: Hypothesen zur Beriicksichtigung von anlagenlokalen Soft Constraints in der
lokalen Fahrplanauswahl

197



198

das sich direkt aus der Analyse der Fahrpline ableiten lisst.'? Die Fahrpldne von BHKW-
Anlagen (4.7 kW) wurden auf hiufige Betriebszustandswechsel hin analysiert: Sind die
Einheiten mindestens zwei Planungsintervalle in einem Betriebszustand mit sehr geringer
Leistung (kleiner 100 W) und im nachfolgenden Planungsintervall in einem Betriebszu-
stand, der einer Leistung von iiber 1000 W entspricht, so wird das als Kaltstart bewertet.
Diese Bewertung geht nun in die Vorverarbeitung der Trainingsdaten ein, in dem diese um
den normierten Indikator zur Beriicksichtigung des so definierten Soft Constraints erweitert
werden; dem Fahrplan wird somit eine weitere Dimension hinzugefiigt. Bei der Auswahl
des Fahrplans aus dem mit diesen erweiterten Daten trainierten Suchraummodells wird
nun ein solcher Fahrplan gesucht, der das Produkt erfiillt und weiterhin die anlagenlokale
Qualitat moglichst gut abbildet.

Die anlagenlokale Qualitit wird daher fiir das gewéhlte Soft Constraint folgendermaf3en
definiert:

Definition 8.3 (Anlagenlokale Qualitit beziiglich Kaltstarts)

Es sei rel,. das Verhaltnis von im betrachteten Fahrplan os beobachteten zu den maximal
in den Trainingsdaten detektierten Kaltstarts.

Die anlagenlokale Qualitdt eines BHKW-Fahrplans sei definiert wie folgt:

fioc(os) = 1—rel,

Sie bezeichnet somit den Glitewert der anlagenlokalen Qualitit beziiglich Kaltstarts. Die-
ser Wert ist somit 1.0, wenn keine Kaltstarts im Fahrplan os detektiert wurden, und nimmt
mit zunehmender Anzahl der Kaltstarts ab. Fiir Trainingsdaten, in denen kein Kaltstart
enthalten ist, ist die anlagenlokale Qualitét beziiglich der Kaltstarts nicht definiert, da
die Fahrpldne auf Basis der Trainingsdaten nicht nach diesem Kriterium differenziert

werden konnen.

Die Experimente zur Hypothesen-Priifung miissen so gestaltet werden, dass den Agenten
zur Erfiillung des Zielproduktes eine Auswahl zwischen Pldnen haben: Agenten miissen
ihre anlagenlokalen Préferenzen missachten konnen, um das Zielprodukt zu erfiillen. Der
gewiinschte Effekt kann sich somit nur dann zeigen, wenn ausreichend Flexibilitdt innerhalb
des DVPP zur Verfiigung steht. Im Experiment E-SC-1 wird diese Flexibilitdt geschaffen,
indem nur die Hilfte der Agenten — bei gleichen Trainingsdaten — die Préferenzen im
Suchraum abbildet.

Weiterhin miissen solche Fahrplidne als Trainingsdaten gewéhlt werden, die fiir das ge-
wahlte Soft Constraint relevant sein konnen: Kaltstarts konnen nur dann im Fahrplan be-

19Das Konzept ist nicht auf die Abbildung solcher Préferenzen beschrénkt, die sich aus dem Fahrplan ableiten
lassen. Allerdings wird die Evaluation deutlich erleichtert, da lediglich die aus der Planung resultierenden
Fahrpldne analysiert werden miissen.
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obachtet werden, wenn das BHKW aufgrund des thermischen Lastgangs nicht durchgéngig
in Betrieb sein muss, wie bereits in der Definition der anlagenlokalen Qualitat abgebildet
wurde. Fiir die Experimente wird daher ein Ubergangstag gewihlt. In den verwendeten
Trainingsdaten traten bis zu 9 Kaltstarts nach der o.a. Definition auf. Somit ist es prinzipiell
moglich, dass ein sehr ungiinstiger Fahrplan gewahlt wird.

Es wurde ein DVPP definiert, dass an einem Ubergangstag unterschiedliche Zielprodukte
zu erfiillen hat und aus 30 Agenten zusammengesetzt ist. Die Zielprodukte wurden manuell
so definiert, dass sie den Bereich der prinzipiell moglichen Energielieferung der BHKW
umfassen.

Im Experimenten-Steckbrief 8.4 sind die gewéhlten Parametrierungen und Experimente
zusammenfassend dargestellt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente werden in
den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt und diskutiert.

8.6.2 Effekte auf die anlagenlokale Qualitat

Die Ergebnisse des Experimentes E-SC-1 sind in Abbildung 8.16 dargestellt. Die anlagenlo-
kale Qualitét ist an der priméren (linken) Y-Achse aufgetragen. Auf der X-Achse sind die
unterschiedlichen Versuchsreihen (Zielprodukte in aufsteigender Reihenfolge) notiert. Auf-
getragen wurde der Mittelwert der anlagenlokalen Qualitidt normiert mit der auf Basis der
Trainingsdaten maximal moglichen Anzahl von Kaltstarts. Die Mittelwerte der anlagenloka-
len Qualitit bei Beriicksichtigung der Préaferenzen (SC, ) sind als gefiillte Kreise aufgetra-
gen, die Mittelwerte der anlagenlokalen Qualitdt ohne Beriicksichtigung der Priaferenzen
(S8C;) als ungefiillte Kreise. Die lieferungsbezogene Qualitit ist auf der Sekundérachse
dargestellt und mit Kreuzen markiert.

Bereits an der Skalierung der priméren Y-Achse ist zu erkennen, dass in allen Féllen der
Mittelwert der anlagenlokalen Qualitit recht hoch ist. Uber alle Versuche wurden maximal
4 Kaltstarts beobachtet — es wurden somit bei Abschluss der Planung kein Fahrplan aus
dem Suchraummodell gewahlt, der die hohe Anzahl von Kaltstarts aus den Trainingsdaten
aufwies.

Der Mittelwert der anlagenlokalen Qualitét liegt bei Beriicksichtigung der Préaferenzen
bei der lokalen Fahrplanauswabhl in allen Féllen hoher als ohne Beriicksichtigung der Pra-
ferenzen. Weiterhin ist ein eindeutiger Trend zu erkennen: Je hoher die zu erbringende
Leistung, desto besser ist die anlagenlokale Qualitét. Dieser Effekt ldsst sich folgenderma-
Ren erklaren: Je hoher die Energielieferung der Einheiten sein muss, um das Produkt zu
erfiillen, desto weniger Kaltstarts sind in den entsprechenden Fahrpldnen enthalten, so dass
es insgesamt zu einer Verbesserung der anlagenlokalen Qualitdt kommt. Gleichzeitig ist an
der lieferungsbezogenen Qualitdt (Sekundarachse in Abbildung 8.16) zu erkennen, dass
die Qualitdt im Bereich 50 - 55 kWh die besten Werte zeigt: Das DVPP kann das vorgegebe-
ne Produkt in diesem Bereich sehr gut erfiillen. Im Bereich 40 - 45 kWh und 60 - 65 kWh
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Experimentensteckbrief 8.4 (BHKW-Szenario mit und ohne Préferenzen)
Priifung auf Beriicksichtigung von Soft Constraints in der lokalen Fahrplanauswahl

Szenario
Zeitmodell

Einheiten-Ebene
Agenten-Ebene

DVPP-Ebene

Definition 5.4 (Seite 70)

BHKW: 30 Anlagen, Vaillant Ecopower 4.7kW
Domaéne: kontinuierlich, Suchraummodell
mit bzw. ohne Training des Préiferenzwertes (abhédngig vom
Experiment)

Produkthorizont: 60 Minuten
Produktintervalle: 1
Produktzeitraum: 12 - 13 Uhr
Zielvorgabe: 40 - 65 kWh in 5 kWh-Schritten

Standard-Parametrierung

o Dichte der Kommunikationstopologie: ¢=1.0
o Nachrichtenverzégerung: Omsg = 200ms
o Reaktionsverzégerung: r, =[200,200]
o Sensitivitit bei Suchraumabfrage: €50 =0.0
o Trainingsdaten fiir Suchraummodell: Ubergangstag

Experimente (Abschnitt 8.6.3, Abschnitt 8.6.2 )

o E-SC-0: Priifung der anlagenlokalen und lieferungsbezogenen Qualitdt ohne
Berticksichtigung der Préferenzen bei der lokalen Fahrplanauswahl

o E-SC-1: Priifung der anlagenlokalen und lieferungsbezogenen Qualitét, 50% der
Agenten mit Beriicksichtigung der Praferenzen bei der lokalen Fahrplanauswahl
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Abbildung 8.16: Experiment E-SC-1: Abhangigkeit der anlagenlokalen Qualitédt von der
Verwendung der Priaferenzen beim Training des Suchraummodells. Dargestellt ist je-
weils der Mittelwert der anlagenlokalen Qualitét einer Versuchsreihe von 100 Versuchen
mit jeweils 15 Agenten mit bzw. ohne Training der Priaferenzen. Es wurden sechs Ver-
suchsreihen mit steigender Zielprodukt-Vorgabe durchgefiihrt. SC, fasst die Werte der
anlagenlokalen Qualitdt der Agenten zusammen, welche die Priaferenzen im Suchraum
abgebildet und bei der Auswahl beriicksichtigt haben, SC_ die Werte ohne Priferenzen-
Beriicksichtigung. Mit dem Symbol X werden die Mittelwerte der lieferungsbezogenen
Qualitét in der jeweiligen Versuchsreihe gekennzeichnet. Da diese fiir jeweils einen Ver-
such von allen Agenten gemeinsam ermittelt wird, kann sie nicht einzeln nach Bertick-
sichtigung der Préferenzen erfasst werden. Im Referenzexperiment E-SC-0 wird die lie-
ferungsbezogene Qualitét fiir den Referenzfall untersucht (siehe Abbildung 8.18).
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kommt es zur Uber- bzw. Untererfiillung des Produktes.

Wegen der geringen Unterschiede in der Anzahl der Kaltstarts werden ergénzend die
Rohdaten fiir die Versuchsreihen dargestellt, bei denen das DVPP das Zielprodukt mit sehr
guter Qualitat erfiillen kann: In Abbildung 8.17 ist die Anzahl der Fahrpldne differenziert
nach der Anzahl der Kaltstarts aufgetragen. Die grau gefiillten Balken entsprechen den
Fahrpldnen, die unter Beriicksichtigung der Praferenzen ausgewéhlt wurden. In beiden
Versuchsreihen ist zu erkennen, dass sich die Anzahl der Fahrplédne, die keinen Kaltstart
aufweisen, durch Verwendung der Préferenzen in der lokalen Fahrplanauswahl deutlich
erhoht hat: Im Vergleich zur Referenz ergibt sich iiber alle Versuchsreihen eine Erh6hung
der Fahrplédne ohne Kaltstarts von ca. 34 %. Die Anzahl der Fahrpléne, die zwei Kaltstarts
aufweisen, ist hingegen deutlich reduziert. Fahrpldne mit 3 oder vier Kaltstarts treten nur
in sehr geringer Anzahl auf, so dass eine Aussage hier schwierig erscheint. Die Rohdaten
fiir die weiteren Zielprodukte sind im Anhang (Seite 270) aufgefiihrt.

Mit diesen Ergebnissen wird die Hypothese H-SC-1 als gestarkt betrachtet: Die Integra-
tion von Praferenzen in den Suchraum der Agenten und deren Beriicksichtigung bei der
lokalen Fahrplanauswahl fiihrt zu einem Planungsergebnis, bei dem die anlagenlokalen
Préferenzen besser beriicksichtigt werden, wenn die Erfiillung der Hard Constraints es
erlaubt.

8.6.3 Effekte auf die lieferungsbezogene Qualitat

Im Experiment E-SC-0 wurde gepriift, ob die Beriicksichtigung der anlagenlokalen Pra-
ferenzen Einbuflen in der lieferungsbezogenen Qualitédt zur Folge hatte. Dazu wird das
bereits beschriebene Experiment so durchgefiihrt, dass keiner der Agenten die Praferenzen
in das Training des Suchraummodells und die anschliefende Fahrplanauswahl einbezieht.
Verglichen wird nun die lieferungsbezogene Qualitit in beiden Experimenten.

In Tabelle 8.6 sind die Mittelwerte der lieferungsbezogenen Qualitit einander gegen-
iibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Unterschiede in der lieferungsbezogenen
Qualitét nur sehr gering ausfallen. Weiterhin ist der Bereich, in dem das DVPP gut in der
Lage ist, das vorgegebene Zielprodukt zu erfiillen, weitgehend unverdndert.

Die Analyse der Beachtung der anlagenlokalen Préferenzen im Referenz-Experiment E-
SC-0 zeigte weiterhin auf, dass die anlagenlokale Qualitit sich ohne die Beachtung der
Préferenzen auch im Referenz-Experiment im gleichen Bereich bewegt wie im Experiment
E-SC-1 (siehe Abbildung 8.18).

Die Hypothese H-SC-2 wird somit als gestédrkt betrachtet: Die Beriicksichtigung der Pra-
ferenzen fiihrte in den durchgefiihrten Experimenten nicht zu einer Einschrinkung der
lieferungsbezogenen Losungsqualitit. Einschrankend muss allerdings festgestellt werden,
dass der Einfluss auf die lieferungsbezogene Qualitét fiir solche Félle neu gepriift werden
sollte, bei denen auch der Einfluss auf die anlagenbezogene Qualitit nicht nur erkennbar,
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sondern deutlicher ausgepragt ist.

40kWh 45kWh 50kWh 55kWh 60kWh 65kWh

Mit Beriicksichtigung der Prdferenzen
0.9862 0.9886 0.9921 0.9939 0.9874 0.9590

Ohne Berticksichtigung der Prdferenzen
0.9850 0.9907 0.9931 0.9937 0.9830 0.9605

Tabelle 8.6: Vergleich der lieferungsbezogene Qualitdt im Experiment E-SC-1 (mit Beriick-
sichtigung der Priaferenzen bei der Hélfte der Agenten) und im Referenzexperiment E-SC-
0. Dargestellt ist das arithmetische Mittel aus 100 Versuchen mit variiertem Zufallswert
bei der Erstellung des Suchraummodells.

8.6.4 Zwischenfazit

In den durchgefiihrten Experimenten konnte gezeigt werden, dass eine Beriicksichtigung
von Soft Constraints in der Initialplanung moéglich ist, ohne dass die Agenten eine Kenntnis
vom Anlagentyp oder den entsprechenden Modellen hatten. Erreicht wurde dies durch
einen Vorverarbeitungsschritt, bei dem die Trainingsdaten fiir das Suchraummodell durch
einen Indikatorwert ergénzt wurden, der die Erfiillung der entsprechend definierten an-
lagenlokalen Praferenz abbildet. Es konnte gezeigt werden, dass eine Beriicksichtigung
dieses Indikators bei der lokalen Fahrplanauswahl zu einer verbesserten Beriicksichtigung
der Préferenzen fiihrt, ohne dass die lieferungsbezogene Qualitét als Hard Constraint des
Optimierungsverfahrens beeintrachtigt wurde.

Ausgehend von diesem Ergebnis eréffnen sich viele Moglichkeiten zur Verfeinerung des
Ansatzes — diese werden im Schlussteil der hier vorgelegten Arbeit diskutiert.

8.7 EREIGNISSE UND UMPLANUNG

8.7.1 Hypothesenbildung, Szenario und Experimente

Die Anforderungen an die kontinuierliche Einsatzplanung wurden bereits in Abschnitt 6.1
diskutiert. Die in Tabelle 8.7 dargestellten Hypothesen leiten sich aus diesen Anforderun-
gen ab und stellen unterschiedliche gewiinschte Anforderungen an die kontinuierliche
Einsatzplanung dar. Die Hypothesen beziehen sich auf die Eigenschaften der kontinuierli-
chen Einsatzplanung als verteiltes Verfahren in einer agentenbasierten Umsetzung. Daher
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Abbildung 8.17: Experiment E-SC-1: Anzahl der Fahrplédne differenziert nach Anzahl der
Kaltstarts fiir die Zielprodukte (a) 50kWh und (b) 55 kWh.
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Abbildung 8.18: Experiment SC-0: Anlagenlokale und lieferungsbezogene Qualitdt im Re-
ferenzexperiment. Mit einem ungefiillten Kreis (SC_) markiert ist der Mittelwert der
Anlagenlokalen Qualitdt aus 100 Versuchen mit jeweils 30 Agenten ohne Abbildung der
Priferenzen im Suchraum.
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werden sie in den nachfolgend vorgestellten Versuchen zunéchst anhand von Ergebnissen
aus der Agenten-Welt (dem Planungswissen der Agenten) gepriift (sieche Abschnitt 8.7.2).
Fiir die Bewertung der Giite des Verfahrens wird im Anschluss die tatsdchliche Umsetzung
der kooperativ ermittelten Pldne in der simulierten Welt analysiert (siehe Abschnitt 8.7.3).

Untersuchungsziel: Priifung der Performanz der Umplanung

H-RE-1 Das Verfahren erkennt Ereignisse.

H-RE-2 Das Verfahren 16st bei Detektion eines Ereignisses eine Umplanung aus.
H-RE-3 Das Verfahren verbessert einen Plan durch kooperative Losungssuche

aller Agenten des DVPP nicht nur in der Initialplanung, sondern auch in
der Umplanung nach Ereigniseintritt.

H-RE-4 Das Verfahren integriert gleichzeitig auftretende bzw. detektierte Ereig-
nisse in der Planung.

Tabelle 8.7: Hypothesen zur Evaluation der Umplanung

Im Experimentensteckbrief 8.6 sind das gewahlte Szenario sowie die Parametrierungen
des Verfahrens dargelegt. Fiir die Priifung der Umplanung wird ein Szenario gewahlt, bei
dem ein DVPP mit 50 Agenten ein Blockprodukt iiber vier Stunden liefern muss. Dabei
gilt jeweils eine Energiemengen-Vorgabe fiir eine Stunde — das Produkt kann somit als
vier aufeinanderfolgende Stundenprodukte angesehen werden, allerdings mit konstanter
Zusammensetzung des DVPP. Dieses Produkt wird gewahlt, um Abhingigkeiten in der Pla-
nung abzubilden, da eine Reduktion auf nur eine Stunde es prinzipiell erlauben wiirde,
grof3e Freiheitsgrade iiber eine freie Planung der restlichen Planungsintervalle zu erschlie-
Ren.'! Die Energiemengen-Vorgabe pro Produktintervall wurde so gewihlt, dass in der
Initialplanung eine lieferungsbezogene Qualitdt von iiber 0.99 erreicht wird.

Die Einheiten-Zusammensetzung bezieht BHKWs als verschiebbare Erzeuger, PV-Anlagen
als abregelbare, zustandslose Erzeuger sowie Warmepumpen als Beispiel fiir steuerbare
Verbraucher ein. Fiir die Trainingsdaten wurde ein Ubergangstag gewihlt, da auf diese Wei-
se sowohl die PV-Anlagen als auch Warmepumpen und BHKW relevante Betriebszustidnde
einnehmen. Die Ereignisse wurden kiinstlich ausgelost (siehe Abschnitt 8.2).

Im Experiment E-RE-O wurde zunédchst kein Ereignis induziert, um sicherzustellen, dass
das Evaluationssystem den Abgleich zwischen der simulierten physikalischen Welt und der
Agenten-Welt korrekt abbildet. Fiir die Relevanz der Ergebnisse bei kontrolliertem Auslo-
sen von Ereignissen muss zunichst gezeigt werden, dass die von den Agenten ermittelten

1Dije gewihlte Implementierung schlieft diesen Effekt zum Teil aus, indem fiir den initial gew#hlten Fahrplan
die Betriebszustédnde der Planungsintervalle aufferhalb von Produktzeitraumen méglichst geringfiigige
Verénderung vorgegeben werden.
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Produkt-Einsatzplane von der Einheiten-Simulation wie erwartet umgesetzt werden. Ent-
sprechend der rein synthetischen Abbildung der Realitit diirfen keine unvorhergesehene
Einfliisse auf das Betriebsverhalten der Modelle ermittelt werden (siehe auch die Beschrei-
bung der prototypischen Umsetzung auf Seite 163).

In Experiment E-RE-1 wurden das Verfahren der kontinuierlichen Einsatzplanung anhand
unterschiedlicher Ereigniskombinationen gepriift: Jeweils 100 unterschiedliche Versuche
mit zufalliger Verteilung der Ereignisse zwischen Beginn und Ende des Produktzeitrau-
mes wurden mit einer Kombination von BHKW-Ausfillen und PV-Prognose-Abweichungen
vorgenommen. Die nachfolgend aufgefiihrten Kombinationen von BHKW-Ausfallen und PV-
Prognose-Abweichungen wurden in jeweils einer Versuchsreihe evaluiert. In der Notation
(%,y) bezeichnet x die Anzahl der BHKW-Ausfille, y die die Anzahl der PV-Abweichungen.

(0,00 (0,2) (0,4) (0,6) (0,8
(2,00 (22) 249 (@26) (28
(40 &42) “G49 46 (498
(6,00 (6,2) (6,4) (6,6) (6,8)
(8,00 (82) (84 (86) (838)
(10,0) (10,2) (10,4) (10,6) (10,8)

8.7.2 Agenten-Welt: Verlauf der erwarteten lieferungsbezogenen Qualitat

Zunéchst soll gepriift werden, ob die Agenten die induzierten Ereignisse korrekt detektieren
und - falls erforderlich — eine Umplanung auslosen. Es wird daher zunéchst das Wissen
der Agenten evaluiert. Zur Veranschaulichung werden dazu zunéchst in Abbildung 8.19
die erwartete lieferungsbezogene Qualitit aller Agenten des DVPP von der Initialplanung
bis Ende der Produktlieferung von einem Versuch mit 10 BHKW-Ausféllen dargestellt. Die
Werte sind in chronologischer Reihenfolge aufgetragen, wobei die Auswertungen durch
die Verteiltheit des Verfahrens teilweise gleichzeitig auftreten. Da nur die Werte eines Ver-
suches abgebildet sind, ist eine Zuordnung der Simulationszeit méglich: Der Beginn eine
Produktintervalls ist jeweils mit einer gestrichelten Linie vermerkt. Die Pfeile kennzeichnen
jeweils die Detektion eines Ereignisses. In den Ergebnisdateien wurde gepriift, dass alle
10 Ereignisse korrekt detektiert wurden. Im dargestellten Versuch sind diese gleichméal3ig
iiber den Produktzeitraum verteilt und treten gleichzeitig und — bei einer Ausfalldauer
von 30 Minuten - teils iiberlappend auf, so dass ein Pfeil teilweise die Detektion mehrerer
Ereignisse kennzeichnet. Im linken Bereich der Abbildung 8.19 ist der Verlauf der erwar-
teten lieferungsbezogenen Qualitit wahrend der Initialplanung gezeigt. Durch Festlegung
aller zufallsgebundenen Variablen mit Ausnahme der Ereignisverteilung konnte in allen
Versuchen der gleiche Verlauf der Initialplanung beobachtet werden.
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Experimentensteckbrief 8.5 (Erzeuger-Verbraucher-DVPP fiir ein Blockprodukt)
Priifung auf Performanz der Umplanung

Szenario
Zeitmodell
Einheiten-Ebene

DVPP-Ebene

Definition 5.4 (Seite 70)

[e]
[e]
[e]
[e]
[e]
[e]
[e]

BHKW: 20 Anlagen, Vaillant Ecopower 4.7kW
PV: 20 Anlagen, 10kW,
Wirmepumpen: 10 Anlagen, 5kW
Produkthorizont: 4 Stunden
Produktintervalle: 4
Produktzeitraum: 11 - 15 Uhr
Zielvorgabe: 150kWh pro Produktintervall

Standard-Parametrierung

o Dichte der Kommunikationstopologie: ¢ =10
o Nachrichtenverzogerung: Omsg = 200ms
o Reaktionsverzégerung: r, =[200,200]
o Sensitivitit bei Suchraumabfrage: €50 =0.0
o Trainingsdaten fiir Suchraummodell: Ubergangstag, 200 Samples

Experimente

o E-RE-0: Priifung der erzielten lieferungsbezogenen Qualitdt ohne Ereignisse

o E-RE-1: Priifung der erzielten lieferungsbezogenen Qualitdt und des Verlaufs
der geplanten lieferungsbezogenen Qualitét bei unterschiedlicher Anzahl von
Ereignissen (Details siehe Text).
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Abbildung 8.19: Experiment E-RE-1: Beispiel fiir den Verlauf der erwarteten lieferungsbe-
zogenen Qualitit bei 10 BHKW-Ausfillen. Dargestellt ist die Ergebnisgiite in chronologi-
scher Reihenfolge, die jeder Agent systemweit vor Versenden einer Nachricht ermittelt.
Schwarze Pfeile kennzeichnen Detektionen von Ereignissen, die gleichzeitig mit der
erwarteten lieferungsbezogenen Qualitit protokolliert wurden. Zur Veranschaulichung
wird die jeweilige Systemzeit dargestellt. Die Skalierung der X-Achse entspricht der An-
zahl der Auswertungen, nicht der Systemzeit.
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Es ist zu erkennen, dass die erwartete lieferungsbezogenen Qualitit mit jedem Ereignis
einbricht. Ungefahr 500 Werte werden jeweils bis zum Erreichen eines Plateaus verzeichnet.
Diese Plateaus direkt vor einem weiteren Einbruch der Qualitét zeigen die Konvergenz des
aktuellen Planungsverfahrens auf: Es ist erkennbar, dass die Qualitdt nach einem Einbruch
allméhlich wieder ansteigt. Im dargestellten Versuch ist die Lage des Plateaus unterschied-
lich — die Qualitét der Initialplanung wird nicht erreicht. Insgesamt ist zu erkennen, dass
die Qualitét von Ereignis zu Ereignis ansteigt. Diese Beobachtung kann allerdings nicht in
allen Versuchen gemacht werden; es wurden unterschiedliche Auspragungen beobachtet,
so auch eine bezogen auf die Initialplanung bessere Qualitdt nach Umplanung.

Mit Beginn der zweiten Produkthalfte (13:00 Uhr) tritt ein interessanter Effekt auf: Zu
drei weiteren Zeitpunkten werden Ereignisse detektiert und eine Umplanung angestof3en.
Diese Ereignisse fiihren nicht zu einem Einbruch der Qualitét, sondern direkt zu einer Ver-
besserung des Plans. Dieser Effekt ist gut erklérbar: Da schon ein Teil des Produktes erfiillt
wurde, ist der Effekt der Ereignisse kleiner. Durch die erneut angestof3ene Umplanung wird
die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass eine bessere Losung gefunden wird. Dieser Effekt ent-
spricht somit der Vermeidung einer frithen Konvergenz, wie sie bereits in den Experimenten
E-SSM-3 und E-SSM-4 (siehe Seite 185) erreicht wurde. In der zusammenfassenden Be-
wertung wird dieser Aspekt noch einmal unter der Frage aufgegriffen, ob eine Umplanung
ggf. auch dann neu angesto3en werden sollte, wenn keine Ereignisse eingetreten sind.

Weiterhin beruht die Planung nun auf den aktualisierten Suchrdumen aller Agenten,
die bereits von einem Ereignis betroffen waren. Das Ergebnis dieser Planung kann somit
sowohl besser als auch schlechter zur Produktvorgabe passen. Im dargestellten Versuch
wird mit Abschluss der Planung nach Verarbeitung des letzten Ereignisses eine erwartete
lieferungsbezogene Qualitit von 0.98 erreicht. Sie iibertrifft somit die in diesem Versuch
beobachtete schlechteste Qualitit von 0.83 deutlich.

In Abbildung 8.20 sind die Ergebnisse des gleichen Experimentes fiir zwei unterschiedli-
che Versuchsreihen dargestellt. Im der ersten dargestellten Versuchsreihe (Abbildung 8.20
(a)) wurden 10 BHKW-Ausfille induziert. In der zweiten hier dargestellten Versuchsreihe
(Abbildung 8.20 (b)) wurden ergénzend 8 Prognose-Abweichungen eingebracht (jeweils
eine Abweichung von 20% zur geplanten Energiemenge). Dargestellt ist jeweils der Verlauf
der erwarteten lieferungsbezogenen Qualitét pro Versuch.

In beiden Versuchsreihen konnen die detektierten Ereignisse in der erwarteten lieferungs-
bezogenen Qualitdt gut erkannt werden: Mit einer Ereignisdetektion bricht die erwartete
lieferungsbezogene Qualitit ein. Uber die resultierende lieferungsbezogene Qualitit nach
Ende der Produktlieferung kann anhand dieser Darstellung keine Aussage getroffen wer-
den; sie wird im nachfolgenden Abschnitt anhand der Auswertung der Monitoring-Werte
diskutiert. Es ist allerdings gut zu erkennen, dass in einigen Versuchen im Verlauf der kon-
tinuierlichen Planung eine bessere Qualitét erreicht wird als in der Initialplanung. Eine
manuelle Uberpriifung der Ergebnisse einzelner Versuche zeigte weiterhin, dass die in-
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duzierten Ereignisse vollstindig detektiert und auch gleichzeitig auftretende Ereignisse
gemeinsam bearbeitet wurden.

Die hier dargestellten Verldufe der erwarteten lieferungsbezogenen Qualitit zeigen Eigen-
schaften, die sich aus der Konstruktion des Verfahrens der kontinuierlichen Einsatzplanung
herleiten lassen. Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet, diese Verlaufe weitergehend zu
analysieren: Relevant fiir die Giite der Umplanung sind die zum Ende der Produktlieferung
erreichten Werte, die auf Basis der Monitoring-Werte (physikalische Welt) im nachfolgen-
den Abschnitt untersucht werden.

Die Evaluation der Planungsergebnisse aus der Agenten-Welt erlauben die Bewertung der
Hypothesen H-RE-1 bis H-RE-4: Es konnte gezeigt werden, dass die Agenten Ereignisse an
den ihnen zugeordneten Einheiten erkennen (H-RE-1) und eine Umplanung auslosen (H-
RE-2). Die Agenten verbessern die Qualitét des Plans durch kooperative Losungssuche (H-
RE-3) und integrieren gleichzeitig auftretende Ereignisse (H-RE-4). Diese Thesen kénnen
daher durch die durchgefiihrten Versuchsreihen als gestirkt angesehen werden.

8.7.3 Physikalische Welt: Lieferungsbezogene Qualitat

Im Folgenden soll analysiert werden, welche lieferungsbezogene Qualitét die Agenten durch
die Umplanung bei der Umsetzung des Produktes erreichen. Es wird daher nicht die Giite
anhand der Bewertungen analysiert, die die Agenten durchfiihren, sondern die von den
Agenten erfassten Monitoring-Werte. Auf diese Weise wird nicht nur die erreichte liefe-
rungsbezogene Qualitit ermittelt, sondern weiterhin die Konfiguration der Einheiten mit
den Fahrpladnen gepriift.

In Abbildung 8.21 sind die erzielten Werte der lieferungsbezogenen Qualitét fiir alle Ver-
suche mittels Boxplots pro Versuchsreihe dargestellt. Auf der X-Achse sind die unterschied-
lichen Parametrierungen der BHKW-Ausfille aufgetragen, wéhrend jede einzelne Grafik
eine Variante von PV-Prognose-Abweichungen darstellt. Im linken Bereich der Abbildung
finden sich somit die Versuchsreihen ohne BHKW-Ausfille, links oben die Versuchsreihe oh-
ne Ereignisse aus dem Experiment E-RE-0. Wie bereits in vorangegangenen Auswertungen
ist der Median mit einem Strich in der Box dargestellt, das arithmetische Mittel mit einem
Kreis eingetragen.

Zunéchst ist festzustellen, dass im Referenz-Experiment ohne Induktion von Ereignissen
(oben links) die erwartete Qualitdt von iiber 0.99 aus der Initialplanung erreicht wird.
Die Versuchsreihe zeigt weiterhin, dass keine versteckten Zufallsvariablen das Ergebnis
beeinflussen: Der Wert ist konstant iiber alle Versuche.

Die schlechteste Qualitiat wird bei 6 BHKW-Ausfallen und 8 PV-Abweichungen bei einem
Ausreiler beobachtet: Hier wird nur eine Qualitit nur ca. 0.90 erreicht. In keinem Fall
werden Werte unter 0.9 beobachtet, wie sie im Verlauf der kooperativen Losungssuche
auftreten und bereits diskutiert wurden. Das oberste Quartil der Qualitatswerte erreicht in
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(b) 10 BHKW-Ausfélle, 8 PV-Prognose-Abweichungen

Abbildung 8.20: Experiment E-RE-1: Verlauf der erwarteten lieferungsbezogenen Quali-
tat bei (a) 10 zufillig verteilten BHKW-Ausféllen und (b) zusitzlich 8 PV-Prognose-
Abweichungen. Gezeigt wird der Verlauf aus allen 100 Versuchen je Versuchsreihe.
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allen Versuchsreihen einen Wert iiber 0.99. Der Mittelwert liegt zwischen 0.97 und 0.99 in
allen Versuchsreihen.

Relevanter fiir die Bewertung der Performanz des Verfahrens ist die Entwicklung der
Werte mit zunehmender Anzahl an Ereignissen: Dazu soll zunichst die oberste Grafik in
Abbildung 8.21 betrachtet werden. Sie stellt die Versuchsreihen dar, bei denen zwischen
0 und 10 BHKW-Ausfillen zufillig tiber den Produkthorizont verteilt wurden. Es ist zu
erkennen, dass die Qualitit mit zunehmender Anzahl an Ereignissen stetig abnimmt.

Mit zunehmender Anzahl von PV-Prognose-Abweichungen — d.h. von der obersten in
Richtung der untersten Grafik — wird dieser Effekt weniger deutlich, allerdings ist nicht
erkennbar, dass sich die Qualitéit durch die PV-Abweichungen verbessert. Dieses Ergebnis
ist zundchst iiberraschend: Es kann angenommen werden, dass ein Wegfall an Leistung
durch BHKW-Ausfélle durch eine erhohte PV-Einspeisung kompensiert wiirde. Die Effek-
te einer Kombination mit PV-Prognose-Abweichungen soll daher anhand Abbildung 8.22
diskutiert werden: In dieser Aufbereitung werden die Ergebnisse derselben Versuchsreihen
so aufgetragen, dass die PV-Prognose-Abweichungen auf der X-Achse aufgetragen sind,
wihrend die einzelnen Grafiken jeweils eine Variante von BHKW-Ausfillen darstellen. In
der obersten Grafik (keine BHKW-Ausfille) ist erkennbar, dass die PV-Abweichungen die
Qualitit vermindern. Zuriickzufiihren ist die verminderte Qualitit auf eine Uber- oder Un-
tererfiillung des Produktes, allerdings ist das nur aus den Rohdaten pro Intervall, nicht
aus der hier gewéhlten abstrahierten Darstellung iiber alle Produktintervalle abzulesen.
Mit zunehmender Anzahl an BHKW-Ausféllen wird dieser Effekt schwicher: Die Qualitit
erreicht in der unteren Abbildungshélfte in allen Versuchsreihen einen mittleren Wert von
ca. 0.97.

Der These, dass eine erhéhte PV-Einspeisung und BHKW-Abweichungen sich kompensie-
ren wiirden, liegt die Annahme zugrunde, dass diese gleichzeitig und in einem Produktin-
tervall auftreten miissten: Da die Produktvorgabe jeweils genau fiir eine Stunde zu liefern
ist, kann es nur dann zu einer direkten Kompensation kommen, wenn diese Abweichungen
moglichst innerhalb des gleichen Intervalls auftreten. In Stichproben konnte gezeigt wer-
den, dass in diesen Féllen eine Qualitit von iiber 0.99 erreicht wurde — dieses ist allerdings
kein Merkmal des Planungsverfahrens, da es auch im ungesteuerten Betrieb automatisch
zu einer Kompensation kommen wiirde.

Die Untersuchung der Monitoring-Werte zeigt, dass durch die Umplanung eine deutlich
verbesserte lieferungsbezogene Giite erreicht wird als zu Beginn der jeweiligen Planungs-
verfahren nach Detektion eines Ereignisses.

8.7.4 Zwischenfazit

In den durchgefiihrten Experimenten konnte aufgezeigt werden, dass das Verfahren zu ei-
ner zuverldssigen Detektion und Verarbeitung von Ereignissen fiihrt. Die Agenten ermitteln
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Abbildung 8.21: Experiment E-RE-1: Lieferungsbezogene Qualitat. Aufgetragen ist jeweils
die {iber das Monitoring der Einheiten ermittelte Qualitét fiir jede Versuchsreihe als
Boxplot mit ergédnztem Mittelwert (blauer Kreis). Von links nach rechts nehmen die
BHKW-Ausfille zu, von oben nach unten die PV-Prognose-Abweichungen.
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Abbildung 8.22: Experiment E-RE-1: Lieferungsbezogene Qualitat. Aufgetragen ist jeweils
die iiber das Monitoring der Einheiten ermittelte Qualitét fiir jede Versuchsreihe als
Boxplot mit ergédnztem Mittelwert (blauer Kreis). Von links nach rechts nehmen die
PV-Prognose-Abweichungen zu, von oben nach unten die BHKW-Ausfille.
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in einer Umplanung neue Fahrpline, mit denen die Einheiten auch bei mehrfach auftreten-
den Ereignissen konfiguriert werden. Die erwartete lieferungsbezogene Qualitét, die die
Agenten auf Basis ihres Weltwissens ermitteln, kann durch die erneut angestol3ene koope-
rative Losungssuche deutlich verbessert werden. Weiterhin konnte an Beispielen gezeigt
werden, dass die Ergebnisse der Planung ein stabiles Verhalten bzgl. der zu verarbeitenden
Ereignisse aufzeigen.

8.8 SKALIERBARKEIT

8.8.1 Hypothesenbildung, Szenario und Experimente

Mit den Experimenten zur Skalierbarkeit werden unterschiedliche Ziele verfolgt: Zum einen
soll gepriift werden, welchen Einfluss die Anzahl der Ereignisse auf die Anzahl der Nachrich-
ten hat, die im Laufe der Produkterfiillung innerhalb des Systems zwischen den Agenten
ausgetauscht werden. Es wird angenommen, dass bei gleichem DVPP die Ereignisse dann
die Anzahl der Nachrichten erh6hen, wenn sie in unterschiedlichen Planungsintervallen
detektiert werden. Werden die Ereignisse jedoch innerhalb des gleichen Planungsintervalls
bearbeitet, so sollte die Anzahl der Ereignisse einen unter-linearen Einfluss auf die Nachrich-
tenmenge haben, da mit dem entwickelten Verfahren der kontinuierlichen Einsatzplanung
alle Agenten in die kooperative Losungssuche eingebunden werden und innerhalb dieser
Losungssuche detektierte Ereignisse dabei direkt mit verarbeitet werden. Die Hypothese
H-SK-1 fasst diese Annahmen zusammen.

Weiterhin soll gepriift werden, ob die in Abschnitt 6.1 diskutierten anwendungsspezifi-
schen Zeitgrenzen eingehalten werden konnen. Es wurde festgehalten, dass der Einsatz-
planung nach der Detektion eines Ereignisses maximal 15 Minuten zur Verfiigung stehen,
um neue, giiltige Einsatzpldne zu ermitteln und die Einheiten mit den entsprechenden
Fahrplidnen zu konfigurieren. Deutlich kiirzere Zeitspannen erscheinen im Sinne einer
Erweiterbarkeit des Verfahrens hinsichtlich anderer Fahrplanauflésungen oder prognose-
fahiger Anlagenmodelle fiir relevant: Kann ein Agent durch ein erweitertes Anlagenmodell
bereits innerhalb eines Planungsintervalls prognostizieren, dass es zu einer Abweichung
kommen wird, kann vor Ablauf eines Planungsintervalls und damit proaktiv ein Ereignis
detektiert werden. In einem solchen Konzept wiirden deutlich verkiirzte Zeitanforderungen
gelten.

Erkennt ein Agent ein Ereignis und 16st eine Umplanung aus, so integrieren die Agenten
zunichst die Ereignisinformationen in ihren Ereignisspeicher und beteiligen sich dann an
der kooperativen Losungssuche. Durch den Aufbau der Kommunikationstopologie ist ge-
wahrleistet, dass die Verbreitung von Informationen bei gleicher Parametrierung der Dichte
der Kommunikationstopologie weitgehend unabhingig von der Anzahl der beteiligten Agen-
ten ist. Es wurde zunéchst die Hypothese aufgestellt, dass die Grof3e eines DVPP nur einen
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geringen oder keinen Einfluss auf die Dauer der Umplanung hat. In der gewéhlten Umset-
zung erwies es sich allerdings als nicht moglich, eine Vergleichbarkeit von Experimenten
mit unterschiedlichen Anlagen-Anzahlen herzustellen: Da die Struktur des Losungsraums
nicht vergleichbar ist, sind auch die Ergebnisse nicht vergleichbar — nur innerhalb eines
Experimentes (d.h. mit gleichem Szenario, siehe S. 162) kénnen Ergebnisse im Sinne einer
Parameterstudie verglichen werden. Die dargelegte Hypothese wurde daher nicht weiter
verfolgt.'? Der Aspekt der Vergleichbarkeit von Szenarien wird im letzten Abschnitt dieses
Evaluationskapitels diskutiert werden. Wichtig fiir die Eignung von DynaSCOPE im Anwen-
dungskontext der Dynamischen Virtuellen Kraftwerke ist die Einhaltung der Zeitgrenzen.
Diese wird als eigene Hypothese formuliert und ist unabhéngig von einer Vergleichbarkeit
der Experimente priifbar (Hypothese H-SK-2).

Der dritte Aspekt, der innerhalb der Untersuchungen zur Skalierbarkeit betrachtet wer-
den soll, ist der Einfluss unterschiedlicher Konstellationen beziiglich der Affiliationsmengen:
Welche Unterschiede in Initial- und Umplanung ergeben sich, wenn eine Gruppe von Agen-
ten {iber einen langen Zeitraum gemeinsam ein Produkt liefert oder aber {iber den gleichen
Zeitraum in einzelnen DVPPs zusammengefasst sind? In Kapitel 7 wurde dargestellt, dass
eine Zugehorigkeit zu unterschiedlichen DVPPs eine gemeinsame Planung verhindert, da
die Konvergenz des Planungsverfahrens ansonsten nicht mehr gewahrleistet werden kann.
Es wird erwartet, dass durch diese Einschriankung Einbulsen in der Losungsgiite entste-
hen konnen: Die einzelnen DVPPs beeinflussen sich potentiell in der Planung, kénnen sich
dariiber aber nicht so in Kenntnis setzen, dass eine integrierte Optimierung moglich wiére.
Um die Konvergenz des Verfahrens zu sichern, wurden die folgenden Einschrankungen
vorgenommen:

* Fiir die Produkte des Folgetages erfolgt die Initialplanung sequentiell, wobei der
Beginn eines Produktes die Reihenfolge definiert.

* Die Initialplanung eines Produktes darf solche Produkte, die frither zu erfiillen sind,
nicht gefihrden: Ein neuer Fahrplan darf nur dann von einem Agenten ausgewéahlt
werden, wenn er mit dem neuen Fahrplan die Verpflichtungen in vorangehenden
Produkten noch erfiillt.

* In der Umplanung wird analog zum gewéhlten Vorgehen bei der Initialplanung zu-
néchst das aktuelle Produkt beriicksichtigt und eine Umplanung in Folgeprodukten
nachfolgend angestol3en.

* Wird untertégig ein nachfolgendes Produkt umgeplant, so darf der Produktbeitrag
des aktuellen Produktes durch die lokale Fahrplanauswahl nicht gefdhrdet werden.

12Siehe dazu auch die Erlduterungen zum verwendeteten Vorgehensmodell im Kapitel 2.

217


Definition: Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Dynamic Virtual Power Plant

218

| EVALUATION

Es wird vermutet, dass das prinzipiell beziiglich der Affiliationsmengen sehr dynamische
DVPP-Konzept in der Planung an Grenzen stoen kann: Bereits in der Initialplanung wird
die Auswahl der Agenten aus dem Suchraum fiir alle Produkte aufSer dem ersten Produkt
des Tages eingeschrankt. Hypothese H-SK-3 fasst diese Aspekte folgendermafien zusam-
men: Werden Agenten in mehrere DVPPs aufgeteilt und konnen daher nur iber reduzierte
Zeitrdume integriert optimieren, so wird die lieferungsbezogene Qualitiat dadurch beein-
triachtigt. In Tabelle 8.8 werden die Hypothesen zur Skalierbarkeit im Uberblick dargestellt.

Untersuchungsziel: Priifung der Skalierbarkeit

H-SK-1 Treten Ereignisse im gleichen Planungsintervall auf, so ist der Einfluss
auf die Nachrichtenmenge schwécher als linear.

H-SK-2  Auch bei grof3en DVPP mit vielen Ereignissen stellt die kontinuierliche
Einsatzplanung innerhalb der vorgegebenen Zeitgrenzen eine giiltige
Einsatzplanung bereit.

H-SK-3 Werden Agenten in mehrere DVPP aufgeteilt und kénnen daher nur tiber
reduzierte Zeitraume integriert optimieren, so wird die lieferungsbezo-
gene Qualitdt dadurch beeintrachtigt.

Tabelle 8.8: Hypothesen zur Skalierbarkeit der Umplanung

Fiir die Priifung der Hypothesen zur Skalierbarkeit miissen unterschiedliche Experimente
durchgefiihrt werden. Fiir die Hypothese H-SK-1, fiir welche die Effekte unterschiedlicher
Mengen von Ereignissen innerhalb desselben DVPP gepriift werden, konnen die bereits vor-
gestellten Versuche aus Abschnitt 8.7 herangezogen und analysiert werden: Im Experiment
E-RE-1 wurde bei einem DVPP mit 50 Agenten eine unterschiedliche Anzahl von Ereignis-
sen induziert (siehe Experimentensteckbrief 8.6, Seite 219). Diese wurden zufallig {iber
einen Produktzeitraum von vier Stunden verteilt. Wahrend also bei wenigen Versuchen die
Wahrscheinlichkeit einer Hiufung von Ereignissen in einem Planungsintervall sehr klein ist,
miissen mit einer steigenden Anzahl von Ereignissen mehrere Ereignisse innerhalb eines
Planungsintervalls verarbeitet werden. Es wurden die Versuchsreihen analysiert, die bis zu
18 Ereignisse aufweisen (die ersten zehn Ereignisse als BHKW-Ausfille, die nachfolgenden
Ereignisse als PV-Prognose-Abweichungen).

Mit der Priifung unterschiedlicher DVPP-Gréf3en und damit Szenarien fiir Hypothese
H-SK-2 kénnen nur sehr eingeschrankt vergleichbare Probleminstanzen geschaffen werden:
Nicht nur die Anzahl der Einheiten dndert sich, sondern zwangsldufig auch die Rolle einer
einzelnen Einheit im DVPP. Anders als im Experiment E-RE-1 ist es also nicht zuldssig, die
Nachrichtenanzahl oder die Simulationsdauer darauthin zu analysieren, ob ein Trend von
kleinen zu groen DVPP erkennbar ist. Die in diesen Versuchen ermittelten Ergebnisse wer-
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den daher lediglich zur Priifung der Zeitanforderungen herangezogen. Experimentensteck-
brief 8.6 gibt einen Uberblick iiber die zur Priifung der Hypothese H-SK-2 durchgefiihrten
Experimente. Die Annahmen beziiglich der zugrunde liegenden Hardware-Basis und der
daraus abgeleiteten Parameterwahl werden an entsprechender Stelle dokumentiert.

Experimentensteckbrief 8.6 (GroRenvariation: Erzeuger-Verbraucher-DVPP)
Priifung auf Einhaltung der Zeitanforderungen

Standard-Parametrierung

o Dichte der Kommunikationstopologie: ¢ =10
o Nachrichtenverzégerung: Omsg = 200ms
o Reaktionsverzogerung: r, =[200,400]
o Trainingsdaten fiir Suchraummodell: Wintertag, 100 Samples
Experimente

E-SK-1 (DVPP100): 6 BHKW, 40 Warmepumpen, 54 PV-Anlagen
6 BHKW-Ausfille, 44 PV-Prognoseabweichungen
E-SK-2 (DVPP200): 12 BHKW, 80 Warmepumpen, 108 PV-Anlagen
12 BHKW-Ausfille, 88 PV-Prognoseabweichungen
E-SK-3 (DVPP300): 18 BHKW, 120 Warmepumpen, 162 PV-Anlagen
18 BHKW-Ausfille, 132 PV-Prognoseabweichungen
E-SK-4 (DVPP400): 25 BHKW, 159 Wiarmepumpen, 216 PV-Anlagen
25 BHKW-Ausfille, 175 PV-Prognoseabweichungen

Versuchsreihen
Zufallsbedingte Variation: Aufbau der Kommunikationstopologie

Fiir die Untersuchungen zur Skalierbarkeit beziiglich der Affiliationsmengen (Hypothese
H-SK-3) werden Szenarien definiert, die — auf der Basis des Szenarios aus Experiment E-RE-
1 — unterschiedliche Aufteilungen der Agenten auf Produkte vorsehen. Alle Agenten finden
sich in allen DVPP wieder. Verfahrensbedingt ergeben sich die Einschrankungen nicht aus
der Anzahl der Agenten, die die Schnittmenge zwischen zwei DVPP bilden, sondern aus
der Reduktion des Produktzeitraums, der den Gegenstand der kooperativen Losungssuche
definiert. Sind nun wie in den definierten Szenarien alle Agenten in allen DVPP, so ist ein
Vorverarbeitungsschritt, in dem diese DVPP kombiniert werden, leicht umsetzbar. Der hier
definierte Sonderfall bietet fiir die experimentelle Auswertung die Moglichkeit, die Ergeb-
nisse zwischen den Szenarien eingeschréinkt vergleichen zu konnen. In Abbildung 8.23 ist
die Aufteilung des Zeithorizontes von zwolf Stunden auf die einzelnen Produkte in den
jeweiligen Experimenten dargestellt. Im Experimentensteckbrief 8.7 sind die Parametrie-
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rungen der durchgefiihrten Experimente E-AF-0 bis E-AF-4 zusammenfassend dargestellt.

Experimentensteckbrief 8.7 (Affiliationsmengen: Erzeuger-Verbraucher-DVPP)
Priifung auf die Effekte der zeitbezogenen Aufteilung der Agenten in unterschied-

liche DVPP

Basis-Szenario

Zeitmodell Definition 5.4 (Seite 70)

Einheiten-Ebene o BHKW: 20 Anlagen, Vaillant Ecopower 4.7kW
o PV: 20 Anlagen, 10kW,
o Wirmepumpen: 10 Anlagen, 5kW

Agenten-Ebene o Domaéne: kontinuierlich, Suchraummodell

Standard-Parametrierung

o Dichte der Kommunikationstopologie: ¢=1.0
o Nachrichtenverzégerung: Omsg = 200ms
o Reaktionsverzégerung: r, = [200,200]
o Sensitivitit bei Suchraumabfrage: €54 = 0.0
o Trainingsdaten fiir Suchraummodell: Ubergangstag, 200 Samples
Experimente

o E-AF-0: 1 DVPP iiber 12 Stunden

E-AF-1: 2 DVPP {iber je 6 Stunden
E-AF-2: 4 DVPP {iber je 3 Stunden
E-AF-3: 6 DVPP {iber je 2 Stunden
E-AF-4: 12 DVPP iiber je 1 Stunde

O O O o©o

Versuchsreihen
Zufallsbedingte Variation: Aufbau der Kommunikationstopologie

8.8.2 Nachrichtenanzahl (Experimente E-RE-1)

In Abbildung 8.24 ist die Anzahl der Nachrichten pro Agent fiir die Versuchsreihen mit bis
zu 18 Ereignissen als Boxplots aufgetragen. Die erste Versuchsreihe zeigt das Nachrichten-
aufkommen fiir die Initialplanung auf und weist wegen der Festlegung aller Variablen wie
erwartet keine Streuung auf. In den nachfolgenden Versuchsreihen, d. h. mit jeweils zwei
Ereignissen mehr pro Versuchsreihe, steigt die Anzahl der Nachrichten pro Agent stetig
an. Die Zunahme in jedem Schritt nimmt im Mittel allerdings ab: Insbesondere in den
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Abbildung 8.23: Experimente E-AF-0 bis E-AF-4: Konstruktion der Produkte.

letzten Versuchsreihen zeigt sich eine Stabilisierung der Nachrichtenanzahl. Erklarbar ist
dies durch das Verhaltnis von Produktzeitraum und Ereignisanzahl: Der Produktzeitraum
umfasst vier Stunden, somit 16 Planungsintervalle. Die Ereignisse wurden iiber alle Produkt-
intervalle gleichverteilt, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Ereignisse innerhalb
eines Planungsintervalls detektiert werden, sich mit zunehmender Anzahl der Ereignisse
erhoht. Werden mehrere Ereignisse in einem Planungsintervall detekiert, so wird zwar
jeder Agent zunéachst eine Nachricht verschicken, um die Losungssuche anzustol3en, der
Nachrichtenaufwand der eigentlichen Losungssuche ist aber unabhéngig von der Anzahl
der Ereignisse, da Nachrichten gebiindelt verarbeitet werden.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Anzahl der Ereignisse und der Nachrich-
tenanzahl soll im Folgenden kurz diskutiert werden. Dazu wird zunichst die Anzahl der
Nachrichten fiir die Ereignisbearbeitung m;,,.(INC) definiert:

Definition 8.4 (Anzahl der Nachrichten fiir die Ereignisbearbeitung)

Die Menge der Ereignisse, die im Systemverlauf detektiert werden, sei bezeichnet als
INC (siehe Definition 5.18).

Bei parallel auftretenden Ereignissen ergibt sich die Anzahl der Nachrichten fiir die
Ereignisbearbeitung m;,,.(INC) aus der Anzahl der Nachrichten, bis alle Agenten iiber alle
Ereignisse informiert sind, m;,¢, sowie aus der Anzahl der Nachrichten zur Verbesserung
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der Losung m,p:
Minc(INC) = mys(INC) + m,(INC)

Es ist nun zu betrachten, wie sich die Nachrichtenmenge abhéngig von der Machtigkeit der
Menge INC veridndert.

Parallel angestof3ene Prozesse der kooperativen Losungssuche werden durch das skizzier-
te verteilte Verfahren der kontinuierlichen Einsatzplanung integriert (siehe Beispiel 7.3, S.
148). Damit hat — sobald parallel angestof3ene Losungssuchen integriert sind — die Anzahl
der Ereignisse keinen Einfluss auf die Anzahl der Nachrichten zur Verbesserung der Losung.

Wie verandert sich aber die Anzahl der Nachrichten, bis alle Agenten iiber alle Ereignisse
informiert sind, in Abhangigkeit von der Menge der Ereignisse? Um dies zu beleuchten,
wird zunédchst angenommen, dass die ersten beiden Ereignisse bei den Agenten detektiert
werden, die bezogen auf die Overlay-Topologie die grof3te Entfernung haben. In einem Ring
entspricht das bei gerader Anzahl von Agenten genau den Agenten, die sich gegeniiberlie-
gen. Die Anzahl der Nachrichten, die erforderlich sind, bis diese beiden Agenten sich iiber
die Ereignisse informiert haben, ist somit maximal. Mit jedem weiteren Ereignis verringert
sich die Anzahl der Nachrichten, bis die Prozesse sich integrieren, da sich der Abstand der
Agenten bezogen auf die Overlay-Topologie verringert. Weiterhin kénnen innerhalb einer
Menge von Agenten auf Basis der zugrunde gelegten Overlay-Topologie immer ein oder
mehrere Paare von Agenten identifiziert sind, die bezogen auf diese Topologie die maximale
Entfernung aufweisen. Es gilt somit: Mit zunehmender Anzahl von parallel detektierten Er-
eignissen steigt die Menge der Nachrichten, bis alle Agenten {iiber alle Ereignisse informiert
sind, schwécher als linear an.

Zusammenfassend kann Hypothese H-SK-1 als gestarkt angesehen werden: Der Zusam-
menhang zwischen der Anzahl auftretender Ereignisse und der Nachrichtenmenge wird als
schwiécher als linear eingeschétzt.

8.8.3 Umplanungsdauer (Experimente E-SK-1 bis E-SK-4)

Die nachfolgend beschriebenen Experimente dienen der Priifung, ob die Umplanung inner-
halb der definierten Zeitgrenzen konvergiert.

Eine Bewertung der Umplanungsdauer ist nur eingeschrankt in der entwickelten Evalua-
tionsumgebung méglich.'® Die nachfolgenden Ergebnisse geben somit eine ersten Einblick
in das Zeitverhalten.

Die Experimente E-SK-1 bis E-SK-4 bestanden aus jeweils 100 Versuchen, bei denen
die Verkniipfungen der Kommunikationstopologie zufallsbedingt variiert wurde. Die Al-
lokation der Ereignisse bezogen auf Anlagen und Planungsintervall wurde nicht variiert,
d. h. in jedem Versuch des jeweiligen Experimentes waren dieselben Einheiten im selben

3Entsprechend der hier dargestellten ersten Iteration des Vorgehensmodells SGAE fokussiert die Evaluation
auf die volle Parametrierbarkeit der Ereignisse.
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Abbildung 8.24: Experiment E-RE-1: Analyse des Nachrichtenaufkommens pro Agent ab-
héngig von der Anzahl der Ereignisse. Die dargestellten Boxplots fassen die Ergebnisse
jeweils einer Versuchsreihe von 100 Versuchen dar. Zufallsgebunden war die Allokation
der Ereignisse im Produkthorizont.

Planungsintervall von einem Ereignis betroffen. Durch den zufallsbedingt variierten Auf-
bau der Kommunikationstopologie ergeben sich allerdings unterschiedliche Abfolgen, in
denen die Agenten sich iiber Ereignisse, den wahrgenommen Systemzustand und neue
Losungskandidaten informieren. Die Gro3e der DVPPs steigt mit der Ordnungsnummer der
Experimente von 100 auf 400 Agenten an. Mit G, als GrofSe eines DVPP wird die Anzahl
der induzierten Ereignisse in allen Versuchen bei %/, definiert, d. h. ein Ereignis wurde
bei der Hélfte der Einheiten induziert. Wie bereits im ersten Evaluationsschritt wurden je
100 Samples als Trainingsdaten eines Wintertages gewahlt — so sollten zum einen eine
nicht trivial l6sbare Probleminstanzen geschaffen werden und zum anderen eine lokale
Kompensation vermieden werden: Insbesondere bei den BHKWs konnte in Vorversuchen
héufig eine lokale Kompensation beobachtet werden, wenn der Beitrag der jeweiligen Ein-
heit nur sehr klein war. Dieser Effekt sollte in den hier durchgefiihrten Experimenten soweit
moglich vermieden werden: An dem gewahlten Wintertag speisen die BHKWs im Bereich
ihrer Peak-Leistung ein. Fiir die PV-Anlagen wurde eine positive Prognose-Abweichung
induziert: Die Einheiten speisen 120 % der geplanten Energie ein. Der Anteil der lokal
kompensierten Ereignisse ist im Anhang A, Tabelle A.2 (S.269) zusammengefasst.
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Abbildung 8.25: Experimente E-SK-1 bis E-SK-4: Darstellung der Umplanungsdauer als
Histogramm fiir alle 400 Versuche.

In Abbildung 8.25 sind die ermittelten Umplanungsdauern in den Experimenten E-SK-1
bis E-SK-4 zusammenfassend dargestellt. Im dargestellten Histogramm wird nicht nach
Szenario differenziert. Die maximale beobachtete Umplanungsdauer betrédgt ca. 80 Sekun-
den. Die minimale Umplanungsdauer betrédgt ca. 64 Sekunden, wéhrend in den meisten
Versuchen eine Umplanungsdauer von 66 - 69 Sekunden beobachtet wurde. Diese Anga-
ben umfassen nur die simulierte Zeit, die von der gewéhlten Umsetzungsvariante und den
von der verwendeten Hardware abhéngigen Parametern abstrahiert. Zum Abschluss dieses
Abschnittes wird diskutiert, welche Subprozesse beziiglich ihres Zeitbedarfes hardware-
spezifisch betrachtet werden sollten.

In Tabelle 8.9 sind einige Rohdaten pro Experiment aufgefiihrt: Zu jedem DVPP wird die
minimale und maximale Umplanungsdauer sowie Median und arithmetisches Mittel aufge-
fiihrt. Weiterhin sind die gleichen Werte fiir die Nachrichtenmenge pro Agent dargestellt.
Diese Werte beziehen die Nachrichten aus der Initialplanung mit ein. Die maximale Umpla-
nungsdauer wurde in einem Versuch des Experimentes E-SK-3 beobachtet (DVPP300), der
geringste im Experiment E-SK-1 (DVPP100). Die Spreizung der Werte ist weiterhin sehr
unterschiedlich. Die hochste Nachrichtenmenge mit ca. 442 Nachrichten pro Agent wurde
bei DVPP 100 beobachtet, die niedrigste mit ca. 89 Nachrichten pro Agent bei DVPP200.
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min. max. Median arithm. Mittel
DVPP100
Umplanungsdauer 64.349  71.303  66.095 66.162
Nachrichten/Agent 110.65  442.27  130.585 160.199
DVPP200
Umplanungsdauer  64.521  71.8 67.24 67.554
Nachrichten/Agent  89.095 200.605 149.635 143.686
DVPP300
Umplanungsdauer  67.277  79.447  69.408 70.692
Nachrichten/Agent 128.99  254.23  157.877 174.929
DVPP400
Umplanungsdauer 66.128  68.084  66.869 66.883

Nachrichten/Agent 347.99  397.205 364.096 366.070

Tabelle 8.9: Experimente E-SK-1 bis E-SK-4: Umplanungsdauer in Sekunden und Nach-
richten pro Agent. Angegeben ist jeweils der minimale und maximale Wert (min./max.),
sowie der Median und das arithmetische Mittel fiir jeweils 100 Versuche des jeweiligen
Experimentes.

Die grol3e Diversitét der Szenarien soll anhand einer kombinierten Darstellung von Nach-
richten pro Agent, Umplanungsdauer und lieferungsbezogener Qualitat illustriert werden.
In Abbildung 8.26 sind diese drei Metriken fiir jeden Versuch folgendermafen aufgetragen:
Auf der X-Achse ist die Anzahl der Nachrichten pro Agent aufgetragen, auf der Y-Achse die
Umplanungsdauer. Die Grol3e der pro DVPP spezifischen Marker definiert sich iiber die
erreichte Losungsgiite. Die Erwartung kann dabei nicht gestellt werden, dass die Agenten
in der Umplanung eine Losungsgiite von 1.0 erreichen — auch in diesen Experimenten ist
die Verdnderung der Lage und Streuung der Losungsgiite, nicht der absoluter Wert, von
Bedeutung.

Deutlich erkennbar ist auch hier die maximale Umplanungsdauer von ca. 80 Sekunden
sowie eine Haufung im Bereich 65 - 70 Sekunden. Die weiteren Charakteristika der Ex-
perimente sind sehr unterschiedlich: In DVPP 100 werden gleiche Lésungsgiiten bei sehr
unterschiedlicher Nachrichtenmenge erreicht. In DVPP400 sind Nachrichtenmenge, Um-
planungszeit sowie Losungsgiite in allen Versuchen &hnlich. Bei DVPP200 und DVPP 300
ist eine Tendenz erkennbar: Losungsgiite, Nachrichtenmenge und Umplanungsdauer stei-
gen gemeinsam an; die jeweiligen Marker mit der groten Ndhe zum Ursprung sind am
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Abbildung 8.26: Experimente E-SK-1 bis E-SK-4: Darstellung der Umplanungsdauer in
Kombination mit der Nachrichtenanzahl pro Agent. Die Werte jeden Versuches wurden
einzeln aufgetragen. Die GroRe der Markierungen entspricht der Losungsqualitét.

kleinsten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sollen — neben der Darstellung der zeitlichen Eigenschaf-
ten der kontinuierlichen Einsatzplanung — vor allem illustrieren, dass durch die komplexen
Wechselbeziehungen in Szenarien keine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Problemin-
stanzen gegeben ist.

Der Zeitbedarf fiir die kontinuierliche Einsatzplanung ist erst dann ermittelbar, wenn kon-
krete Annahmen zur Hardware und — bei einer Verteilung der Agenten auf Komponenten
im Feld — zur verwendeten physikalischen Kommunikationstopologie gemacht werden kon-
nen. Zur genaueren Untersuchung empfiehlt sich eine Evaluation in einer Laborumgebung
mit kombinierter Simulation der Kommunikation, um — neben den Verzogerungen durch
die gewdhlte Kommunikationsinfrastruktur — den Zeitbedarf der folgenden Subprozesse
zu ermitteln:

* Generieren der Samples: Fiir das Training des Suchraummodells miissen Samples
auf Basis des aktuellen Betriebszustandes ermittelt werden. Der Zeitbedarf dieses
Schrittes ist abhéngig von dem Anlagenmodell, das fiir die Generierung der Samples
verwendet wird.
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* Training des Suchraummodells: Die Dauer dieses Subprozesses ist neben den Ei-
genschaften der verwendeten Hardware stark abhingig von der Anzahl der Samples.
Uber diese Anzahl ist somit auch eine Beeinflussung des Zeitbedarf méglich. Weiterhin
zeigte sich eine (hier nicht dargestellte) Abhédngigkeit von der Lange des Planungs-
horizontes.

* Lokale Fahrplanauswahl: Der Zeitbedarf ergibt sich aus dem Zeitbedarf fiir die Ab-
frage eines Fahrplans aus dem Suchraummodell und der Bewertung in Bezug auf
weitere Produktverpflichtungen. Der Prozess wird mehrfach ausgefiihrt.

* Ermittlung Losungskandidat: Die Bewertung eines potentiellen Losungskandidaten
wird anhand der globalen Bewertungsfunktion vorgenommen. Die Haufigkeit dieses
Subprozesses hiangt von der Anzahl der erhaltenen Losungskandidaten sowie der
Beschaffenheit des Suchraums eines Agenten ab.

Mit 80 sec. als maximaler Laufzeit fiir das Verfahren kann als Anforderung formuliert wer-
den, dass eine solche Hardware und Kommunikationsinfrastruktur verwendet werden muss,
welche die Umsetzung der dargestellten Subprozesse in ca. 10 Minuten erlaubt. Auf diese
Weise wiirde die erforderliche Konvergenz des Verfahrens innerhalb eines Planungsinter-
valls von 15 min. sicher erreicht.

8.8.4 Affiliationsmenge (Experimente E-AF-0 bis E-AF-4)

In den Experimenten E-AF-0 bis E-AF-4 wurde der Einfluss der Affiliationsmenge auf die
Einsatzplanung untersucht. Dazu wurden iiber einen 12-Stunden-Zeitraum stundengenaue
Zielvorgaben definiert. Das Referenzexperiment, in dem die Agenten iiber den gesamten
betrachteten Zeitraum innerhalb eines DVPP zusammengeschlossen wurden, diente zur
Definition der Zielvorgaben; in manuellen Versuchen wurden die Vorgaben so ermittelt,
dass eine lieferungsbezogene Qualitédt von iiber 0.98 erreicht wurde. In Abbildung 8.27
ist beispielhaft das Ergebnis einer Einsatzplanung dargestellt — es ist erkennbar, dass die
Vorgaben insbesondere wegen der in der Mitte des betrachteten Zeitraums starkeren PV-
Einbindung in den einzelnen Stunden sehr unterschiedlich definiert waren.

In den weiteren Experimenten sind die Zeitrdume aufgeteilt: Im Extremfall, der in Ex-
periment E-AF-4 definiert ist, sind die Agenten fiir jeweils eine Stunde in einem DVPP
zusammengefasst. Dieses Experiment stellt somit den hypothetischen schlimmsten anzu-
nehmenden Fall im Anwendungskontext Dynamischer Vitueller Kraftwerke dar: Obwohl
die DVPPs eine vollstindige Uberschneidung der Agentenmenge ausweisen, kann innerhalb
jedes DVPP nur fiir eine Stunde geplant werden. In allen Experimenten sind die durch alle
DVPPs definierten Produktzeitrdume zusammenhéngend und bilden so den 12-Stunden-
Zeitraum des Referenz-Experimentes E-AF-0 mit den gleichen Vorgaben ab. An einer defi-
nierten Einheit wurde in jedem Versuch im ersten Planungsintervall ein Ereignis induziert,
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Abbildung 8.27: Experiment E-AF-0: Darstellung eines Einsatzplanes des Referenz-
Experimentes. Der elektrische Verbrauch der integrierten Warmepumpen ist als negative
Basislinie eingebracht, so dass entsprechend der Konzeption der Erzeuger-Verbraucher-
DVPP zunéchst der interne Bedarf erfiillt wird.

das nicht lokal kompensiert wurde und somit zu einer Umplanung mindestens des ersten
Produktes fiihrte. Fiir jedes Experiment wurden 100 Versuche mit zufallsbedingt variierter
Ausbildung der Kommunikationstopologie durchgefiihrt.

Zur Bewertung der Experimente wurde die Anzahl verworfener Losungskandidaten er-
fasst:

Definition 8.5 (Anzahl verworfener Kandidaten)

Die Anzahl der verworfenen Kandidaten innerhalb eines Planungsprozesses bezeichnet
die Anzahl der Fahrplédne, die aus dem Suchraum ermittelt wurden und wegen anderer
Produktverpflichtungen nicht gewdhlt werden konnten.

In Abbildung 8.28 sind die Ergebnisse fiir die Experimente E-AF-0 bis E-AF-4 aufgetra-
gen. Dargestellt ist jeweils als Boxplot mit ergdnztem Mittelwert die lieferungsbezogene
Qualitat der Initialplanung, die lieferungsbezogene Qualitdt der Umplanung sowie die An-
zahl verworfener Kandidaten iiber die gesamte Simulationsdauer des jeweiligen Versuches.
Die X-Achse stellt die Experimente als Ordinalskala dar: Das Referenz-Experiment E-AF-0
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weist nur ein Produkt auf und bildet die erste Kategorie, in Experiment E-AF-1 sind zwei
aufeinander folgende Produkte von jeweils sechs Stunden definiert usw. Erwartungsgemaf$
wurde im Referenz-Experiment kein Fahrplan verworfen.
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Abbildung 8.28: Experimente E-AF-0 bis E-AF-4: Einfluss der Affiliation auf die Qualitit der
Einsatzplanung. Dargestellt ist fiir jeweils 100 Versuche des jeweiligen Experimentes die
lieferungsbezogene Qualitét in Initial- und Umplanung sowie die Anzahl der im Lauf der
Planungen verworfenen Fahrplédne als Boxplot. Fiir die Angabe der lieferungsbezogenen
Qualitét bei Initial- und Umplanung wurde die Giite identisch zum Referenzexperiment
aus den produktspezifischen Werten errechnet.

Zundchst sollen die Ergebnisse der Initialplanung betrachtet werden: Im Referenz-Expe-
riment liegt diese im Mittel bei knapp unter 0.98 mit nur geringer Streuung. Im Experiment
E-AF-2, d. h. bei einer Teilung des DVPP in der Mitte des Produktzeitraums, bricht diese
deutlich ein: Die lieferungsbezogene Qualitit sinkt auf unterhalb 0.91 ein. Ca. 250 Fahrpla-
ne wurden durch die Agenten bei der lokalen Fahrplanauswahl verworfen. Jeder Fahrplan
hatte potentiell zu einem neuen Einsatzplan fithren konnen. Der Fahrplan wurde in jedem
Fall genau dann verworfen, wenn der Produktbeitrag des Agenten fiir das erste Produkt
durch diesen Fahrplan nicht mehr erfiillt worden wéren. Es ist somit erkennbar, dass fiir die
Initialplanung des zweiten Produktes eine deutlich verringerte Flexibilitit zur Verfiigung
stand. Dennoch ist es an dieser Stelle korrekt, diese Fahrpldne noch im Suchraum abzu-
bilden: Im Rahmen der pradiktiven Planung, die durch die Initialplanung abgebildet wird,
sind diese Fahrpldne anlagenseitig zuléssig, wenn auch planungsbedingt nach dem aktuel-
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len Weltwissen des Agenten nicht mehr umsetzbar, falls die vorangegangene Produkte so
erfiillt wiirden wie geplant.

Im Experiment E-AF-2 wurden vier aufeinander folgende Produkte definiert, denen alle
Agenten des Szenarios zugeordnet wurden. Die Anzahl der verworfenen Kandidaten steigt
auf etwas mehr als 500 an und hat sich somit mit der Anzahl der DVPPs etwas mehr als
verdoppelt. Auch in den nachfolgenden Experimenten wéchst die Anzahl der verworfenen
Kandidaten ungefihr proportional mit der Anzahl der DVPP. Die lieferungsbezogene Qua-
litdt sinkt nach dem ersten Einbruch bei zwei Produkten (Experiment E-AF-1) nur noch
geringfligig weiter ab.

Es ist somit erkennbar, dass in den untersuchten Szenarien bereits bei einer Aufteilung des
betrachteten 12-Stunden-Zeitraums auf zwei DVPP die Flexibilitdt in der Fahrplanauswahl
stark eingeschrénkt ist.

Die Verteilung der lieferungsbezogenen Qualitét auf die einzelnen Produkte soll am Bei-
spiel von Experiment E-AF-2 (vier Produkte) diskutiert werden. In Abbildung 8.29 ist die
lieferungsbezogene Qualitét fiir jedes Produkt einzeln aufgetragen. Auf Basis der Rohdaten
wurde ermittelt, dass bereits fiir das zweite Produkt nach Ermittlung eines ersten Losungs-
kandidaten keine Verbesserung des Produktes erreicht werden konnte. Aus den Werten der
lieferungsbezogenen Qualitét, die in den dargestellten Experimenten erst zum Produkt P4
abfallen, kann somit keine Aussage iiber die Abhédngigkeit der lieferungsbezogenen Qualitat
zur Reihenfolge der Produkte gemacht werden - sie zeigen lediglich auf, wie gut die fiir
das erste Produkt ermittelten Fahrpldne auch die Produktbeitrige fiir die weiteren Pro-
dukte erfiillen, ohne dass dies Bestandteil der kooperativen Lésungssuche gewesen wire.
In Abbildung 8.30 wird dieser Aspekt fiir alle Experimente anhand des Mittelwertes der
lieferungsbezogenen Qualitét pro Produkt illustriert.
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Abbildung 8.29: Experiment E-AF-2: Einfluss der Affiliation auf die Qualitét der Einsatz-
planung. Dargestellt ist fiir die vier aufeinanderfolgenden Produkte P1 bis P4 die liefe-
rungsbezogene Qualitét in der Initialplanung.
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Abbildung 8.30: Experimente E-AF-0 bis E-AF-4: Lieferungsbezogene Qualitit in der Initi-
alplanung. Dargestellt ist pro Experiment jeweils der Mittelwert der lieferungsbezogenen
Qualitét fiir jedes Produkt aus 100 Versuchen. Auf der Zeitachse sind die Planungsinter-
valle mit hervorgehobener Stundengrenze aufgetragen. Die Farbschattierungen geben
vereinfacht die Abstufungen des dargestellten Wertes wider.

AbschliefSend soll kurz auf die Effekte der Umplanung in den unterschiedlichen Experi-
menten eingegangen werden (siehe mittlere Grafik in Abbildung 8.28). Wie bereits erlau-
tert, wurde im ersten Planungsintervall an einer Einheit ein Ereignis induziert, das nicht
lokal kompensiert werden konnte. Im Referenzexperiment wurde daher eine Umplanung fiir
den gesamten 12-Stunden-Zeitraum ausgeldst. In den nachfolgenden Experimenten wurde
mindestens fiir das erste Produkt eine Umplanung ausgeldst - in den nachfolgenden DVPP
nur in dann, wenn die Produktlieferung durch die Umplanung des ersten Produktes einge-
schridnkt wurde. Im Referenz-Experiment fithrt das Ereignis zu einem Abfall der erwarteten
lieferungsbezogenen Qualitdt auf im Mittel 0.92 (Giitewert des ersten Losungskandidaten
nach Ereignisdetektion, damit Giitewert zu Beginn der Umplanung). Durch die Umplanung
gelingt es den Agenten, die lieferungsbezogene Qualitit auf einen Wert oberhalb von 0.96
zu steigern und damit einen zur Initialplanung reduzierten, aber vergleichbaren Wert zu
erreichen. In den weiteren Experimenten zeigt sich dieser Effekt vergleichbar: Die liefe-
rungsbezogene Qualitdt nach Umplanung ist mit der initialen Einsatzplanung vergleichbar.
Auf Basis der Rohdaten wurde weiterhin ermittelt, dass es in allen Versuchen gelang, das
Ereignis innerhalb des ersten Produktes so zu verarbeiten, dass die nachfolgenden Produkte
ohne eine weitere Umplanung erfiillt werden konnten. Diese Beobachtung sollte allerdings
wegen des beziiglich der Ereignisse sehr artifiziellen Charakters der Szenarien nicht in eine
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weiterreichende Hypothese {iberfiihrt werden: In der Praxis erscheint es unwahrscheinlich,
dass lediglich ein Ereignis innerhalb eines 12-Stunden-Zeitraumes detektiert wird.

Bereits auf Basis der Ergebnisse der Initialplanung kann somit die Hypothese H-SK-3
bestétigt werden: Konnen Agenten aufgrund einer Zuordnung zu unterschiedlichen DVPP
nur reduzierte Zeitrdume integriert optimieren, so wird die lieferungsbezogene Qualitét
dadurch erheblich beeintrachtigt. Es wére an dieser Stelle wiinschenswert, diese Ergebnisse
mit Hilfe solcher Szenarien genauer zu priifen, die auf Basis einer realistischen DVPP-
Bildung entstehen, um Empfehlungen fiir die DVPP-Bildung auszusprechen. Diese und
weitere Aspekte werden im Abschnitt 8.9 diskutiert.

8.8.5 Zwischenfazit

In den durchgefiihrten Experimenten konnte aufgezeigt werden, dass der Einfluss einer
zunehmende Menge von Ereignissen innerhalb eines Planungsintervalls sich schwécher als
linear auf die Nachrichtenmenge auswirkt. Auch bei groffen DVPPs stellte DynaSCOPE
in den durchgefiihrten Experimenten eine neue und giiltige Einsatzplanung innerhalb der
anwendungsspezifischen Zeitgrenzen bereit. Eine starke Einschrénkung in der lieferungs-
bezogenen Qualitdt muss dann in der Initialplanung in Kauf genommen werden, wenn
ein Agent innerhalb des Planungshorizontes in mehreren DVPPs eingebunden ist. Es sollte
daher in Folgearbeiten gepriift werden, ob diese Einbuf3en der lieferungsbezogenen Quali-
tat in der untertdgigen Planung kompensiert werden kénnen oder aber Mindestdauern fiir
DVPPs erforderlich sind.

8.9 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG UND OFFENE FRAGEN

Die hier dargestellten experimentellen Evaluationen schliefen eine erste Iteration des
SGAE-Vorgehensmodells ab. Ziel war es, die Eignung des entwickelten Verfahrens fiir den
angestrebten Anwendungskontext zu priifen. Um die Abhéngigkeiten von der Anzahl und
Verteilung der FEreignisse priifen zu konnen, wurden synthetische, voll kontrollierbare Ein-
heitenmodelle verwendet. Ein einheitentyp-dhnliches Verhalten wurde dariiber simuliert,
dass die verwendeten Suchraummodelle mit Trainingsdaten detaillierterer Einheitenmodel-
le trainiert wurden. Anhand von Beispiel-Szenarien wurden vorab definierte Hypothesen
meist in Parameterstudien gepriift. Es wurden Hypothesen zum Eigenschaftserhalt des
Basisverfahrens, zur Verwendung der kontinuierlichen Suchraumdarstellung, zur Beriick-
sichtigung der Kostenstruktur und der anlagenlokalen Praferenzen in der Planung sowie
zu den Eigenschaften der Umplanung und der Skalierbarkeit von DynaSCOPE gepriift.
Alle Versuchsreihen wurden mit jeweils 100 Versuchen durchgefiihrt, wobei die zufallsab-
héngige Variation abhéngig vom Untersuchungsziel gewéhlt wurde. Insgesamt wurden 92
unterschiedliche Versuchsreihen ausgefiihrt und automatisiert ausgewertet.
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Zusammenfassend kann — mit der einschrankenden Wirkung des synthetischen Charak-
ters der gewahlten Evaluationsumgebung — auf Basis dieser Untersuchungen festgestellt
werden, dass DynaSCOPE fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in Dynamischen Virtuel-
len Kraftwerken geeignet ist.

Auf Basis der Untersuchungen konnten relevante Fragen und Hypothesen bearbeitet
werden und Fragen und Anregungen fiir eine nichste SGAE-Iteration — mit detaillierteren
Annahmen und Modellen — ermittelt werden. Diese werden nachfolgend aufgefiihrt und
erlautert.

* Robustheit des Basisverfahrens: Das verwendete Basisverfahren zeigte eine im
Vergleich zu synthetischen Probleminstanzen reduzierte Robustheit, wenn die konti-
nuierlichen, stiitzvektorbasierten Suchrdume verwendet wurden. Es konnte gezeigt
werden, dass dieser Effekt mit Hilfe einer erhohten Vernetzung der Overlay-Topologie
kompensiert werden kann. In weitergehenden Arbeiten sollte untersucht werden, ob
die reduzierte Robustheit sich aus der reduzierten Anzahl kommunizierter Losungs-
kandidaten ergibt oder auf andere Effekte zuriickzufiihren ist. Es erscheint weiterhin
sinnvoll, das Basisverfahren auf weitere Parameterabhéngigkeiten hin zu priifen, z. B.
mit Hilfe einer statistischen Versuchsplanung.

* Ereignisinduzierte Umplanung vs. Online-Optimierung: In der kontinuierlichen
Einsatzplanung konnte gezeigt werden, dass DynaSCOPE eine Verbesserung der liefe-
rungsbezogenen Qualitdt durch ein Wiederanstof3en der kooperativen Losungssuche
ermoglicht. Ein Ereignis stellt in diesem Fall einen Vorteil dar, weil es mit dem Wieder-
anstol$ der Optimierung den Ausbruch aus einem lokalen Minimum ermoglicht. Da
DynaSCOPE es erlaubt, die vorangegangenen Betriebszustinde zu beriicksichtigen,
stellt eine Umplanung zudem keinen Nachteil dar. Es sollte daher gepriift werden,
ob eine Umplanung nicht nur im Falle eines Ereignisses, sondern ggf. auch dann
neu angestolden werden sollte, wenn keine Ereignisse eingetreten sind. Dies emp-
fiehlt sich insbesondere bei ldngeren Produktzeitriumen. Es sollte daher weiterhin
gepriift werden, in welchem Fall eine lokale Kompensation (und die weiteren FEi-
genschaften des Verfahrens, die der Ddmpfung dienen) sinnvoll ist. Unbekannt ist
weiterhin, wie grof3 — bei Verwendung echter Anlagenmodelle und somit nicht kon-
trollierbarer Ereignismenge — die Anzahl der Ereignisse im Feld tatsiachlich werden
kann. Ist das Verfahren in der Lage, in der Auflésung der Fahrplane wiederholt eine
Umplanung anzustof3en und die jeweiligen aktuellen Anlagenzustédnde zu berticksich-
tigen, so konnte beispielsweise die Ereignisbearbeitung auf die Neugenerierung des
Suchraummodells beschrankt werden. Durch unterschiedlich realisierbare Anséitze
(in der einfachsten Variante realisiert durch einen dedizierten Agenten des DVPP)
konnte die Umplanung in jedem Fahrplanintervall fiir das nachfolgende Intervall
neu angestol3en werden. In diesem Fall wiirde die pradiktive Einsatzplanung durch
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eine Online-Optimierung auf Basis des verhandelten Einsatzplanes ergédnzt. Nachfol-
gende Arbeiten sollten diese beiden Ansitze — Ereignis-induzierte Umplanung und
Online-Optimierung — vergleichend bewerten.

Umsetzungsvarianten und Zeitgrenzen: Fiir die Definition der Experimente war es
erforderlich, Annahmen beziiglich bestimmter Parameter zu machen, die fiir weiterrei-
chende Untersuchungen abhingig von der eingesetzten Hardware zu treffen waren.
An einigen Stellen wurde bereits auf unterschiedliche technologische Realisierungs-
optionen verwiesen. Am augenfilligsten sind die Ausprdgungen der Einsatzplanung
als verteilte Optimierung auf einem zentralen Server oder aber als verteiltes Steue-
rungskonzept auf anlagen-lokalen Komponenten im Feld. Fiir Folgearbeiten empfiehlt
sich, die Untersuchungen mit einer solchen Parametrierung zu wiederholen, die der
angestrebten technologischen Realisierungsoption entspricht bzw. diese detaillierter
zu untersuchen. Dazu wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein erster Schritt in
diese Richtung unternommen, indem unterschiedliche Realisierungsoptionen initial
beschrieben werden (siehe Kapitel 9).

Modellierung von anlagenlokaler Flexibilitat: Die Fahrpldne einer Einheit wurden
mit Hilfe der kontinuierlichen Suchraumdarstellung so abgebildet, dass eine restrikti-
onslose Suche im Suchraum moéglich ist. Der verwendete stiitzvektorbasierte Ansatz
zur Modellierung moéglicher Fahrpléne zeigte gute Eigenschaften und erlaubt die Ab-
straktion von tatsichlichen Anlagentypen. Die anlagenlokale Flexibilitat lieRe sich
aber ggf. genauer ermitteln, wenn zur Generierung der Trainingsdaten (Samples)
vorhersagefidhige Modelle verwendet wiirden. Mogliche Ansatzpunkte ergeben sich
z.B. aus dem Bereich der modellpradiktiven Regelung (siehe z.B. [Neg07]).

Beriicksichtigung von Priferenzen: Es konnte gezeigt werden, dass eine Bertick-
sichtigung von Priferenzen iiber eine Abbildung im Suchraum méglich ist. Dazu
wurde das Suchraummodell mit vorab ermittelten Praferenzwerten trainiert. In der
gewahlten Umsetzung wurden die Praferenzwerte aus Eigenschaften der Trainingsda-
ten abgeleitet. In nachfolgenden Untersuchungen sollte anlagentypspezifisch gepriift
werden, welche Préferenzen aus Sicht des 6konomischen Anlagenbetriebs relevant
sind und ob diese im Suchraummodell abgebildet werden kdnnen.

DVPP-Bildung und Affiliationsmengen: Der Anwendungskontext Dynamischer Vir-
tueller Kraftwerke zeigt eine extreme Flexibilitit beziiglich der Zuordnung von Agen-
ten zu unterschiedlichen DVPPs und geht damit deutlich {iber das Konzept bisherigen
VK hinaus. Im Extremfall kénnen aus der Verbundbildung so viele unterschiedliche
Verbiinde heraus entstehen, wie Produkte am Markt definiert werden, beispielsweise
24 DVPP pro Tag. Um die Konvergenzeigenschaften des Basisverfahrens zu erhalten,
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mussten Einschrankungen in der Nutzung vorhandener Flexibilitdten genau dann in
Kauf genommen werden, wenn fiir eine Einheit weitere Produktverpflichtungen au-
Rerhalb des jeweils aktuell betrachteten DVPP vorliegen. Es sollte daher vergleichend
evaluiert werden, ob in der untertdgigen Planung diese Defizite ausreichend beho-
ben werden konnen oder es alternativ 6konomisch sinnvoller ist, eine Mindestdauer
fiir den Zusammenbhalt eines DVPP festzulegen. Eine solche Untersuchung muss im
Zusammenhang mit detaillierteren Betrachtungen zum Marktdesign erfolgen.

Vergleichbarkeit von Szenarien: Im Verlauf der Evaluation wurde mehrfach auf die
Problematik der Vergleichbarkeit von Experimenten hingewiesen. Es wurde aufge-
zeigt, dass Experimente, in die unterschiedliche Szenarien eingebracht werden, nicht
im Rahmen von Parameterstudien miteinander verglichen werden kénnen (siehe
dazu insbesondere Abbildung 8.26, Seite 226). So konnte gezeigt werden, dass eine
Erhohung der Anlagenzahl und der im Produkt zu erbringenden Energiemenge nicht
zu vergleichbaren Probleminstanzen fiihrt. Denkbar wire es, die fiir die jeweilige Un-
tersuchung entscheidenden Eigenschaften der Szenarien in ein Experimenten-Design
zu libernehmen - allerdings empfiehlt sich ein solches Vorgehen wegen des hohen
experimentellen Aufwandes sicherlich erst in spdteren SCGAE-Iterationen. Es sollte
gepriift werden, inwieweit es moglich ist, durch die Wahl der Parameter eine ver-
gleichbare Struktur des Losungsraums zu ermitteln.
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9 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DVPP

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahren DynaSCOPE bettet sich ein in die
gesamte DVPP-Wertschopfungskette (siehe Abschnitt 1.3). In der Komplexitit des Gesamt-
prozesses ist es begriindet, diesen in Teilprobleme zu zerlegen und diese getrennt zu bear-
beiten — nicht zuletzt, weil es sich um algorithmisch unterschiedliche Probleme handelt.
Um aber der Aufgabenstellung dieser Arbeit gerecht zu werden, miissen neben den bisher
bearbeiteten Fragestellungen, die sich auf die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP fo-
kussiert haben, auch iibergeordnete Fragen zur gesamten Wertschopfungskette beantwortet
werden. Das folgende Kapitel widmet sich daher der Beantwortung der folgenden bisher
noch unbearbeiteten Fragen:

1. Welche technischen Voraussetzungen und Entwicklungen sind erforderlich, um das
entwickelte Verfahren und das DVPP-Gesamtkonzept im Feld umzusetzen?

2. Bauen die technologischen Anforderungen dynamischer virtueller Kraftwerke im
Sinne eines Transformationsprozesses widerspruchsfrei aufeinander auf? Sind die
getroffenen Annahmen damit frei von inkonsistenten Weiterentwicklungen in ver-
wandten Technologiefeldern?

3. In welchem Zeithorizont kann mit den technischen Voraussetzungen im Feld gerech-
net werden?

4. Fiigt sich das DVPP-Konzept in die regulatorischen Rahmenbedingungen der ener-
giewirtschaftlichen Realitdt ein oder wiren Anpassungen bzgl. der heute definierten
Rollen und Akteure zwingend erforderlich, um DVPPs in der Praxis umzusetzen?

Diesen Fragestellungen wird im Folgenden mit Hilfe einer gap-to-the-field-Analyse nachge-
gangen. Die fiir diesen Zweck entwickelte Herangehensweise besteht aus einem dreistufi-
gen Verfahren, das im Folgenden kurz skizziert wird. Abbildung 9.1 fasst das Vorgehen im
Uberblick zusammen. Herangehensweise und ein Teil der Ergebnisse wurden in [Nie+14b]
veroffentlicht.

Schritt 1: Ermittlung von Realisierungsoptionen (Abschnitt 9.1) DVPPs stellen
einen algorithmischen Ansatz fiir die Integration kleiner dezentraler Energieanlagen in die
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Abbildung 9.1: Herangehensweise fiir die gap-to-the-field-Analyse von DVPP

Energiemaérkte dar, fiir die unterschiedliche technologische Umsetzungsoptionen entwickelt
werden konnen. Um Widerspriiche zu technologischen Bedingungen im Feld ermitteln zu
konnen, ist daher eine Konkretisierung der bisher rein algorithmischen Sicht erforderlich.
Es werden daher in einem ersten Schritt zwei unterschiedliche Realisierungsoptionen als
Anwendungsfall-Varianten entwickelt, auf die sich die weitere Analyse bezieht.

Schritt 2: Ermittlung der Akteure, Komponenten und Kommunikationserforder-
nisse (Abschnitt 9.2) Die Anwendungsfall-Varianten werden bzgl. der relevanten Sub-
prozesse analysiert und auf das Smart Grid Architectural Model (SGAM, siehe Abschnitt 2.2.1)
abgebildet. Mit Hilfe der in IEC/PAS 62559 (siehe [TGD13]) vorgeschlagenen Use-Case-
Methodik werden relevante Akteure, Komponenten und Kommunikationsanforderungen
herausgearbeitet. Die Abbildung auf Akteure erfolgt anhand des ENTSO-E-Rollenmodells
und erlaubt es daher festzustellen, inwieweit eine Umsetzung auf Basis der aktuell in euro-
paischem Kontext festgelegten energiewirtschaftlichen Rollen méglich ist.

Schritt 3: Ableiten technologischer Anforderungen (Abschnitt 9.3) Die technolo-
gischen Anforderungen an die Komponenten werden im dritten Schritt mit Hilfe der Studie
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»Future Energy Grids — Migrationspfade ins Internet der Energie« (im Folgenden: FEG-
Studie) [AKM12] ermittelt: In dieser Studie wurden auf Basis von Expertenbefragungen
und unter Beteiligung von Vertretern der relevanten Industriezweige Schliisselfaktoren fiir
die Umsetzung unterschiedlicher IT-basierter Smart Grid-Konzepte ermittelt und erforderli-
che Entwicklungsschritte dargestellt. Die daraus abgeleiteten Migrationspfade beschreiben
nicht etwa Prognosen bzgl. technologischer Entwicklungen als vielmehr die Notwendigkei-
ten, die im Sinne der politisch vorangetriebenen Energiewende in Deutschland erforderlich
sind, um die europaweit festgelegten Ziele bzgl. des Ausbaus erneuerbarer Energiequellen
und der Dezentralisierung der Stromerzeugung zu erreichen. In diesem Sinne stellen die in
der FEG-Studie dargestellten Migrationspfade keine zeitliche Prognose dar, sondern mogli-
che Entwicklungspfade fiir definierte politische Ziele. Auf Basis der Analyse der Subprozesse
werden die relevanten Technologiefelder und die erforderlichen Entwicklungsstufen ermit-
telt. Die zeitlichen Horizonte der in der FEG-Studie angegebenen Migrationspfade erlauben
eine zeitliche Einordnung unter den bereits angegebenen Einschrankungen.

9.1 TECHNOLOGISCHE REALISIERUNGSOPTIONEN

Markt-Systeme Market
7777777777 e e EEE ) (e
DVPP Variante A VK-System Enterprise
| | Technische Umsetzung auf
Ebene der Unternehmens-IT
‘ ‘ ‘ ‘ Operation
‘ ‘ ‘ ‘ Station
. | DVPP Variante B . “ . ”
Technische Umsetzung : : )
auf der Feldebene | IED | Meter Field
| | o\
i : @ : E/L : Process
Generation Trans-  Distribution DER Customer
mission Premise

Abbildung 9.2: SGAM Component Layer: Technologische Realisierungsoptionen fiir DVPP
(E/L: Erzeuger bzw. Lasten)
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In den algorithmische DVPP-Subprozessen werden Prinzipien der Selbstorganisation auf
das Management dezentraler Energieanlagen angewendet. Zwei grundsatzlich unterschied-
liche Ansétze zur Allokation der Selbstorganisation werden in Abbildung 9.2 mithilfe der
Komponenten-Ebene des SGAM dargestellt: In der Anwendungsfall-Variante A werden die
Prozesse des DVPP im Bereich der Unternehmens-IT umgesetzt (enterprise zone). In dieser
Variante sind DVPPs eine algorithmische Losung fiir die zugrunde liegenden Optimierungs-
probleme und als solche innerhalb eines VK-Systems umgesetzt. In der Anwendungsfall-
Variante B werden die DVPP-Konzepte als Kontroll-Paradigma auf der Feldebene mithilfe
spezieller Controller (IED - intelligent electronic device) umgesetzt. Die Charakteristika
dieser beiden Varianten werden im Folgenden diskutiert.

9.1.1 Anwendungsfall-Variante A: DVPP als Optimierungsparadigma

In dieser Anwendungsfall-Variante sind DVPPs ein internes Konstrukt innerhalb eines zen-
tralen VK-Systems und tibernehmen die Aufgaben der Einsatzplanung fiir alle Einheiten, die
innerhalb des VK verwaltet werden. Die Aspekte der Selbstorganisation beschrianken sich
auf die verteilte Optimierung innerhalb des VK-Systems, das als zentrale Kontrollinstanz
Steuerung und Monitoring der verwalteten Anlagen {ibernimmt.

In Abbildung 9.3 wird diese Anwendungsfall-Variante im Uberblick dargestellt. Nicht dar-
gestellt ist der Prozess der Anlagen-Registrierung, der als Vorbedingung bereits erfolgt sein
muss. In einem ersten vorbereitenden Schritt ermittelt das VK-System die Flexibilitédt der
ihm zugeordneten Einheiten (Subprozess I, Details zu diesem Schritt werden im nachfolgen-
den Abschnitt dargestellt). Auf der Grundlage aktueller Marktinformationen (1) formieren
sich die Einheiten-Agenten innerhalb des VK-Systems zu DVPPs und fiihren eine initiale
Einsatzplanung durch (Subprozesse II/III). Die Fahrpldne werden durch das VK-System
an die Anlagen-Controller ibermittelt (2), die deren Umsetzung iiber eine kontinuierliche
Ubermittlung von Setzwerten an die Anlagen realisieren (3). Das VK-System empfingt
kontinuierlich Messdaten (c1, ¢2) und analysiert Abweichungen im Anlagenbetrieb, um
ggf. eine Umplanung und wiederholte Rekonfiguration der Anlagen-Controller vorzuneh-
men (Subprozess IV). Die endgiiltig realisierten Produktbeitrdge werden der Abrechnung
bzw. Mehrwertverteilung zugefiihrt (4) (Subprozess V).

Bezogen auf die Zonen des SGAM sind in dieser Anwendungsfall-Variante alle Algorith-
men der DVPP-Subprozesse innerhalb des VK-Systems auf der Ebene der Unternehmens-IT
realisiert.

9.1.2 Anwendungsfall-Variante B: DVPP als Kontroll-Paradigma

In dieser Anwendungsfall-Variante werden die DVPP-Algorithmen mit Hilfe von verteilter
Software (z. B. Software-Agenten) auf speziellen Kontroll-Modulen im Feld umgesetzt. Der
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DVPP auf Ebene der Unternehmens-I1T

Markt

X

Markt-Betreiber
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VK-Betreiber
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System
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Abbildung 9.3: Anwendungsfall-Variante A: DVPP als Optimierungsparadigma. Zahlen re-
prasentieren {ibermittelte Informationen; Erlduterungen im Text.

Funktionsumfang der Module ist somit deutlich erweitert; sie werden daher hier nicht mehr
Controller, sondern (entsprechend der Semantik im internationalen Standard IEC 61850)
als intelligent electronical device (IEDs) bezeichnet. DVPP-Bildung und Einsatzplanung sind
als verteilte Algorithmen auf den IEDs realisiert. Das VK-System stellt die weiteren not-
wendigen Services zur Verfiigung, insbesondere die Kommunikation mit weiteren Akteu-
ren wie z. B. den Energiemarkten. Der VK-Betreiber wird in dieser Variante daher als VK-
Dienstleister bezeichnet, um den reduzierten Aufgabenbereich zu verdeutlichen.

In Abbildung 9.4 ist die Anwendungsfall-Variante im Uberblick dargestellt. Nicht dar-
gestellt ist der initiale Prozess der Registrierung neuer Anlagen beim VK-System. Der VK-
Dienstleister bezieht Informationen zu aktuellen Marktprodukten (1) und gibt diese auf
Anfrage an die Einheiten-Agenten weiter (2). Weiterhin erfragen die Einheiten-Agenten
die netztopologische benachbarten Einheiten-Agenten (siehe Abschnitt 1.3), die der VK-
Dienstleister in einer spezifischen Datenbank vorhéilt (3). Die Agenten ermitteln zunéchst
die Flexibilitit der ihnen zugeordneten Einheiten (Subprozess I) und starten nun den Pro-
zess der DVPP-Bildung und Einsatzplanung (Subprozesse II/III). Ergebnis dieser Prozesse
sind Einsatzpldne, deren Eintrage als Setzwerte durch die IEDs an die Anlagen {ibermittelt
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werden (5). Abweichungen von diesen Vorgaben werden im Rahmen eines kontinuierli-
chen Monitorings durch den Einheiten-Agenten bewertet (c1, c2). Bei Bedarf wird eine
DVPP-interne Umplanung angestofsen (DVPP-Subprozess IV). Nach Abschluss der Produkt-
lieferung werden die tatsachlich erbrachten Produktbeitrage an das Accounting und Billing
des VK-Dienstleisters iibermittelt, um die Verteilung der generierten Mehrwerte umzusetzen
(6) (DVPP-Subprozess V).

Bezogen auf die Zonen des SGAM sind in dieser Anwendungsfall-Variante alle algorith-
misch verteilten DVPP-Prozesse auf der Feld-Ebene realisiert und stellen somit nicht nur eine
algorithmische Optimierungslosung, sondern ein Kontroll-Paradigma auf der Feld-Ebene
dar.

DVPP auf der Feldebene

% >

Markt-Betreiber

X

VK-Dienstleister

%

Messstellen-Betreiber

X X

DEU-Besitzer 1 DEU-Besitzer 2

Abbildung 9.4: Anwendungsfall-Variante B: DVPP als Kontroll-Paradigma. Zahlen repré-
sentieren ibermittelte Informationen; Erlduterungen im Text.
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9.2 AKTEURE, KOMPONENTEN UND
KOMMUNIKATIONSERFORDERNISSE

9.2.1 Analyse der beteiligten Akteure

In Tabelle 9.1 sind die in den beiden Anwendungsfall-Varianten dargestellten Akteure dar-
gestellt sowie mit einer Beschreibung der jeweiligen Aufgabe dargestellt. Unterschiede
zwischen den Anwendungsfillen werden in der Beschreibung erldutert. Weiterhin werden
die Akteure auf das Rollenmodell der ENTSO-E iibertragen — so wird ermittelt, ob die
Anwendungsfille auf Basis der aktuellen europdisch festgelegten Rollenmodelle umsetzbar
sind. Die Konkretisierung der vertraglichen Beziehungen zwischen den beteiligten Akteuren
ware Teil einer Geschéftsmodell-Entwicklung und ist daher nicht Bestandteil dieser Unter-
suchung. Aus diesem Grund wird die Rolle des DEU-Betreiber nicht definiert und nicht
verwendet, da diese Rolle — je nach vertraglicher Regelung — sowohl vom VK-Betreiber als
auch vom DEU-Besitzer iibernommen werden kann.

Die beiden Anwendungsfille definieren die Akteure Markt-Betreiber, VK-Betreiber bzw.
-Dienstleister, Messstellen-Betreiber und DEU-Besitzer. Die Akteure lassen sich in beiden
Varianten auf das aktuelle Rollenmodell der ENTSO-E abbilden. Hervorzuheben sind die
Aspekte des Datenmanagements bzgl. statischer (Anlagenregister) und dynamischer Anla-
gendaten (Messwesen): Dieser Themenbereich ist von starken Anderungen in der Praxis
geprigt, in der eine Vielzahl unterschiedlicher Register zu finden sind. Einen Uberblick
iiber die Problematik und mogliche Entwicklungsoptionen findet sich in [Kor+14] mit dem
Konzept des Data Access Point Manager. Beziiglich der energiewirtschaftlichen Rollen im
Messwesen ist festzuhalten, dass im deutschen Marktrollenmodell nur nach Messstellen-
Betreiber und Messdienstleister differenziert wird. Dagegen definiert das Netzwerk ENTSO-
E auf europaischer Ebene deutlich mehr Rollen (Meter Administrator, Meter Operator, Me-
tered Data Collector, Metered Data Responsible, Metered Data Aggregator, Metering Point
Administrator). Wegen der grundlegenden Bedeutung einer Vereinheitlichung und Verein-
fachung des Zugriffs auf statische und dynamische Daten fiir alle Smart Grid-Anwendungen
wird im Rahmen der folgenden Analyse davon ausgegangen, dass der Zugang zu diesen
Daten prinzipiell méglich ist. Die unterschiedlichen Daten-Bedarfe der beiden betrachteten
Anwendungsfall-Varianten werden im Folgenden aber ebenfalls dargestellt.

9.2.2 Analyse der Subprozesse

Fiir den nun folgenden Schritt der Gap-Analyse wurden die bereits im Abschnitt 1.3 dar-
gestellten DVPP-Subprozesse auf die Anwendungsfall-Varianten abgebildet. Dazu wurden
Sequenzdiagramme fiir alle Subprozesse in beiden Varianten erarbeitet, die zum einen die
beteiligten Komponenten als auch die Ubermittlung von Informationen zwischen diesen
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Akteur Beschreibung ENTSO-E Akteur
Markt- Der Markt-Betreiber erhilt die Gebote aller Market Operator
Betreiber am Markt zugelassenen Akteure und fiihrt das

Markt-Matching durch.

VK- Aggregiert dezentrale  Energieanlagen Balance Responsi-
Betreiber / - (Erzeugung und Verbrauch) und fiihrt die ble Party
Dienstleister Vermarktung am Energiemarkt durch. Tragt

das finanzielle Risiko fiir eine ausgegli-

chene Bilanz zwischen vermarktetem und

tatsachlich geliefertem Strom.

Messstellen- Der Messstellen-Betreiber hat Zugriff auf die Meter Operator
Betreiber Messeinrichtungen der Netzanschlusspunkte

der dezentralen Energieanlagen und iibermit-

telt diese Werte entsprechend der vertragli-

chen Regelungen an weitere Akteure wie z. B.

den VK-Betreiber oder den DEU-Betreiber.

DEU- Der DEU-Besitzer hat Zugriff auf eine an das Party Connected
Besitzer Stromnetz angeschlossene dezentrale Ener- to the Grid

gieanlage und ist berechtigt, Einfluss auf das

Betriebsverhalten dieser Anlage auszuiiben

oder Dritten das Recht dazu zu gewéhren. In

Variante A gewahrt der DEU-Besitzer dieses

Recht dem VK-Betreiber, der somit auch DEU-

Betreiber wird. In Variante B kann der DEU-

Besitzer selbst DEU-Betreiber sein.

Tabelle 9.1: Beschreibung der DVPP-Akteure und Abbildung auf das Rollenmodell geméaR
ENTSO-E [ent11]

Komponenten abbilden. Die Details der (teils verteilten) Algorithmen in den Subprozessen
werden an dieser Stelle nicht abgebildet, sondern stark abstrahiert dargestellt (in Variante
A durch einen Funktionsaufruf innerhalb des VK-Systems, in Variante B durch eine einzel-
ne stark vereinfachende Nachricht (z.B. negotiate(), coalitionFormation(), ack), so dass
der Fokus auf den beteiligten Komponenten und der iibermittelten Information liegt. Im
Anhang A, Abschnitt A.3 sind die Sequenzdiagramme vollstindig aufgefiihrt.
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Ermittlung der Flexibilitaten In Abbildung 9.5 ist der Subprozess zur Ermittlung der
Flexibilitdten in beiden Anwendungsfall-Varianten dargestellt. In beiden Féllen besteht der
Prozess aus dem Abruf von Messwerten und einer nachfolgenden Verarbeitung dieser Daten
fiir die Abbildung der Flexibilitdten. Der Unterschied zwischen den beiden Varianten ist in
den beteiligten Komponenten zu finden: In Variante A wird die Ermittlung der Flexibilitaten
vom zentralen VK-System vorgenommen. In Variante B findet die Analyse der Messwerte
und Flexibilitdtsermittlung anlagenlokal, d. h. auf dem IED der Anlage statt. In der verein-
fachten Darstellung in Abschnitt 1.3 wurde die Ermittlung der Flexibilitaten lediglich als
initialer Prozess dargestellt. Im Rahmen der kontinuierlichen Einsatzplanung ist allerdings
erforderlich, die zur Verfiigung stehende Flexibilitdt der Anlagen nach einem Ereignis neu
zu bewerten (siehe Abbildung 5.4).

‘ :DEU ‘ :Meter ‘ :VPP System ‘ :DEU ‘ :Meter ‘ :IED
SP I: Ermittlung der Flexibilitdten ) SP I: Ermittlung der Flexibilitéiten)
getStatus() getStatus(
measure() h measure() B
-
D value value
,,,,,, R _vaiue
neasuremen easuremel
flexibility Assessment () flexibility Assessment()
[ - - 2 flexibility representation é - - 71 flexibility representation
(a) Anwendungsfall-Variante A (b) Anwendungsfall-Variante B

Abbildung 9.5: Sequenzdiagramme fiir die Ermittlung der Flexibilitidten

Interne Optimierung Beteiligte Komponenten bei der internen Optimierung sind in
Variante A das VK-System und der Controller, in Variante B die IEDs (siehe Abbildung 9.6.
Im Ergebnis des Prozesses liegt jedem Controller/ jeder IED ein abgestimmter Fahrplan
fiir die Anlage vor. In Variante A wird die Abstimmung der Fahrpldne innerhalb des VK-
Systems realisiert. In Variante B werden Fahrpldne zwischen den Software-Agenten auf den
IEDs verhandelt. Das Kommunikationsaufkommen ist somit in Variante B deutlich hoher
und wird auf der Ebene der |IEDs (Feldebene) realisiert. In Variante A dagegen werden die
abgestimmten Fahrpldne vom VK-System bis in die Feldebene kommuniziert.

DVPP-Bildung In Abbildung 9.7 sind die Prozesse der DVPP-Bildung in beiden Varianten
dargestellt. Beteiligte Komponenten sind in Variante A Markt und VK-System, in Variante B
weiterhin die IEDs. Das VK-System erfiillt in Variante B lediglich die Aufgabe des Mittlers
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:DEU Controller | | :VPP System JED 1 JdJED 2
A ]
SP III: Interne Optimierung ) SP IIT: Interne Optlmlerung)
Internal scheduling 1Cg0tiatc£
[~ 21 dvpp operation schedules SJEp——
setSchedule() setSchedule()
E setSchedule()
i
777777777 e
[
(a) Anwendungsfall-Variante A (b) Anwendungsfall-Variante B

Abbildung 9.6: Sequenzdiagramme fiir die interne Optimierung

zwischen Anlagen und Markt bzw. die Aufgabe, die fiir die DVPP-Bildung relevanten Infor-
mationen {iber registrierte Anlagen weiterzugeben. In beiden Varianten werden zunéchst
die Produktinformationen vom Markt abgerufen. Wahrend dieser Prozess in Variante A
vom VK-System angestof3en wird, fordern in Variante B die Software-Agenten auf den IEDs
diese Informationen beim VK-Dienstleister an. Die Bildung der DVPPs erfolgt in Variante
A innerhalb des VK-Systems als verteilte Optimierung. In Variante B wird ein Koalitions-
bildungsprozess zwischen den Agenten umgesetzt, in denen die Agenten iiber mogliche
Produktbeitrdge verhandeln (stark verkiirzt iiber coalitionFormation(), ack dargestellt).
Nach Abschluss der DVPP-Bildung iibernimmt in beiden Féllen das VK-System die Interak-
tion mit dem Markt. Zusammenfassend ist festzustellen, dass in Variante B Produktbeitrage
zwischen den IEDs kommuniziert werden, wiahrend diese Kommunikation in Variante A
nicht erforderlich ist.

Kontinuierliche Einsatzplanung In Abbildung 9.8 sind die Ablaufe fiir die kontinuier-
liche Einsatzplanung in den Varianten A und B dargestellt. Die beteiligten Komponenten
umfassen in Variante A die Anlagen (DEU), die Messeinrichtung (Meter), das Anlagen-
Kommunikationsmodul (DEU Controller) sowie das VK-System (VPP System). In Variante
B ist anstelle des Anlagen-Kommunikationsmoduls ein IED somit ein funktional méchti-
geres Kontrollmodul beteiligt. Ein VK-System ist in den Prozess der kontinuierlichen Ein-
satzplanung nicht involviert — die Prozesse finden zwischen unterschiedlichen |IEDs statt
(exemplarisch sind zwei Instanzen dargestellt). In Variante A sendet das VK-System den
Aufruf an den Controller, den iibermittelten Fahrplan umzusetzen. Dieser setzt kontinuier-
lich Sollwerte in der Anlage. Ein kontinuierlicher Monitoring-Prozess iibertragt Messwerte
an das zentrale VK-System. Diese Messwerte miissen mindestens die zeitliche Auflosung
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:VPP System || :Market

JIED 1 :JIED 2 :VPP System || :Market

O [

SP II: Verbundbildung) SP 1II: VerbundbildungJ
getProductTemplates getProdugtTemplates()
get' foductTemplates()
coalitionFormation() | | | || ||
é Bl <------ I RREEEEE
bidding() oo
: | "9%P4
clearing results
———————— getNeighhourhood()
— K - - - - - - === J:|

coalitionFormation()

bidding()

bidding()

clearing resul w

clearipg results

(a) Anwendungsfall-Variante A (b) Anwendungsfall-Variante B

Abbildung 9.7: Sequenzdiagramme fiir die DVPP-Bildung

der Fahrplane spiegeln, d. h. im Fall von 96 Intervallen im Fahrplan miissen 15-Minuten-
Messwerte in das VK-System iibermittelt werden. Mit dieser Information ermittelt das
VK-System einen moglichen Umplanungsbedarf. In Variante B wird das Monitoring durch
die IEDs und damit anlagenlokal {ibernommen, so dass keine Messwerte iibermittelt werden
miissen. Auch die Umsetzung der Umplanung erfolgt in beiden Varianten sehr unterschied-
lich: Wéhrend in Variante A die Umplanung innerhalb des VK umgesetzt wird (verteilte
Optimierung im zentralen VK-System), setzen in Variante B die Software-Agenten auf den
IEDs die Planung als verteilte Optimierung um. Wéhrend in Variante A die neuen Fahrplidne
als Ergebnis an die Controller kommuniziert werden, verhandeln die Software-Agenten auf
den IEDs diese Fahrplidne untereinander.

Mehrwert-Verteilung Der Subprozess der Mehrwert-Verteilung wird in beiden Varianten
stark vereinfacht als Funktionalitét betrachtet, die das VK-System durch ein Subsystem Ac-
counting & Billing realisiert (siehe Abbildung 9.9). Ergdnzend zu diesen Komponenten sind
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,,,,,,,,,,, f---
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Abbildung 9.8: Sequenzdiagramme fiir die kontinuierliche Einsatzplanung

in Variante B die IEDs der im DVPP zusammengefassten Anlagen beteiligt: Sie stol3en den
Prozess der Mehrwert-Verteilung an und liefern auf Anfrage ihre tatsdchlich umgesetzten
Produktbeitrdge an das VK-System. Zwischen der Unternehmens- und Feldebene werden
also in Variante B die in der Vergangenheit erfolgten Produktbeitrége iibermittelt, wihrend
in Variante A (durch das kontinuierliche Monitoring im vorangegangenen Schritt) diese
Informationen bereits vorliegen.

9.2.3 Abbildung auf das SGAM

Die mit Hilfe der Sequenzdiagramme ermittelten Kommunikationsanforderungen werden
nun auf den component layer des SGAM abgebildet, so dass ersichtlich wird, welche Infor-
mationen iiber welche Grenzen transferiert werden muss.! In Abbildung 9.10 werden die
Ergebnisse der Untersuchung fiir alle Subprozesse dargestellt, indem die zu kommunizie-
renden Informationen auf die Zonen des SGAM abgebildet werden. Durch die Ubernahme
der Marktkommunikation durch den VK-Betreiber bzw. VK-Dienstleister in beiden Varian-
ten unterscheiden sich die Anforderungen zwischen der Unternehmens- und Markt-Zone
nicht — in beiden Féllen werden Produkt-, Bidding- und Clearing-Informationen tibertragen.

IFiir die Anwendungsentwicklung wiirde das Ergebnis dieser Analyse in die Ermittlung der nicht-funktionalen
Anforderungen eingehen, wie in [TGD13] und [NIST10] (beziiglich Security-relevanter Aspekte) beschrie-
ben. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Gap-Analyse werden die Ergebnisse in die Bewertung der Tech-
nologiefelder eingespeist.


Definition: Intelligent Electronic Device
Definition: Dynamic Virtual Power Plant
Definition: Virtuelles Kraftwerk
Definition: Smart Grid Architectural Model
Definition: Smart Grid Architectural Model
Definition: Smart Grid Architectural Model
Definition: Virtuelles Kraftwerk
Definition: Virtuelles Kraftwerk

9.3 ABLEITUNG TECHNOLOGISCHER ANFORDERUNGEN |

:VPP System A&B JED 1 JJED 2 :VPP SP :A&B
A [
SP V: Mehrwert—VerteilungJ SP V: Mehrwert—Verteilung)
cpntributions() payoffDiyision() R
1] calculatePayoffs() getContributions()
N AN N | N
payoffs T get( :ntributions()
——————— >
mm calldulatePayoffs()
e ___
(a) Anwendungsfall-Variante A (b) Anwendungsfall-Variante B

Abbildung 9.9: Sequenzdiagramme fiir die Mehrwert-Verteilung

In der Kommunikation zwischen Unternehmen und Feld (im mittleren Bereich von Abbil-
dung 9.10) gibt es hingegen deutliche Unterschiede: Wahrend in Variante A Messdaten
(fiir die Ermittlung der Flexibilititen) sowie Fahrplidne an die Anlagen-Controller iibermit-
telt werden, werden in Variante B lediglich Meta-Informationen zu Anlagen kommuniziert
(netztopologische Nachbarschaftsinformationen) sowie die tatsdchlich erfolgte Lieferung.
Zwischen diesen Ebenen erfolgt damit deutlich weniger Kommunikation, da das Monitoring
sowie die Umplanung nach Ereignissen in die Feldebene verlagert ist. Dementsprechend
werden in Variante B Fahrpldne und DVPP-Informationen zwischen den IEDs kommuniziert
(DVPP-Bildung, Einsatzplanung) sowie Messdaten und Setzwerte zwischen IED und Anlage
vermittelt (Ermittlung der Flexibilitdten, Monitoring).

Deutlich zu erkennen ist somit, dass durch die Verlagerung der DVPP-Funktionalitit auf
die Feldebene wesentliche Anlagen-Informationen zentral nicht mehr vorgehalten werden:
Weder die Fahrplidne der Einheiten noch die tatséchlichen Betriebszustinde werden zentral
erfasst. In Tabelle 9.2 sind diese Unterschiede zusammenfassend dargestellt.

9.3 ABLEITUNG TECHNOLOGISCHER ANFORDERUNGEN

9.3.1 Identifikation relevanter Technologiefelder

In der Studie Future Energy Grid [AKM12] werden 19 Technologiefelder vorgestellt, die fiir
die Entwicklung von Smart Grid-Anwendungen von Bedeutung sein kdnnen und sich auf die
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Beschreibung der Daten Variante A Variante B
Historische Daten zu bisherigem Betriebsverhalten + +
Messwerte zum aktuellen Betriebszustand + -
Fahrplédne (geplante Betriebszustdnde) + -

Tabelle 9.2: Vergleich der im VK-System vorgehaltenen dynamischen Einheiten-Daten zwi-
schen den betrachteten Anwendungsfall-Varianten

unterschiedlichen Systemebenen beziehen: Auf der Ebene der abgeschlossenen IT-Systeme
(geschlossene Systemebene) sind die Informations- und Kommunikationstechnologien in
den Technologiefeldern angeordnet, die den stabilen Netzbetrieb betreffen und von hohen
Echtzeitanforderungen gekennzeichnet sind (z. B. FACTS). In der vernetzen Systemebene
findet sich die Betrachtung der Informations- und Kommunikationstechnologien in den
Technologiefeldern, die heute von einer starken Interaktion vieler Akteure gekennzeichnet
sind, wie z. B. Systeme zur Ansteuerung dezentraler Energieanlagen oder VK-Systeme. Im
Folgenden werden diese Technologiefelder in unterschiedliche Kategorien bzgl. ihrer Re-
levanz fiir DVPP eingeteilt. Die iibergreifenden Technologiefelder Integrationstechniken,
Datenmanagement und Sicherheit werden nicht separat diskutiert, da der jeweils erfor-
derliche Entwicklungsstand Teil in die Entwicklungsstufen der anderen Technologiefelder
eingeht.

Kategorie I: Umsetzungsinvariante Technologiefelder In dieser Kategorie werden
die Technologiefelder zusammengefasst, die fiir jede technologische Umsetzung eines VK
gleichermafen relevant sind, d. h. fiir zentrale VK-Systeme, hierarchische Konzepte oder
verteilte Realisierungen, wie DVPP in Variante A und B sie darstellen. Sie sind damit zwar
teils entscheidend fiir den Erfolg von VK-Systemen im Feld, allerdings invariant beziiglich
der gewdhlten Realisierungsoption. Aus diesem Grund werden die folgenden Technolo-
giefelder fiir die Gap-Analyse nicht in Betracht gezogen: Regionale Energiemarktplitze
sind ein alternatives Konzept, mit dessen Hilfe Flexibilitdten im Verteilnetz fiir hherge-
legene Marktebenen verfiigbar gemacht werden soll. Fiir einige erforderliche Funktionen
regionaler Energiemarktplédtze konnten DVPPs technische Losungen bieten, sie sind aber un-
abhangig von diesen zu betrachten und realisierbar. Prognosesysteme und Business Services
sind ebenfalls unabhingig von der technischen Realisierung der VK-Systeme hochrelevant
fiir die bessere bzw. 6konomisch vorteilhaftere Integration dezentraler Energieanlagen. Die
zukiinftige Entwicklung dieser Technologiefelder hat somit einen gleichermalien grofden
Effekt auf DVPP und konventionelle VK-Systeme. Industrielles DSM/ DR ist au3erhalb des
Betrachtungsbereiches von DVPP.
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Abbildung 9.10: Gegeniiberstellung der Kommunikationserfordernisse der untersuchen
Anwendungsfall-Varianten

Kategorie ll: Technologiefelder mit hoher Relevanz fiir technische DVPP In der
FEG-Studie wird zwischen den Erfordernissen technischer und kommerzieller VKs nicht
differenziert, obwohl die technischen Anforderungen sich sehr stark unterscheiden (siehe
Abschnitt 1.1). Insbesondere gilt das fiir die Echtzeit-Anforderungenen in der Kommunika-
tion und den sensorischen und aktorischen Zugriff auf Netzkomponenten. Werden DVPPs
fiir den Anwendungsbereich technischer VKs eingesetzt, so ist die Entwicklung der in dieser
Kategorie verorteten Technologiefelder von hoher Relevanz. Der Kontext der vorliegenden
Arbeit liegt aber im Bereich der kommerziellen VKs, so dass diese Technologiefelder nicht
weitergehend betrachtet werden. In dieser Kategorie finden sich alle Technologiefelder der
geschlossenen Systemebene wieder.

Kategorie lll: DVPP-relevante Technologiefelder In Kategorie III sind die fiir kom-
merzielle und technische DVPPs relevanten Technologiefelder zusammengefasst. Sie wer-
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den daher im nachfolgenden Abschnitt werden beziiglich der fiir die jeweilige Anwendungsfall-

Variante erforderlichen Entwicklungsstufen untersucht.

In Tabelle 9.3 wird die dargestellte Kategorisierung der Technologiefelder zusammenge-
fasst.
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Kategorie Zugeordnete Technologiefelder

I Regionale Energiemarktplitze, Prognosesysteme, Business Ser-
vices, Industrielles DSM/DR

II AM fiir Netzkomponenten, WAMS, FACTS, Netzleitsysteme, Netz-
automatisierung

111 IKT Konnektivitdt, AM fiir DER, Handelsleitsysteme, VK-Systeme,

Anlagen-Kommunikation, AMI, Smart Appliances

Tabelle 9.3: Kategorisierung der FEG-Technologiefelder nach Relevanz fiir DVPPs

9.3.2 Ermittlung der erforderlichen Entwicklungsstufen

Fiir die im letzten Abschnitt als relevant identifizierten Technologiefelder wird im Folgenden
dargestellt, welche Entwicklungsstufe fiir die Umsetzung von DVPPs in der Praxis erfor-
derlich wére. Fiir Anwendungsfall-Variante A (DVPP als Optimierungsparadigma auf der
Unternehmensebene) wird zwischen zwei Stufen differenziert: In Stufe A.1 sind DVPPs als
Optimierungsparadigma technisch umsetzbar (d. h. Pilotprojekte sind moglich), wahrend
in Stufe A.2 die technischen Voraussetzungen fiir einen grofdmafstablichen Roll-Out von
DVPPs gegeben sind.

IKT-Konnektivitat Das Technologiefeld IKT-Konnektivitdt umfasst die Kommunikations-
technologien und informationstechnischen Voraussetzungen »zur Auffindung und Anbin-
dung [...] von Energiekomponenten in Smart Grid-Anwendungen« [AKM12, S. 112]. Im
Bereich der GroRkraftwerke und Ubertragungsnetze kommt der IKT-Konnektivitit eine sehr
grofe Rolle zu, wahrend in den Verteilnetzen nur die Energieanlagen informationstech-
nisch angebunden sind, auf die der Anlagen-Betreiber dem Netzbetreiber gema EEG Zugriff
gewdhren muss. In Entwicklungsschritt 1 sind wenige Anlagen in einem zentralen Verzeich-
nisdienst registriert und bieten Sensoren und Aktoren fiir externe Steuerungszugriffe. Fiir
eine Umsetzung von DVPP Variante A ist Entwicklungsschritt 2 erforderlich, bei der eine
funktional umfangreiche »IKT-Vernetzung innerhalb einzelner Regionen« [AKM12, S. 114]
umgesetzt ist und den messenden und steuernden Zugriff auf Erzeuger, Verbraucher und
Speicher erlaubt. Verbesserungen im Bereich der Datenintegritat und -sicherheit, wie sie im
Entwicklungsschritt 3 beschrieben sind, wiirden eine breitere DVPP-Einfithrung in Variante
A ermoglichen (Stufe A.2). Erst im Entwicklungsschritt 4 sind die Voraussetzungen fiir
DVPP Variante B gegeben: Ein geringer Engineering-Aufwand bei der Anlagen-Anbindung
sowie abgesicherte Datenverbindungen und -zugriffe im gesamten Netzwerk sind erforder-
lich, wenn Software-Agenten die Anlagensteuerung selbstorganisiert umsetzen. Das bereits
genannte Konzept des Data Access Point Managers stellt Optionen fiir den Datenzugriff dar,
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wie sie fiir Variante B erforderlich sind, ist aber als neueres Konzept in der FEG-Studie noch
nicht beriicksichtigt.

Asset Management flir dezentrale Erzeugungsanlagen Asset Management Syste-
me verwalten technische und wirtschaftliche Daten von Anlagegiitern. Fiir kleinskalige
dezentrale Energieanlagen werden solche Systeme bisher nicht eingesetzt, wahrend fiir mitt-
lere Anlagen erste Systeme den Bereich des Condition Monitoring (Betriebsiiberwachung
und -bewertung fiir Wartungs- und Instandhaltungszwecke) iibernehmen.

Fiir eine Einfithrung von DVPP in Variante A ist ein Asset Management fiir dezentra-
le Energieanlagen nicht erforderlich. Da solche Systeme aber das 6konomische Potential
der verwalteten Anlagen deutlich verbessern konnen, wird eine automatische betriebswirt-
schaftliche Optimierung (Entwicklungsstufe 2) der Anlagen fiir DVPP Variante A, Stufe A.2
als sinnvoll erachtet. Fiir Anwendungsfall-Variante B konnte ein bidirektionaler Austausch
von Asset Management Daten vorteilhaft sein, wie er in Entwickungsschritt 4 beschrieben
wird: Dezentrale Energieanlagen konnten so nicht nur automatisch in DVPPs integriert
werden, sondern weiterhin durch einen Dienstleister in ein Condition Monitoring mit ent-
sprechenden Wartungs- und Instandhaltungsvertragen eingebunden werden. In der weite-
ren Betrachtung wird diese Entwicklungsstufe aber nicht als Voraussetzung fiir Variante B
aufgenommen, da die Details eines solchen Geschiftsmodells noch unklar sind.

Handelsleitsysteme Handelsleitsysteme werden bisher nicht fiir die Vermarktung der
im Verteilnetz vorhandenen Flexibilititen eingesetzt. Fiir die Direktvermarktung von Wind-
strom sind aber bereits Systeme im produktiven Einsatz, die einen Teil der erforderlichen
Funktionalititen zusammenfiihren. Ein System, dass die heterogenen Daten aus dem Be-
reich der Vorhersage, dem Bilanzkreismanagement und der aktuellen Marktsituation voll-
standig integriert, ist aktuell nicht marktverfiigbar.

In DVPP Variante A miissen Marktdaten und Daten zu dezentralen Anlagen zusammen-
gefithrt werden (Entwicklungsschritt 1). Eine integrierte Analyse dieser Daten — wie in
Entwicklungsschritt 2 beschrieben — erhoht das 6konomische Potential der DVPPs und
wird daher fiir DVPP Stufe A.2 als erforderlich erachtet. Die Bemessung der Kosten fiir
Flexibilitat wird als erforderlich fiir DVPP Variante B betrachtet, um die Entwicklung von
geeigneten Verhandlungsstrategien bei der Verbundbildung und Einsatzplanung auf der
Ebene der Software-Agenten zu ermoglichen (Entwicklungsschritt 3).

VK-Systeme Die Biindelung der Flexibilitéit einer grof3en Anzahl dezentraler Energiean-
lagen ist das grundlegende Ziel des DVPP-Konzepts. Entsprechend werden VK-Systeme der
2. Entwicklungsstufe benétigt, die das Management (Einsatzplanung und Uberwachung)
einer groRen Anzahl dezentraler Anlagen erlauben. Fiir technische DVPPs ist die Uberwa-
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chung dezentraler Anlagen in Echtzeit erforderlich, wahrend die Anforderungen fiir kom-
merzielle DVPPs geringer sind (abhéngig von den adressierten Méarkten und Produkten).
In Entwicklungsschritt 4 werden die Voraussetzungen fiir DVPP Variante B beschrieben.

Anlagenkommunikations- und Steuerungsmodule Der sensorische und aktorische
Zugriff auf dezentrale Energieanlagen ist eine Grundvoraussetzung fiir den Aufbau von
DVPPs. Entsprechende Kommunikations- und Steuerungsmodule finden sich aktuell nur
bei grolleren Stromerzeugungsanlagen sowie steuerbaren Lasten entsprechend der jewei-
ligen technischen Anschlussbedingungen und gesetzlichen Regelungen. Die Umsetzung
von Steuerungsfunktionen auf Basis standardisierter Schnittstellen nimmt allerdings in den
letzten Jahren deutlich zu.

Fiir die Realisierung von DVPP Variante A miissen Anlagen-Controller mindestens die
Fahigkeit zur Fahrplan-Kommunikation und -Umsetzung aufweisen (Entwicklungsstufe 2).
Erst mit vollstindig standardisierten Schnittstellen und weiterreichenden Funktionen auf
der Seite der Anlagen-Controller, die unter dem Begriff der IED gefasst werden, sind DVPPs
in grollerem Maldstab (Stufe A.2) umsetzbar. Die dezentrale Ermittlung der Flexibilitdt
(Variante B) ist ebenfalls erst auf solchen erweiterten Anlagen-Modulen moéglich. Fiir DVPP
Variante A, Stufe A.2 und DVPP Variante B ist daher Entwicklungsstufe 4 erforderlich.

Advanced Metering Infrastructure Systeme zur »performanten Ubertragung und Ver-
arbeitung von Massendaten aus den Smart Metern beim Endkunden« sowie zur Abbildung
der damit zusammenhéngenden Smart Metering-Prozesse [AKM12, S. 126] werden unter
dem Begriff Advanced Metering Infrastructure (AMI) zusammengefasst. In den européi-
schen Lindern ist die Funktionalitdt dieser Systeme bisher nicht standardisiert, so dass
die FEG-Studie in der Beschreibung der Entwicklungsstufen dieses Technologiefeldes we-
nig konkretisiert. Wegen der fiir DVPP erforderlichen zeitlichen Aufl6sung der Messdaten
(1/Minute fiir kommerzielle DVPPs, fiir technische DVPPs im Millisekunden-Bereich) ist
fiir eine Umsetzung von DVPPs in beiden Varianten Entwicklungsstufe 2 erforderlich.

Smart Appliances Flexibilititen werden im DVPP-Ansatz nicht nur von dezentralen
Stromerzeugern, sondern auch von steuerbaren elektrischen Lasten (Warmepumpen, Kli-
maanlagen, EVs) bereitgestellt. Um diese Flexibilitdtspotentiale zu bemessen und zu er-
schliel3en, sind Kommunikations- und Steuerungsmodule auch bei den steuerbaren Lasten
erforderlich, die als Smart Appliances bezeichnet werden. Mit Entwicklungsschritt 2 in
diesem Technologiefeld sind Grof3geréte der weifSen Ware ansteuerbar, so dass DVPP Va-
riante A in der Stufe A.1 umsetzbar ist. Die selbstédndige Verbindung der flexiblen Lasten
mit anderen Systemen (Entwicklungsstufe 4) liefert die technischen Voraussetzungen fiir
DVPP Variante A, Stufe A.2 und DVPP Variante B.
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9.4 AUSWERTUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurde das algorithmische Konzept der Dynamischen Virtuellen Kraftwer-
ke auf zwei unterschiedliche technologische Realisierungsoptionen abgebildet. Die Aspek-
te der Selbstorganisation wurden dabei zum einen auf der Ebene der Unternehmens-IT
(Variante A), zum anderen auf der Feldebene (Variante B) realisiert. Um zu ermitteln, ob
und unter welchen Voraussetzungen DVPPs in der Praxis umgesetzt werden konnen, wurde
eine Methodik entwickelt, die die Use-Case-Methodik nach IEC/PAS 62559 mit den techno-
logischen Migrationspfaden nach [AKM12] kombiniert. Im Verlauf der bisherigen Analyse
konnte gezeigt werden, dass die definierten DVPP-Realisierungsoptionen beziiglich ihrer
technischen Anforderungen in den dargestellten Technologiefeldern aufeinander aufbauen.
In Abbildung 9.11 werden die Ergebnisse der Technologiefeld-Analyse zusammenfassend
dargestellt.

Fiir DVPPs in der Anwendungsfall-Variante A sind fiir eine erste Umsetzung in Pilotpro-
jekten (Stufe A.1) Anlagen-Controller erforderlich, die Fahrpldne von einem iiberlagerten
System aufnehmen und auf der ihnen zugeordneten Anlage umsetzen kénnen. In der FEG-
Studie werden solche Controller mit einer ausreichenden Verbreitung fiir DVPP Stufe A.1
im Zeithorizont 2016 to 2020 erwartet. Fiir Stufe A.2, d.h. eine breite Umsetzung des
DVPP-Konzeptes in Variante A, sind weitere Entwicklungsschritte in mehreren Technologie-
feldern erforderlich: Weiterhin stellt die Anlagenkommunikation und -kontrolle mit den
entsprechenden Abhéangigkeiten beziiglich der IKT-Konnektivitit einen der kritischen Pfade
fiir die Umsetzung von DVPPs in Stufe A.2 dar. Eine starke Marktdurchdringung von Smart
Appliances ist sowohl fiir diese DVPP-Umsetzung als auch fiir den Transfer der Selbstor-
ganisationsansitze auf die Feldebene (DVPP Variante B) erforderlich. Aus diesem Grund
stellen die Anlagenkommunikation und die Smart Appliances den kritischen Pfad fiir beide
Varianten der DVPP-Umsetzung dar. Geméal? den technologischen Erfordernissen, die in der
FEG-Studie aus den politischen Zielen der Energiewende abgeleitet werden, miissen die
technologischen Anforderungen fiir DVPPs in diesen Varianten im Zeithorizont bis 2030
erfiillt sein.

Bei der dargestellten Analyse wurde keine Gegeniiberstellung der Eigenschaften beziig-
lich der Sicherheitsanforderungen (security) durchgefiihrt. Es ist aber festzuhalten, dass
z.B. die NIST im Bericht IR 7628 [NIST10] eine Analyse der Sicherheitsanforderungen
mit Hilfe einer Abbildung auf das SGAM vorschligt: Die Sicherheitsanforderungen werden
umso hoher eingestuft, je mehr Ebenen des SGAM in der Kommunikation iiberquert werden.
Eine Erweiterung der Methodik um diesen Aspekt erscheint auf diese Grundlage moéglich
und sinnvoll, liegt aber aufSerhalb des Aufgabenbereichs der hier vorgelegten Arbeit.

Die wesentlichen Erkenntnisse der Analyse der technologischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen konnen wir folgt zusammengefasst werden:
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Stufe A.2 —>  Kritischer Pfad fir DVPP Stufe A.2 und B

Abbildung 9.11: Erforderliche Entwicklungsschritte der relevanten Technologiefelder fiir
DVPP Variante A (Stufe A.1 und A.2) sowie DVPP Variante B mit wesentlichen
Abhéngigkeiten

* Fiir das algorithmische Konzept Dynamischer Virtueller Kraftwerke konnen stark

unterschiedliche technologische Realisierungsoptionen zu entwickeln, die sich in
ihren technischen Anforderungen und damit auch im zeitlichen Horizont beziiglich
ihrer Umsetzbarkeit stark unterscheiden.

Regionale Energiemarktplitze sind ein alternatives Konzept zu DVPPs, mit denen
ebenfalls die Verteilnetz-Flexibilitat fiir hoherliegende Marktebenen zur Verfiigung
gestellt werden soll. DVPPs konnen teilweise Funktionen bereitstellen, die fiir die
Realisierung regionaler Energiemarktplétze erforderlich sind. Eine vergleichende Eva-
luation der Wirksamkeit dieser Konzepte sollte durchgefiihrt werden.

Die definierten DVPP-Entwicklungsstufen zeigten in der Analyse der Technologie-
felder deutliche Abhéngigkeiten, so dass eine Transformation von einer verteilten
Optimierung in zentralen VK-Systemen zu Selbstorganisation auf der Feldebene oh-
ne technologische Briiche moglich ist.
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* Der wesentliche Vorteil der Allokation der Selbstorganisation auf der Feldebene wird
in der Verteiltheit der Information gesehen: Detaillierte Informationen iiber Haushal-
te, dezentrale Energieanlagen und flexible Lasten werden nicht an ein zentrales Sys-
tem {ibermittelt, so dass sich hier Vorteile beziiglich moglicher Privacy-Anforderungen
ergeben.

* Die technologischen Anforderungen von DVPPs entsprechen den technologischen
Entwicklungen, die fiir Energiesysteme mit einem grof3en Anteil dezentraler Energie-
anlagen erforderlich sind.

e Kommerzielle DVPPs, die den Kontext des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens
zur kontinuierlichen Einsatzplanung darstellen, lassen sich auf Basis der aktuellen
Energiesystem- und Energiemarktrollen nach ENTSO-E und BDEW abbilden. Neue
Konzepte wie der Data Access Point Manager [Kor+14] sollten in Erweiterungen
einbezogen werden.

Als iiberraschendes Ergebnis der durchgefiihrten Analyse kann zusammengefasst werden:
Obwohl es zunéchst technologisch einfacher erscheint, Selbstorganisationsverfahren ledig-
lich als Optimierungsparadigma innerhalb eines zentralen Systems umzusetzen, folgen die
wesentlichen technologischen Anforderungen den gleichen technologischen Migrationspfa-
den.
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1 O ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS

In der vorliegenden Arbeit wurde DynaSCOPE als Verfahren fiir die kontinuierliche Ein-
satzplanung in Dynamischen Virtuellen Kraftwerken entwickelt und evaluiert. Eingebettet
ist diese Entwicklung in eine erste Iteration des u.a. im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Vorgehensmodells SGAE, dem Smart Grid Algorithm Engineering, als Vorgehensmodell fiir
die Entwicklung verteilter Algorithmen im Smart Grid. Zum Abschluss der Arbeit soll ein
zusammenfassender Uberblick iiber Ergebnisse und Forschungsbeitrag gegeben werden
(Abschnitt 10.1). Wahrend das Verfahren fiir die kontinuierliche Einsatzplanung von sol-
chen DVPPs entwickelt wurde, die fiir den Handel von Wirkenergie am Day-Ahead-Markt
gebildet wurden, ist es nicht auf diesen Anwendungskontext beschrénkt — die Erweiter-
barkeit fiir andere Anwendungen wird in Abschnitt 10.2 diskutiert. Neben den bereits im
Rahmen der Evaluation vorgestellten offenen Fragen, die sich aus der simulativen Bewer-
tung des Verfahrens ergeben und in eine weitere Iteration des Vorgehensmodells SGAE
eingespeist werden konnen, wird zum Abschluss der hier vorgelegten Arbeit weiterfiih-
render Forschungsbedarf dargestellt, der iiber den Kontext des entwickelten Verfahrens
hinausgeht (Abschnitt 10.3).

10.1 ERGEBNISSE UND FORSCHUNGSBEITRAG

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines verteilten Verfahrens fiir die kontinuierliche Ein-
satzplanung in DVPP. Es sollte gepriift werden, ob verteilte Verfahren aus dem Bereich der
Selbstorganisation und Agentensysteme fiir diese Aufgabe angewendet werden konnen,
welche Anpassungen bisher vorgestellter Verfahren erforderlich sind und welche Anfor-
derungen an eine Umsetzung im Feld gestellt werden miissen (siehe Forschungsfragen,
Abschnitt 1.4).

Aufbau der Arbeit Eine geeignete Herangehensweise an die dargestellten Forschungs-
fragen wurde mit dem Vorgehensmodell SGAE vorgestellt, das u.a. im Kontext dieser Arbeit
entwickelt wurde (Kapitel 2). Es wurde dargestellt, dass ein Vorgehen nach SGAE die Um-
setzung der Design Science Richtlinien nach Hevner beinhaltet [Hev+04].

In Kapitel 3 wurden methodische Grundlagen fiir die formale Beschreibung des Problems
als Constraint Problem und die Losung mittels eines agentenbasierten Steuerungssystems
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beschrieben. Anhand des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ordnungsrahmens P-CASIT
erfolgte die Analyse verwandter Arbeiten: Agentenbasierte Ansatze fiir unterschiedliche
Problemstellungen im Smart Grid wurden vorgestellt und anhand des Ordnungsrahmens
charakterisiert (Kapitel 4).

Die formale Beschreibung des Problems der kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP
schliellich basiert auf einer Darstellung als dynamisches Scheduling Constraint Optimi-
zation Problem (Kapitel 5) und erfolgte in den identifizierten Ebenen der Einheiten, der
Agenten sowie der DVPPs. Auf der Basis der Problembeschreibung in Kapitel 1 sowie der
formalen Beschreibung in Kapitel 5 wurde schlieRlich eine zusammenfassende Anforde-
rungsanalyse durchgefiihrt. Die identifizierten verwandten Arbeiten wurden anhand der
beschriebenen Anforderungen diskutiert und COHDA als Basisverfahren fiir die Umsetzung
der kontinuierlichen Einsatzplanung ausgewéhlt.

Erforderliche Erweiterungen des Basisverfahrens umfassten die Umsetzung des Produkt-
bezuges, die Abbildung anlagenlokaler Restriktionen und Praferenzen sowie die Detektion
und Verarbeitung von Ereignissen. Das Verfahren DynaSCOPE wurde in einem schritt-
weisen Vorgehen anhand dieser Aufgaben aufgebaut und vorgestellt. Die Evaluation in
Kapitel 8 folgte ebenfalls diesen Designschritten. Als erste SGAE-Iteration stellen die er-
mittelten weiterfiihrenden Fragen ein wesentliches Ergebnis dar; sie wurden nach jedem
Designschritt sowie am Ende des Evaluationskapitels diskutiert.

Der Umsetzbarkeit des DVPP-Konzeptes in der Praxis wurde im Rahmen einer gap to
the field-Analyse nachgegangen (Kapitel 9). Es konnte gezeigt werden, welche Erweite-
rungen fiir die Realisierung von DVPP als Ansatz zur Flexibilisierung von Erzeugern und
Verbrauchern im Nieder- und Mittelspannungsnetz erforderlich sind.

Forschungsbeitrag Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wurden die nachfolgend
beschrieben Forschungsbeitréige erarbeitet und vorgestellt:

1. DynaSCOPE: Aufbauend auf der verteilten Einsatzplanungsheuristik COHDA wur-
de ein vollstindig verteilter Ansatz zur kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP
entwickelt und evaluiert.

2. SGAE: Das Vorgehensmodell SGAE zur Entwicklung verteilter Algorithmen im Smart
Grid wurde u.a. im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Die hier beschriebene Arbeit
folgt dem Vorgehensmodell und stellt eine erste Iteration dar.

3. P-CASIT: Fiir die vergleichende Darstellung Agenten-basierter Ansétze im Smart Grid
wurde der Ordnungsrahmen P-CASIT entwickelt. Er erlaubt die strukturierte Gegen-
iiberstellung wesentlicher Charakteristika, die fiir die Identifikation relevanter ver-
wandter Arbeiten von Bedeutung sind.
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4. Gap to the field-Analyse fiir DVPP: Ein Ansatzes zur Priifung der Passfahigkeit ver-
teilter Steuerungsansitze in energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen und zur
Priifung technologischer Realisierungsoptionen wurde entwickelt und angewendet.
Der Ansatz baut auf aktuellen konzeptuellen energiewirtschaftlichen Modellen wie
dem SGAM auf.

DynaSCOPE Das wesentliche Ergebnis und Artefakt der vorliegenden Arbeit stellt Dy-
naSCOPE als Verfahren fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in Dynamischen Virtuellen
Kraftwerken dar. Fiir die Entwicklung von DynaSCOPE wurde das heuristische Einsatz-
planungsverfahren COHDA zunéchst um eine Sensitivititsschwelle sowie eine Moglichkeit
zur Parametrierung einer Nachrichtenbiindelung erweitert. Es wurde gezeigt, wie anlagen-
lokale Priaferenzen in die lokale Fahrplanauswahl integriert werden kénnen. Durch die
gewdhlte Umsetzung der Praferenzen innerhalb des Suchraums wird gewéhrleistet, dass
die Agenten eine generische Reprasentation der Anlagenflexibilitdt nutzen konnen. Die Dy-
naSCOPE-Agenten miissen somit nicht spezifisch fiir einzelne Anlagentypen implementiert
werden.

Ereignisse, bei denen eine Einheit den gewahlten Fahrplan nicht mehr umsetzen kann,
werden im Rahmen eines Phasenmodells — von der anlagenlokalen Kompensation bis zur
kooperativen Losungssuche — gestuft bearbeitet. Es konnte gezeigt werden, dass mit diesem
Phasenmodell Ereignisse zuverlédssig erkannt und bearbeitet werden.

Die Konvergenz des verwendeten Basisverfahrens konnte bei der Entwicklung von Dy-
naSCOPE erhalten bleiben. Weiterhin wurde die Ereigniskommunikation und Losungssu-
che in DynaSCOPE verbindungslos umgesetzt — das Verfahren ist somit auch robust gegen
Nachrichtenausfall und Nachrichtenverzogerung. Zur Dampfung der Systemunruhe wurden
unterschiedliche Mechanismen eingebracht, die fiir agentenbasierte Steuerungssysteme in
der maschinellen Fertigung empfohlen werden.

Fiir eine zusammenfassende Beschreibung von DynaSCOPE soll der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Ordnungsrahmen P-CASIT (siehe S. 46) verwendet werden:

P DynaSCOPE 16st das Problem der kontinuierlichen Einsatzplanung in DVPP: Es be-
fahigt Agenten, die eine Einheit eines DVPP reprasentieren, zur Detektion von Ab-
weichungen von einem vorab konfigurierten Fahrplan und fithrt einen somit nicht
mehr glltigen Einsatzplan iiber eine kooperative Losungssuche aller Agenten des
entsprechenden DVPP zu einem neuen giiltigen Einsatzplan, der die definierten glo-
balen Optimierungsziele (beispielsweise ein Wirkleistungsprodukt) moglichst gut
annahert.

C DynaSCOPE wurde als vollsténdig verteiltes Verfahren entwickelt; es folgt dem in
Abschnitt 4.1 definierten Kooperationsparadigma K6. Die kooperative Losungssuche
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erfolgt spezifisch fiir einzelne DVPPs und damit Produkte. Die Agenten kommunizie-
ren lediglich Ausschnitte von Fahrpldnen, die dem Produktzeitraum entsprechen.

A Das entwickelte Agentenmodell baut konzeptuell auf der hybriden Agentenarchitek-
tur InteRRaP auf und bildet Anlagen- und Weltwissen in einer Schichtenarchitektur
ab. Die Verarbeitung eines Ereignisses erfolgt in einem abgestuften Konzept ebenfalls
entsprechend dieser Agentenarchitektur.

S DynaSCORPE ist ein verteiltes heuristisches Verfahren. Eine Anfélligkeit fiir eine frithe
Konvergenz in lokalen Minima konnte in den durchgefiihrten Experimenten durch
verfahrensinterne Parametrierungen kompensiert werden, zeigt sich aber nicht in
allen Féllen (z.B. nicht bei kleinen Szenarien und Suchrdumen mit wenigen Fahrpla-
nen).

I Die Modellierung anlagenlokaler Informationen erfolgte mit einem existierenden
stiitzvektorbasierten Ansatz aus dem Bereich des maschinellen Lernens. Lokale Pra-
ferenzen und Restriktionen werden nicht kommuniziert, sondern ausschlief8lich an-
lagenlokal modelliert.

T DynaSCOPE konvergierte in den durchgefiihrten Experimenten innerhalb der iden-
tifizierten Zeitgrenzen. Eine weitergehende Priifung auf Basis einer Parametrierung
des Systems anhand der gewahlten Realisierungsoption im Feld oder innerhalb einer
geeigneten Laborumgebung sollte in nachfolgenden Untersuchungen vorgenommen
werden.

In Abschnitt 6.1 wurden funktionale und nichtfunktionale Anforderungen an die konti-
nuierliche Einsatzplanung in DVPP ermittelt. In Tabelle 10.1 werden Evaluationsergebnisse
und Designentscheidungen von DynaSCOPE beziiglich dieser Anforderungen bewertet. Die
Erweiterbarkeit des Ansatzes wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

10.2 ERWEITERBARKEIT

In der hier vorgelegten Arbeit wurde der Anwendungsfall der Wirkleistungsplanung fiir
kommerzielle DVPPs mit einer Fahrplanauflésung von 15 Minuten fokussiert. Die Erweiter-
barkeit des Verfahrens auf andere Anwendungsfille wird im Folgenden kurz diskutiert.

Berlicksichtigung von Netzrestriktionen Unter den aktuell giiltigen regulatorischen
Rahmenbedingungen ist es nicht moglich (und auch betriebswirtschaftlich nicht sinnvoll),
eine solche Planung durchzufithren, deren Auswirkungen die Betriebsmittel des Strom-
netzes moglichst wenig belastet: So ist es moglich, dass eine Umplanung zu kritischen
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Bewertung

FA1

FA2

FA3

FA4

FA S5

FA6

NFA 7

NFA 8

NFA9

Es konnte gezeigt werden, dass Ereignisse sicher detektiert werden
und parallel auftretende Ereignisse durch die entsprechenden Agen-
ten parallel bearbeitet werden.

DynaSCOPE fiihrt mit einer kooperativen Losungssuche zu neuen,
giiltigen Fahrplanen und stellt diese kontinuierlich fiir die Anlagen
bereit.

Die Beriicksichtigung anlagentypspezifischer Praferenzen wurde ex-
emplarisch an der Anzahl von Kaltstarts gezeigt: Diese werden durch
eine entsprechende Parametrierung von DynaSCOPE deutlich redu-
ziert.

Es konnte gezeigt werden, dass mit DynaSCOPE samtliche Produkt-
verpflichtungen im Planungshorizont beriicksichtigt werden.

DynaSCOPE wurde als vollstidndig verteiltes Verfahren umgesetzt, die
Kommunikation wurde auf den Produktfahrplan reduziert.

Anhand einer exemplarischen Differenzierung der Kosten zwischen
Anlagentypen konnte gezeigt werden, dass eine Beriicksichtigung der
Kostenstruktur durch DynaSCOPE moglich ist.

Das Verfahren zeigt eine sehr gute Skalierbarkeit bei geringer Dyna-
mik der Affiliationsmengen. Starke Wechsel in der DVPP-Zuordnung
fiihren zu einer Einschrdnkung der Ergebnisgiite. Hier schrankt die star-
ke Dynamik des DVPP-Konzeptes die Moglichkeiten der kontinuier-
lichen Einsatzplanung stark ein. Eine entsprechende Anpassung wie
z. B. eine Reduktion der unterschiedlichen DVPP, denen ein Agent im
Planungshorizont angehoren kann, kann dieses Problem beheben.

Das Verfahren konvergierte in den durchgefithrten Experimenten im-
mer innerhalb der anwendungsspezifischen Zeitgrenzen, allerdings
sollte in Folgearbeiten ein Abgleich mit dem Zeitverhalten realer Kom-
ponenten durchgefiihrt werden.

Die Passfahigkeit in das energiewirtschaftliches Rollensystem wurde
durch Abbildung auf das SGAM gezeigt.

v

V)

V)

(x)

)

Tabelle 10.1: Abgleich: Anforderungen an die kontinuierliche Einsatzplanung in DVPP und
DynaSCOPE. v': Verfahren erfiillt Anforderungen. x: Priifung des iibergeordneten DVPP-
Konzeptes empfehlenswert. Angaben in Klammern: Weitere Untersuchungen erforderlich.
Kursiv: Fithrte zur Abwertung bzw. Einschrdnkung der Bewertung.
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Zustidnden im Stromnetz fiihrt, die dann durch ein Eingreifen des Netzbetreibers behoben
werden miissen und ihrerseits damit wieder Ereignisse auslosen.

Im Rahmen des Forschungsverbundes Smart Nord, in den sich die hier vorgelegte Arbeit
einbettet, wurde gepriift, ob eine Einsatzplanung diese Aspekte beriicksichtigen kann und
somit einen steuernden Eingriff des Netzbetreibers proaktiv verhindern kann. Entwickelt
wurde die Metrik der Netzdhnlichkeit, mit der es moglich ist, zwei Einsatzplidne beziiglich
ihrer Ahnlichkeit in der Netznutzung gegeniiber einem initialen Einsatzplan zu bewerten
[NS13]. Die Einbindung dieser Metrik in die kontinuierliche Einsatzplanung wiirde es
erlauben, einen aus Netzsicht giinstigeren Einsatzplan zu wihlen. Zukiinftige Ereignisse
durch ein Eingreifen des Netzbetreibers wiirden somit proaktiv vermieden.

In der hier vorgelegten Arbeit wurde der Ansatz aus unterschiedlichen Griinden nicht
weiterverfolgt:

* Die Evaluation der entwickelten Metrik ist nur als interdisziplinidre Arbeit und so-
mit nicht ausschlief3lich im Rahmen einer Dissertation umsetzbar (siehe auch die
Ausfiihrungen zum Vorgehensmodell in Abschnitt 2.2.3). Erste Analysen u.a. im Rah-
men von zwei studentischen Abschlussarbeiten zeigten allerdings vielversprechende
Ergebnisse, die zu einer solchen Evaluation motivieren [Bor14], [Fer14].

* Die fiir die Bestimmung der Netzdhnlichkeit erforderlichen Daten erfordern eine
Kenntnis des unterliegenden Netzes. Im bisher betrachteten Anwendungsfall ist es
dagegen nicht erforderlich, dass die Agenten iiber die Verortung der Einheiten im
Stromnetz informiert sind. Die Erweiterung ist somit zwar moglich, wiirde aber zu
einer deutlichen Erhéhung des Wissens der Agenten iiber die physikalische Welt
fiihren.

Eine Erweiterung von DynaSCOPE um Belange des stabilen Netzbetriebs ist moglich. Es
sollte allerdings vorab entschieden werden, ob auch fiir diese Aspekte die vollstdndige Ver-
teiltheit des Verfahrens sinnvoll ist. Alternativ wére ein ergdnzender Ansatz innerhalb einer
Observer/Controller-Architektur moglich — eine Diskussion findet sich im nachfolgenden
Abschnitt zum weiterfithrenden Forschungsbedarf.

Fahrplanauflésung Fiir die hier vorgestellte Umsetzung von DynaSCOPE wurde eine
Fahrplanauflosung von 15 Minuten skizziert. Das der Konzeptualisierung vorangestellte
Zeitmodell abstrahiert allerdings von dieser anwendungsfallspezifischen Parametrierung
(siehe Abschnitt 5.2). Bezogen auf die Prozessablaufe ist es somit moglich, auch héhere
Fahrplanauflésungen zu unterstiitzen. Zu priifen ist allerdings, ob die somit erforderliche
schnellere Rekonfiguration einer Einheit anlagenseitig moglich ist: Es werden somit hohere
Anforderungen an den Anlagen-Controller gestellt. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass
die Abweichungen der Produkterfiillung so reduziert werden kénnen. Sinnvoll erscheint es,
Untersuchungen zu hoherer Fahrplanauflosung mit méglichen Folgearbeiten zur Online-


Definition: Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units
Definition: Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units

10.3 WEITERFUHRENDER FORSCHUNGSBEDARF |

Optimierung und zu vorhersagefihigen Anlagenmodellen zu verbinden. Die rechtzeitige
Konvergenz der kooperativen Losungssuche muss auch in diesem Fall mit Annahmen bzgl.
einer Realisierung im Feld verbunden werden.

Lokales Supply-Demand-Matching Als fahrplanbasiertes Verfahren ist DynaSCOPE
auch fiir Planungsaufgaben auf3erhalb des DVPP-Kontextes anwendbar. So kann das Ver-
fahren nicht nur fiir die kontinuierliche Einsatzplanung in klassischen (d. h. statischen) VK
eingesetzt werden, sondern fiir alle Anwendungsfille, bei denen ein diskretisierter Wirk-
leistungsverlauf von einer Menge von Einheiten erfiillt werden soll — als Beispiel sei das
lokale Supply-Demand-Matching genannt: Werden innerhalb eines Netzbereiches sémtliche
Energieanlagen zu einem Verbund (siehe Definition 5.16) zusammengefasst, so wiirden
die Agenten mit DynaSCOPE gemeinsam einen vorgegebenen Ziellastgang erfiillen. Im
Fall des lokalen Supply-Demand-Matchings wiirde es sich somit um eine moglichst niedrige
Vorgabe handeln, um die verbleibende Residuallast zu minimieren.

10.3 WEITERFUHRENDER FORSCHUNGSBEDARF

Die Evaluation von DynaSCOPE innerhalb einer ersten Iteration des Vorgehensmodells
SGAE sowie die Einbettung des Verfahrens in die DVPP-Wertschépfungskette haben weiter-
fithrenden Forschungsbedarf aufgedeckt, der teilweise bereits an unterschiedlichen Stellen
der hier vorgelegten Arbeit dargelegt wurde (z. B. beziiglich der Evaluation, siehe S.233).
Im Folgenden werden diese Aspekte um iibergeordnete weiterfithrende Forschungsfragen
erganzt.

Substitutionseffekt Die Motivation in der Entwicklung Dynamischer Virtueller Kraftwer-
ke findet sich letztlich tiber die Flexibilisierung der Einheiten auf Nieder- und Mittelspan-
nungsebene in der Dekarbonisierung der elektrischen Energieversorgung. Eine tatséchliche
Substitution fossil befeuerter Grof3kraftwerke héngt allerdings von vielen Faktoren ab, nicht
nur von einer technisch machbaren IKT-basierten Flexibilisierung dezentraler Energieanla-
gen im Verteilnetz. In nachfolgenden Forschungsarbeiten sollte daher gepriift werden, ob
bzw. in welchem Mal3e eine tatséchliche Substitution erreicht werden kann. Methodische
Ansitze werden z. B. innerhalb des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Projektes D-Flex (Dezentral und zentral gesteuertes Energiemanage-
ment auf Verteilnetzebene zur Systemintegration erneuerbarer Energien) erarbeitet.’ Eine
Diskussion zu den Herausforderungen, die mit der simulativ-experimentellen Bewertung
des Substitutionseffektes verbunden wiéren, findet sich z. B. in [Son+15].

thttp:/ /www.offis.de/f e bereiche/energie/projekt/projekte/d-flex.html, zuletzt besucht am 29.11.2014
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Kontrollierte Selbstorganisation DynaSCOPE zeigt als heuristisches verteiltes Ver-
fahren in manchen Szenarien eine frithe Konvergenz in ungiinstigen lokalen Minima. In
diesen Fillen konvergiert das Verfahren sehr schnell — es gelingt keinem Agenten, den aktu-
ellen Losungskandidaten (Einsatzplan) weiter zu verbessern. Mit der Observer/Controller-
Architektur wurde ein Ansatz vorgestellt, der in solchen Situationen sehr gut geeignet
scheint, um das Losungsverfahren erneut anzustof3en und so das lokale Minimum zu ver-
lassen (siehe S.40). In weiterfiihrenden Arbeiten kdnnte gepriift werden, wie sich das hier
vorgestellte Verfahren in eine solche Umgebung einbetten l4sst, um so die Vorteile des voll-
standig verteilten Verfahrens mit den Vorteilen klassischer Regelsysteme zu kombinieren.

Ereignisinduzierte Planung vs. Online-Optimierung In den Untersuchungen zur
Skalierbarkeit wurde die Frage aufgeworfen, ob eine Umplanung anders als im gewahlten
Ansatz nicht nur ereignisinduziert von dem jeweils betroffenen Agenten, sondern in ei-
nem regelmafSigen Abstand durchgefiihrt werden sollte. In weiterfithrenden Arbeiten sollte
dieser Frage nachgegangen werden. Es empfiehlt sich, eine detailliertere Betrachtung der
Umplanungskosten vorzunehmen, und diese mit der Verwendung echter Anlagenmodelle
zu kombinieren, so dass die in der Realitéit erwartete Anzahl von Ereignissen berticksichtigt
werden kann.

Ereignis-Prognose Die Ereignis-Detektion in DynaSCOPE wurde reaktiv umgesetzt:
Erst nach Ende eines Planungsintervalls kann der Agent entscheiden, ob die Einheit im
vergangenen Planungsintervall die Fahrplanvorgabe erfiillt hat. Als Erweiterung wére es
moglich, die Agenten um ein internes Einheitenmodell zu erweitern, mit dem eine Ereignis-
detektion auch proaktiv umgesetzt werden konnte. Das agenteninterne Einheitenmodell
miisste somit in der Lage sein, eine Vorhersage iiber das erwartete Verhalten der Einheit zu
machen. Mogliche Ansétze finden sich im Forschungsbereich der modellpradiktiven Rege-
lung (MPC). Fiir eine Anwendung der MPC im Kontext elektrischer Energiesysteme sei auf
die Arbeiten von Negenborn hingewiesen [Neg07].
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A.1 ERGANZENDE ABBILDUNGEN
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Abbildung A.1: Beispiele fiir Kommunikationstopologien mit unterschiedlicher Parametrie-
rung des Dichteparameters SmallWorld ¢. Dargestellt ist ein DVPP mit 100 Agenten.
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A.2 WEITERFUHRENDE DATEN ZUR EVALUATION

SmallWorld ¢
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Tabelle A.1: Verteilung der lokalen Minima im Experiment E-BV-O.
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Abbildung A.2: Experiment E-SSM-4: Variation der maximalen Reaktionsverzogerung bei
erhohter zufallsbedingter Verzégerung der Nachrichtenlaufzeit 6,,,. Dargestellt sind die
anteilige Produkterfiillung, die Simulationsdauer sowie der Kooperationsaufwand fiir
unterschiedliche Werte der maximalen Reaktionsverzogerung. Jede Versuchsreihe stellt
die Versuche von 100 Versuchen dar. Die maximale Nachrichtenlaufzeit betrug 800 ms.

Experiment Lokale Kompensation

DVPP100 6-12%
DVPP200 16-37 %
DVPP300 ca. 18 %
DVPP400 21.5%

Tabelle A.2: Experimente E-SK-1 bis E-SK-4: Prozentualer Anteil lokal kompensierter Ereig-
nisse. Angegeben ist jeweils der Bereich von minimal bis maximal beobachtetem Anteil
an lokaler Kompensation.
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Abbildung A.3: Experiment E-SC-1: Anzahl der Fahrpline differenziert nach Anzahl der
Kaltstarts fiir die Zielprodukte (a) 40kWh und (b) 45 kWh.
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Abbildung A.4: Experiment E-SC-1: Anzahl der Fahrpléne differenziert nach Anzahl der

Anzahl der Kaltstarts pro Fahrplan

(b)

Kaltstarts fiir die Zielprodukte (a) 60kWh und (b) 65 kWh.
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A.3 SEQUENZDIAGRAMME ZUR ANALYSE DER
ANWENDUNGSFALL-VARIANTEN

:DEU :Meter ||:DEU Controller | | :VPP System :A&B :Market

SP I: Ermittlung der Flexibilitiiten )

getStatus()

measure()

measurement

flexibility Assessment ()

[ - - 0 flexibility representation

SP 1II: Verbundbﬂdung)

getProductTemplates

coalitionFormation()

bidding()

clearing results

SP III: Interne Optimierung)

Internal scheduling

[ -1 dvpp operation schedules
setSchedule()

Abbildung A.5: Subprozess-Analyse (Anwendungsfall-Variante A): Ermittlung der Flexibi-
litdten, Verbundbildung und interne Optimierung.
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SP IV: Kontinuierliche Einsatzplanung (loop)
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lc ~~2'new schedule
setSchedule()

SP V: Mehrwert-Verteilung )

cpntributions()

calculatePayoffs()
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Abbildung A.6: Subprozess-Analyse (Anwendungsfall-Variante A): Kontinuierliche Einsatz-
planung und Mehrwert-Verteilung.
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Abbildung A.7: Subprozess-Analyse (Anwendungsfall-Variante B): Ermittlung der Flexibi-
lititen und Verbundbildung.
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Abbildung A.8: Subprozess-Analyse (Anwendungsfall-Variante B): Interne Optimierung

und kontinuierliche Einsatzplanung.
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Abbildung A.9: Subprozess-Analyse (Anwendungsfall-Variante B): Mehrwert-Verteilung.
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GLOSSAR

Nachfolgend sind die wichtige Begriffe aus dem energiewirtschaftlichen Anwendungskon-
text dieser Arbeit zusammengefasst und erldautert, um Leserinnen und Lesern ohne den ent-
sprechenden Kontext das Verstindnis dieser Arbeit zu erleichtern. Informatische Fachbegrif-
fe werden nicht aufgenommen - es sei hier auf die entsprechenden Informatik-Lehrbiicher
verwiesen. Das in diesem Glossar verwendete Symbol ~ bezieht sich jeweils auf den im Ein-
zelnen vorgestellten Begriff, das Symbol T verweist auf einen anderen ebenfalls im Glossar
erklarten Begriff. Die in diesem Glossar verwendeten Erlduterungen wurden aus mehreren
Quellen zusammengefiihrt und gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen innerhalb des
Forschungsverbundes Smart Nord abgestimmt.

Anlage Eine ~ bezeichnet eine TEnergie bereitstellende TEinheit.
Arbeit TEnergie

Ausgleichsenergie Die ~ bezeichnet die Differenz zwischen der in einem vereinbarten
Zeitintervall prognostizierten und tatsichlichen Entnahme oder Einspeisung von elek-
trischer TEnergie in einem TBilanzkreis. Im Gegensatz zur TRegelenergie dient sie im
Rahmen der Bilanzkreisabrechung ausschlieRlich zur 6konomischen Bilanzierung.

Bilanzkreis Ein ~ ist ein bilanzielles Gebilde, das sich aus einer beliebigen An-
zahl von Einspeise- und Entnahmestellen zusammensetzt und zum Zweck des
Ausgleichs zwischen Einspeisung und Entnahme gegeniiber dem jeweiligen
TUbertragungsnetzbetreiber eingerichtet wird. Ein ~ kann lediglich innerhalb von
TRegelzonen gebildet werden und wird zwischen dem {Bilanzkreisverantwortlicher
und dem TBilanzkreiskoordinator vertraglich vereinbart.

Bilanzkreiskoordinator Der ~ verwaltet die Bilanzierungsgebiete fiir die
eigene TRegelzone. Die Rolle des ~ wird in Deutschland durch die
1Ubertragungsnetzbetreiber wahrgenommen.

Bilanzkreisverantwortlicher Ein ~ ist gegeniiber dem TBilanzkreiskoordinator fiir die
Ausgeglichenheit der Leistungsbilanz eines TBilanzkreises in 6konomischer und ad-
ministrativer Hinsicht verantwortlich.
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Biogasanlage Eine ~ produziert aus TBiomasse durch Vergdhrung Biogas. Dieses kann
im Weiteren durch TBlockheizkraftwerke in elektrische und thermische TEnergie
umgewandelt werden.

Biomasse Organische nicht fossile Materialien, die zur Energiegewinnung genutzt werden
konnen.

Blindleistung ~ ist der Teil der TScheinleistung, der zum Aufbau von magnetischen
(z.B. in Motoren und TTransformatoren) oder elektrischen Feldern (z.B. Konden-
satoren) benotigt wird und nicht zur nutzbaren TArbeit beitrégt. Bei iiberwiegend
magnetischem Feld ist die ~ induktiv, bei {iberwiegend elektrischem Feld kapazitiv. Es
gibt blindleistungsliefernde und -beziehende Verbraucher und Erzeuger. In manchen
Bereichen des elektrischen Netzes hat die ~ erheblichen Einfluss auf die Spannung.

Blindleistungskompensation Bei der ~ wird die Phasenverschiebung von Spannung
und Strom reduziert, so dass in Stromnetzen die zu {ibertragende TScheinleistung
verringert und die vorhandenen Leitungskapazitdten besser ausgenutzt werden kon-
nen. Kompensationen kénnen kapazitiv oder induktiv vorgenommen werden.

Blockheizkraftwerk Ein ~ ist eine TAnlage, die einen {Primérenergietridger wie etwa Erd-
gas mit Hilfe eines Verbrennungsmotors, einer [Brennstoffzellen oder einer kleinen
Gasturbine direkt oder iiber mechanische TEnergie in elektrische TEnergie wandelt.
Die dabei entstehende Warme kann zur Erhohung des primérenergetischen Wirkungs-
grades fiir die lokale Warmeversorgung genutzt werden.

Brennstoffzelle Eine ~ ist eine batteriedhnlich aufgebaute TAnlage, die einen zugefiihr-
ten Brennstoff und ein Oxidationsmittel auf der Grundlage einer chemischen Reaktion
in elektrische TEnergie und das entsprechende Oxidationsprodukt wandelt.

Common Information Model Das ~ ist eine internationale Norm der TInternational
Electrotechnical Commission, die inzwischen weltweit anerkannt und verbreitet
ist. Im CIM (IEC 61970-301 und 61968-11) sind wichtige technische Objekte
der elektrischen Energieversorgung (z.B. Stationen, Felder, Schalter, Leitungen,
TTransformatoren) sowie energiewirtschaftliche Objekte wie Kunden und Vertriage
definiert. Ziel des CIM ist die horizontale Integration zwischen Akteuren der Energie-
wirtschaft bzw. die vertikale Integration von Systemen innerhalb eines energiewirt-
schaftlichen Unternehmens.

Dezentrales Energiemanagementsystem Ein ~ ist ein Softwaresystem zur informati-
onstechnischen Uberwachung und Steuerung von dezentralen TEinheiten.



Einheit Eine ~ (engl.: unit) bezeichnet eine technische Komponente, die iiber einen
TNetzknoten mit dem elektrischen Versorgungsnetz verbunden ist und Einfluss auf
Strom und Spannung im Stromnetz nehmen kann.

Einsatzplan Ein ~ ordnet den TEinheiten eines (Virtuelles Kraftwerkes einen jeweils fiir
einen bestimmten Zeitraum giiltigen TFahrplan zu.

elektrische Leistung Die ~ im physikalischen Sinne als Produkt von Strom und Span-
nung ist ein Momentanwert. Bei Angabe von Momentanwerten ist der Zeitpunkt
anzugeben. In der Elektrizitdtswirtschaft werden neben Momentanwerten auch mitt-
lere Leistungen fiir definierte Zeitspannen verwendet. Leistung ist dann der Quotient
aus in einer Zeitspanne geleisteten TArbeit W und derselben Zeitspanne T: P = W/T.

elektrisches Energieversorgungsnetz Ein ~ auch Stromnetz, ist ein Netzwerk aus
Entnahme- und Einspeisestellen, die {iber Stromleitungen in verschiedenen Span-
nungsebenen miteinander verbunden sind. Das ~ dient der Versorgung von Endver-
brauchern mit elektrischer TEnergie.

Energie Als~ bezeichnet man die in einem System oder Korper gespeicherte TArbeit sowie
das Vermogen, TArbeit zu verrichten oder Warme abzugeben. Elektrische Energie ist
das Integral der Telektrischen Leistung iiber ein Zeitintervall.

Energiemanagement Das ~ bezeichnet die vorausschauende, organisierte und syste-
matisierte Koordinierung von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von
TEnergie zur Deckung der Anforderungen unter Beriicksichtigung 6kologischer, 6ko-
nomischer und sicherheitsbezogener Zielsetzungen.

Erneuerbare Energien Unter ~ werden [Energietrdger verstanden, die praktisch un-
begrenzt zur Verfligung stehen (solare Einstrahlung, Wind und Erdwérme) bzw.
durch biologische Prozesse in anderer Form verfiigbar gemacht werden konnen
(TBiomasse).

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) Das ~ regelt den vorrangigen Anschluss von
TAnlagen zur Erzeugung von Strom aus TErneuerbaren Energien und aus Grubengas
im Bundesgebiet einschlieflich der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone an
die Netze fiir die allgemeine Versorgung mit Elektrizitit, die vorrangige Abnahme,
Ubertragung, Verteilung und Vergiitung dieses Stroms durch die 17Netzbetreiber ein-
schliel8lich des Verhiltnisses zu Strom aus TKraft-Warme-Kopplung sowie einschlief3-
lich Préamien fiir die Integration dieses Stroms in das Elektrizitatsversorgungssystem
sowie den bundesweiten Ausgleich des abgenommenen Stroms, fiir den eine Vergii-
tung oder eine Préamie gezahlt worden ist.
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Fahrplan Ein ~ legt fiir einen in Intervalle unterteilten Zeitraum die mittlere Leistungs-
abgabe oder -aufnahme einer TEinheit fest.

Frequenzhaltung Die ~ ist eine TSystemdienstleistung und bezeichnet die Ausregelung
von Frequenzabweichungen infolge von Ungleichgewichten zwischen Einspeisung
und Entnahme (Wirkleistungsregelung) und erfolgt im européischen Verbundnetz
durch Primér- und Sekundéarregelung sowie TMinutenreserve.

IEC 61850 Der internationale Standard ~ definiert ein Informationsmodell fiir die durch-
gangige Kommunikation in elektrischen Schaltanlagen. Der ~ setzt sich aus den vier
Teilen genormte Informationen, genormte Dienste, genormte Kommunikation und
genormte Konfiguration zusammen. Die Abbildung von Eigenschaften oder Verhalten
dezentraler Energiewandlungsanlagen ist insbesondere iiber die spezielle Erweite-
rung TIEC 61850 7-420 moglich.

IEC 61850 7-420 Die Norm ~ Communications Systems for Distributed Energy Resources
(DER) ist eine Erweiterung der Normreihe TIEC 61850 zur Kommunikation mit ver-
teilten TAnlage. Die Norm baut auf den Vorgaben des TIEC 61850 auf und definiert
eigenstindige Erweiterung des Objektmodells, der Dienste und der Mappings.

Intelligent Electronic Device ~ istein eingebettetes System, das Informationen von Sen-
soren und Betriebsmitteln empfangen und Steuerungsbefehle an eine TEinheit {iber-
mitteln kann.

International Electrotechnical Commission Die ~ ist das internationale Normierungs-
gremium fiir Normen im Bereich der Elektrotechnik und Elektronik. Einige Normen
werden gemeinsam mit der ISO entwickelt. Die Satzung der IEC schliel3t die gesam-
te Elektrotechnik ein, inklusive Erzeugung und Verteilung von TEnergie, Elektronik,
Magnetismus und Elektromagnetismus, Elektroakustik, Multimedia und Telekommu-
nikation, wie auch allgemeine Disziplinen wie Fachwortschatz und Symbole, elek-
tromagnetische Vertraglichkeit, Messtechnik und Betriebsverhalten, Zuverlassigkeit,
Design und Entwicklung, Sicherheit und Umwelt.

Interoperabilitdt ~ bezeichnet allgemein die Fahigkeit unterschiedlicher technischer Sys-
teme, zusammenarbeiten zu konnen. Die Zusammenarbeit umfasst dabei den syntak-
tisch und semantisch korrekten Austausch von Informationen mittels Kommunikati-
on.

Kraft-Warme-Kopplung Mit ~ wird eine Methode bezeichnet, bei der durch Wandlung
eines TPrimérenergietragers sowohl elektrische als auch thermische TEnergie fiir eine
weitere Nutzung verfiigbar gemacht wird. Typische TAnlage auf Grundlage der ~ sind
TBlockheizkraftwerk oder 1Brennstoffzellen.



Kraft-Warme-Kopplungsgesetz Durch das ~ werden 1{Netzbetreiber verpflichtet,
TKWK-Anlagen in ihr Netz zu integrieren, wobei der eingespeiste Strom zu festgeleg-
ten Preisen vergiitet werden muss.

KWK-Anlage Eine ~ ist eine TAnlage auf Basis der TKWK-Technologie. ~ variieren in ihrer
GroRe von Kleinstanlagen zur Haushaltswarmeversorgung hin zu Grof$anlagen zur
Fernwarmeversorgung.

Lastprofil Ein ~ gibt den Verlauf des elektrischen oder thermischen Verbrauchs einer
TEinheit innerhalb eines definierten Zeitraumes an. Fiir bestimmte Verbrauchergrup-
pen gibt es sogenannte Standardlastprofile, die einen reprisentativen Verbrauch die-
ser Gruppen darstellen.

Markt Ein elektronischer ~ ist eine informationstechnische Organisationsform, die im
Allgemeinen einen Handel zwischen unterschiedlichen Akteuren ermoglicht. In Ab-
héngigkeit der konkreten Ausgestaltung des ~ kann etwa ein Koordinator eingesetzt

werden, um Angebot und Nachfrage zu vermitteln und preisoptimal aufeinander
abzubilden.

Merit-Order Die ~ stellt die preislich sortierte Reihenfolge von Geboten auf einem Ener-
giemarkt dar.

Merit-Order-Effekt Mit ~ werden die Auswirkungen der Stromerzeugung aus Erneuer-
baren Energien auf die Strompreise bezeichnet. Da die Teilnahme entsprechender
TEinheiten eine Verschiebung der Merit-Order-Kurve bewirkt, werden die Einnahmen
von Stromerzeugern und damit die Kosten von Stromverbrauchern reduziert.

Minutenreserve ~ (auch Tertidrreserve) ist TRegelleistung, die die zuvor aktivierte
TSekundarregelleistung ablost, so dass diese fiir einen neuen Abruf zur Verfii-
gung steht. Die ~ muss innerhalb von 15 Minuten nach Anforderung durch
den 7TUbertragungsnetzbetreiber aktiviert oder deaktiviert sein. (Siehe auch
TPraqualifikation).

TNetzbetreiber Ein ~ ist fiir den sicheren und zuverldssigen Betrieb, d.h. Netzfithrung
und Netzbereitstellung, eines Telektrischen Energieversorgungsnetzes in einem be-
stimmten Gebiet verantwortlich. Entsprechend der betriebenen Spannungsebene
wird grundsitzlich zwischen 1Ubertragungsnetzbetreiber und TVerteilnetzbetreiber
unterschieden.

Photovoltaik ~ bezeichnet den direkten Umwandlungsprozess von solarer Strahlungs-
energie in elektrische TEnergie mittels Solarzellen.
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Praqualifikation Eine ~ beschreibt einen technischen Priifungsprozess, dem eine TEinheit
unterzogen werden muss, um an einem TMarkt zugelassen zu werden. Dabei werden
technische Mindeststandards gefordert, die sicherstellen, dass die TEinheit in der
Lage ist, die entsprechenden Systemdienstleistungen zu erbringen.

Primarenergietrager Ein ~ ist ein natiirlich vorkommendes Medium, dessen gespeicher-
te TEnergie in nutzbare TEnergie gewandelt werden kann.

Primarregelleistung ~ ist TRegelleistung, die innerhalb von 30 Sekunden nach einem
Storfall aktiviert sein muss und automatisch durch Kraftwerke bereitgestellt wird, die
fiir diesen Zweck einen Anteil ihrer Erzeugungsleistung als Reserve vorhalten. Die ~
hat zum Ziel Anderungen der Netzfrequenz entgegen zu wirken (keine Riickfiihrung
auf den Sollwert).

Produkt Ein ~ reprisentiert im Kontext der Elektrizitdtswirtschaft ein TWirkleistungs-,
TSystemdienstleistungs- oder TRegelleistungsprodukt.

Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) Bei einem regelbaren Ortsnetztransforma-
tor kann das Ubersetzungsverhiltnis im Betrieb veridndert werden, so dass die Span-
nung gezielt verdndert werden kann. Siehe auch TSpannungshaltung.

Regelenergie Die ~ bezeichnet die Energiemenge, welche durch Aktivierung von
TRegelleistung abgerufen wurde.

Regelleistung ~ ist fiir den Abruf vorgehaltene Leistung fiir die Frequenzregelung im
Telektrisches Energieversorgungsnetz. Im Fall einer Unterspeisung des Telektrisches
Energieversorgungsnetzes erfolgt ein Abruf von positiver Regelleistung in Form
von Leistungssteigerungen von Erzeugungseinheiten oder Leistungssenkungen von
Verbrauchseinheiten. Im Fall einer Uberspeisung erfolgt der Abruf von negativer
Regelleistung analog. Dariiber hinaus wird ~ zeitlich gestaffelt eingesetzt (siehe
TPriméarregelleistung, TSekundarregelleistung, TMinutenreserve).

Regelleistungsprodukt Ein ~ dient der marktbasierten Umsetzung der Frequenzhaltung
iiber Regelleistung. Gebote enthalten einen Leistungs- und Arbeitspreis fiir die ge-
trennte Vergiitung von vorzuhaltender Regelleistung bzw. gelieferter Regelenergie.

Regelzone Eine ~ st ein geografisch abgegrenzter Raum, in dem einem
TUbertragungsnetzbetreiber der zuverldssige Betrieb seines TUbertragungsnetzes
obliegt.

Scheinleistung ~ ist die Gesamtleistung, die einem elektrischen Verbraucher zugefiihrt
wird. Sie setzt sich zusammen aus TWirkleistung und TBlindleistung.



Schwarzstart ~ beschreibt das Anfahren einer Erzeugungsanlage aus dem ausgeschalte-
ten Zustand, ohne dabei auf die Bereitstellung von TEnergie aus einem Telektrischen
Energieversorgungsnetzes zuriickzugreifen.

Sekundarregelleistung Die ~ ist TRegelleistung, die unmittelbar nach einem Storfall
durch den zustidndigen TUbertragungsnetzbetreiber automatisch aktiviert wird und
innerhalb von fiinf Minuten vollstdndig zur Verfiigung stehen muss. Die ~ 16st die
TPrimérregelleistung ab und hat zum Ziel, die Netzfrequenz wieder auf ihren Sollwert
zuriickzufithren.

Smart Grid Ein ~ représentiert ein Telektrisches Energieversorgungsnetz, dessen Kompo-
nenten auf intelligente Weise, d.h. mittles Informations- und Kommunikationstechno-
logie miteinander vernetzt sind, um eine energie- und kosteneffiziente sowie sichere
und zuverléssige Versorgung zu gewdhrleisten.

Spannungsebene Der Transport und die Verteilung von elektrischer Energie findet iiber
verschiedene ~ statt. Fiir den Transport elektrischer Energie {iber ldngere Strecken
werden hohe Spannungen genutzt, da so Leitungsverluste verringert werden kénnen.
Fiir die Verteilung und Nutzung beim Endverbraucher werden hingegen niedrigere
Spannungen verwendet.

Spannungshaltung Die ~ ist als TSystemdienstleistung eine Aufgabe der Netzbetreiber.
Ziel ist es, die lokale Spannung innerhalb definierter Grenzen (sogenannte Span-
nungsbinder) zu halten. Die ~ kann iiber Wirk- oder Blindleistungseinspeisung ge-
steuert werden.

Strommarkt siehe TMarkt
Stromnetz siehe Telektrisches Energieversorgungsnetz

Stufenschalter Ein ~ an einem TTransformator dient zum Einstellen der sekundérseiti-
gen Spannung und werden zur Spannungsstabilisierung im TVerteilnetz eingesetzt.

Supervisory Control and Data Acquisition ~ (kurz SCADA) wird zur Steuerung und
Uberwachung von technischen Prozessen in der elektrischen Energieversorgung ein-
gesetzt. ~ -Systeme stellen grundlegende technische Funktionen zur Steuerung von
und Datenerhebung in der elektrischen Energieversorgung bereit.

Supply-Demand-Matching ~ ist ein Ansatz zur Koordination dezentraler TEinheiten, der
auf einen optimalen, netztopologisch lokalen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
von elektrischer TEnergie abzielt.
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Systemdienstleistungsprodukt Werden Systemdienstleistungen {iber marktbasierte
Mechanismen koordiniert, so werden diese als ~ vermarktet. {Frequenzhaltung,
TSpannungshaltung

Transformator Ein ~ ist ein Betriebsmittel der elektrischen Energieversorgung, das die
Transformation von Spannungen zwischen verschiedenen Spannungsebenen erlaubt.

Ubertragungsnetz Ein ~ ist ein Teil des Telektrischen Energieversorgungsnetzes und
dient der verlustarmen Ubertragung elektrischer TEnergie iiber grole Distanzen.

Ubertragungsnetzbetreiber Ein ~ ist ein TNetzbetreiber eines TUbertragungsnetzes,
der zusétzlich zum Netzbetrieb systemsichernde Aufgaben wahrnimmt.

Versorgungsqualitat ~ ist ein Oberbegriff zur Bewertung der offentlichen Energiever-
sorgung, der die Begriffe Versorgungszuverlassigkeit, Spannungsqualitit, operative
Versorgungssicherheit und Servicequalitit (mit Vertrags-, Abrechnungs- und Stérungs-
management) zusammenfasst.

Versorgungszuverlassigkeit ~ definiert die Fahigkeit eines elektrischen Systems, seine
Versorgungsaufgaben unter vorgegebenen Bedingungen wahrend einer bestimmten
Zeitspanne zu erfiillen.

Verteilnetz Ein ~ ist ein Teil des Telektrischen Energieversorgungsnetzes und dient der
lokalen Verteilung elektrischer Energie.

Verteilnetzbetreiber Ein ~ ist ein TNetzbetreiber, dessen Verantwortung sich auf seinen
Teil des TVerteilnetzes beschriankt.

Virtuelles Kraftwerk Ein ~ ist eine informationstechnische sowie organisatorische Ag-
gregation vornehmlich dezentraler TEinheiten geringerer Leistung. Dabei dient typi-
scherweise ein zentrales TEnergiemanagementsystem zur Planung, Steuerung und
Uberwachung des Anlagenverhaltens.

Windenergieanlage Eine ~ ist eine TAnlage, die die kinetische TEnergie des Windes in
elektrische TEnergie wandelt.

Wirkleistung ~ ist im Gegensatz zur TBlindleistung der Teil der TScheinleistung, der von
elektrischen Verbrauchern nutzbar ist, d.h. in andere Energieformen umgewandelt
werden kann.



Wirkleistungsprodukt Ein ~ definiert fiir einen (ggf. in Intervalle unterteilten) Zeitraum
die durchschnittliche Telektrische Leistung, die zu definierten Kosten nachgefragt
oder angeboten wird. Die gehandelte Energiemenge ist durch Leistung mal Zeit defi-
niert.

Wirkungsgrad Der ~ einer Energiewandlungsanlage ist das Verhéltnis zwischen abgege-

bener und zugefiihrter Leistung bzw. TEnergie.

Zuverlassigkeit Die ~ einer TEinheit oder einer Menge von Einheiten trifft eine Aussage
iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der diese ein TProdukt erbringen kann.
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