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Die zukiinftige Energieversorgung wird sich durch eine wachsende Anzahl dezentra-
ler Energiesysteme auszeichnen, die die historisch gewachsenen Strukturen zunehmend
durchdringen und teilweise ablosen werden. Diese im Sinne einer nachhaltigen Umge-
staltung der Energieversorgung wiinschenswerte Entwicklung erfordert aber geeignete
Energiemanagementsysteme, um den Ubergang von einer zentralen hin zu einer dezen-
tralen Struktur zuverlédssig, d.h. ohne Beeintrichtigung der Versorgungssicherheit, zu
gestalten. Zentrale Aufgabe des Energiemanagements ist dabei der laufende Abgleich
von (elektrischer) Erzeugung1 und (elektrischem) Verbrauch, um die Unsicherheit, die
sich aus der bislang ungesteuerten Einspeisung elektrischer Energie durch dezentrale
Anlagen in das Stromnetz ergibt, einzuschrianken und damit einerseits die Notwendig-
keit sogenannter Schattenkraftwerke zu begrenzen und andererseits den Bedarf an Re-
gelenergie zu minimieren.

Virtuelle Kraftwerke leisten einen wertvollen Beitrag hinsichtlich der Integration und
Koordination dezentraler Anlagen. Allerdings steht in den bisherigen Untersuchungen
im Allgemeinen weniger die Zuverldssigkeit, als vielmehr die Optimierung des Einsat-
zes der dezentralen Anlagen nach 6konomischen bzw. 6kologischen Kriterien im Vor-
dergrund. Insbesondere mangelt es an Konzepten, wie im laufenden Betrieb auf Progno-
seungenauigkeiten und Ausfille dezentraler Energiesysteme so reagiert werden kann,
dass ein aus Sicht des Gesamtsystems stabiler Zustand erhalten bleibt. Fiir die Realisie-
rung einer solchen reaktiven, d.h. auf Ereignisse reagierenden Komponente werden im
Rahmen dieser Arbeit Konzepte aus dem Bereich der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz
untersucht und auf dezentrales Energiemanagement tibertragen.

Konzeptionelle Ankniipfungspunkte fiir den Umgang mit zur Laufzeit auftretenden
Ereignissen bieten dabei ausgewihlte Planungsansitze aus dem Kontext der industriel-
len Fertigung und der Logistik, die einerseits eine schnelle Reaktion auf Verdnderun-
gen im Betriebsablauf ermoglichen und andererseits die langfristige Qualitét der Pla-
nung beriicksichtigen. Mit der agentenbasierten aktiven Einsatzplanung wird ein Kon-
zept zur reaktiven Koordination dezentraler Energiewandlungsanlagen vorgestellt, das
auf ebendieser Kopplung reagierenden Verhaltens und vorausschauender Optimierung
basiert. Durch eine Erweiterung des entwickelten Ansatzes zu einem holonischen Virtu-
ellen Kraftwerk, das dezentrale Anlagen zu selbstdhnlichen Virtuellen Ressourcen biin-
delt und hierarchisch anordnet, wird dariiber hinaus eine insbesondere hinsichtlich des
Kommunikationsaufwands verbesserte Skalierbarkeit des dezentralen Energiemanage-
mentsystems angestrebt.

! Physikalisch betrachtet kann Energie im Sinne des Energieerhaltungssatzes natiirlich weder erzeugt noch
verbraucht, sondern nur von einer Energieform in eine andere umgewandelt werden. Der Einfachheit halber
wird in dieser Arbeit allerdings des 6fteren von Energieerzeugung respektive -verbrauch die Rede sein.
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Distributed energy resources (DER) will play a vital role in future power supply sys-
tems. In terms of sustainabilty, distributed power plants relying on renewable energy
or efficient energy conversion add to an optimised generation and transmission of elec-
tric power and allow for a reduction of conventional power plants. However, a reliable
coordination of DER is an important prerequisite for a successful transformation of the
historically evolved centralised power supply system into an efficient and distributed
one. In order to minimise the necessity of balancing energy and conventional power ca-
pacities, energy management systems can be deployed to continuously supervise and
control DER.

In this context, virtual power plants (VPP) contribute to a successful integration and
coordination of DER. A main topic in current work regarding VPP is the optimisation of
the operation of DER in terms of economical or ecological criteria. However, the requi-
rements and challenges of a reliable supervision and control of distributed power plants
have been neglected. This thesis therefore proposes a distributed reactive scheduling
system especially allowing for the handling of unexpected events such as the technical
failure of single DER.

Similar problems exist both in logistics and production planning and control. In the
course of this thesis, selected agent-based scheduling systems allowing for both an ade-
quate reactivity to unexpected events and a long-term optimisation of schedules are re-
viewed. The results of these analyses are then incorporated into the development of the
agent-based active scheduling, comprising both reactive and deliberative scheduling for
DER. In order to improve the scalability of this distributed energy management system,
holonic VPP are introduced. Holonic VPP allow for a simple aggregation of DER into
hierarchically structured virtual resources, thus reducing the communication overhead
of the coordination.
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The most exciting phrase to hear in science, the one that heralds
new discoveries, is not 'Eureka!’ but *That’s funny...".

— Isaac Asimov

Dezentrale Energiewandlungsanlagen (kurz': DER, von engl.: distributed energy re-
sources) spielen in der Energieversorgung eine zunechmend wichtigere Rolle. Treibende
Faktoren dieser Entwicklung sind unter anderem technologische Fortschritte in der Nutz-
barmachung erneuerbarer Energietréiger, sich dndernde politische Rahmenbedingungen
und ein gestiegenes Nachhaltigkeitsbewusstsein innerhalb der Gesellschaft. Insbesonde-
re die Verdffentlichung des vierten sogenannten Assessment Reports zum Klimawandel
durch das Intergovernmental Panel on Climate Change (kurz: IPCC) im Jahr 2007 hat
einen gesamtgesellschaftlichen Diskurs hinsichtlich einer klimavertriglichen Energie-
versorgung befordert. Die Experten des IPCC haben in ihrem Bericht dabei nicht nur
(menschengemachte) Ursachen und Auswirkungen der Klimaveridnderung aufbereitet,
sondern auch Moglichkeiten dargestellt, diesen zu begegnen. Dabei wurde die Ener-
gieversorgung einerseits als derjenige Sektor mit dem grofiten prozentualen Anstieg an
klimaschédlichen Emissionen seit 1970 identifiziert [IPC07], andererseits - oder gera-
de deswegen - aber auch als Bereich, der durch die Nutzung erneuerbarer Energietrager
und den Einsatz effizienter dezentraler Energiewandlungstechnologien wie der Kraft-
Wirme-Kopplung (kurz: KWK) ein grofles Potenzial zur Reduktion des Ausstosses von
Treibhausgasen bietet [BBBT07]. Aus dieser Erkenntis abgeleitete politische MaBnah-
men wie das Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz, kurz: EEG) [EEG04] bzw. dessen Neuregelung [EEGOS] fordern gezielt den
Ausbau dieser raumlich verteilt und zumeist in, an oder auf Gebéduden installierten Sys-
teme. DER werden in der Folge zukiinftig insbesondere auf Nieder- und Mittelspan-
nungsebene in die elektrische Netzinfrastruktur integriert werden und im Falle der Kraft-
Wirme-Kopplung und der Solarthermie gleichzeitig fiir eine zumindest teilweise De-
ckung des thermischen Bedarfs der jeweiligen Gebdude sorgen. Um das Potenzial einer
dezentralisierten Energieversorgung auch im Sinne der Nachhaltigkeit ausschopfen zu
konnen, miissen konventionelle Kraftwerkskapazititen jedoch ohne mafgebliche Beein-
trachtigung der Versorgungssicherheit durch DER ersetzt werden konnen.

1.1 Motivation: Dezentrale Energieversorgung
Eine Umgestaltung der Energieversorgung ist dabei von zwei wesentlichen Anforde-

rungen abhingig: Zunichst muss die kombinierte Bereitstellung elektrischer Energie
durch dezentrale Anlagen einerseits und konventionelle Kraftwerkskapazititen anderer-

! Simtliche verwendeten Abkiirzungen konnen in einem separaten Verzeichnis am Ende dieser Arbeit nach-
gelesen werden.
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seits stets auf den jeweils aktuellen elektrischen Bedarf abgestimmt werden. Gelingt
dies nicht oder nur sehr eingeschriinkt, miissen sogenannte Schattenkraftwerke? bzw.
groBere Kapazititen an Regelleistung vorgehalten werden. Beides ist sowohl unter 6ko-
nomischen als auch 6kologischen Aspekten nicht wiinschenswert. Dariiber hinaus ist
eine Teilhabe der DER an den sogenannten Systemdiensten - etwa der Bereitstellung
von Blindleistung oder Regelenergie - fiir einen sicheren und stérungsarmen Betrieb der
elektrischen Netze erforderlich [BBFT08, LBC*08]. Insgesamt bedarf es damit nicht
nur einer technischen bzw. funktionalen Integration von DER in die ,historisch gewach-
senene” elektrische Infrastruktur, sondern auch einer organisatorischen Integration des
koordinierten Betriebs dieser Anlagen in die energiewirtschaftlichen Beschaffungs- und
Handelsprozesse.

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen und des skizzierten Integrationsbedarfs’
werden in der Literatur aktuell zwei unterschiedliche Koordinationskonzepte fiir DER
diskutiert: Virtuelle Kraftwerke (kurz: VK) [Bit00, Str03, WSKO05] und elektronische
Marktplitze [Cra03, SNVW06, BBPT09]. Der wesentliche konzeptionelle Unterschied
zwischen VK und elektronischen Marktplitzen liegt in der Auffassung von Koordina-
tion: Wihrend DER im Rahmen eines VK mittels eines Einsatzplanungsprozesses® di-
rekt, d.h. durch unmittelbare Leistungsvorgaben koordiniert werden und damit hinsicht-
lich der Erreichung eines tibergeordneten, anwendungsfallabhingigen Ziels des VK ko-
operieren, setzen elektronische Marktplitze auf indirekt wirkende, in der Regel finan-
ziell gestaltete Anreizmechanismen, die eine gewiinschte Eigenschaft des Gesamtsys-
tems - z.B. eine kostenoptimierte Bereitstellung elektrischer Energie - befordern sol-
len [BBPT09]. Aus organisatorischer Sicht ist zudem festzuhalten, dass VK in der Re-
gel von einem einzelnen Verantwortlichen betrieben werden [BBFT08], wihrend auf
elektronischen Marktplidtzen unterschiedliche, in der Regel konkurrierende Akteure -
z.B. Erzeuger, Verbraucher, Héindler oder Betreiber von VK - mit individuellen Zie-
len aktiv sein konnen [BBPT09]. Trotz dieser Unterschiede sind beide Ansitze ins-
besondere hinsichtlich ihrer Anwendungsmoglichkeiten nicht iiberschneidungsfrei: Et-
wa in [KKHT07] oder [IWLH"07] werden marktbasierte Koordinationsansitze fiir das
Supply-Demand-Matching (kurz: SDM), d.h. einem optimierten Abgleich von Erzeu-
gung und Verbrauch elektrischer Energie in einem lokal begrenzten Netzabschnitt, dis-
kutiert. SDM ist zugleich ein typischer Anwendungsfall fiir den Einsatz von VK in Nie-
derspannungsnetzen’, mit dem Unterschied, dass hier ein einzelner Betreiber - etwa ein
Stadtwerk - den Betrieb der Anlagen regelt [PTK™08]. Zusammenfassend sei festgehal-
ten, dass VK ein iibergeordnetes, den DER gemeinsames Ziel verfolgen, wihrend elek-
tronische Marktplitze eine Umgebung fiir individuell agierende Akteure schaffen, zu
denen auch der Betreiber eines VK zihlen kann. Zudem bieten VK durch unterschiedli-
che Ausgestaltungen der iibergeordneten Zielfunktion eine grofe Flexibilitét hinsichtlich

2 Unter Schattenkraftwerken werden konventionelle Kraftwerke verstanden, die mit eingeschriinkter Leis-
tung - und damit in anlagentechnisch ungiinstigen Betriebspunkten - laufen und gegebenenfalls eine feh-
lende Einspeisung von dezentralen Systemen ausgleichen konnen [BBFT08].

3 Eine ausfiihrliche Betrachtung des Integrationsbedarfs findet in Abschnitt 2.1.4 statt.

* Eine detaillierte Diskussion von Einsatzplanung in VK findet sich in Abschnitt 2.2.2.

5 Siehe dazu auch Beispiel 2.2 auf Seite 21.
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der moglichen Anwendungen [Bit00, Str03, WSK05, BBFT08], wohingegen aktuelle
elektronische Marktplitze auf den Handel mit elektrischer Wirkleistung beschréinkt sind
[KKWT06, KKHT07, WLH'07]. Nichtsdestotrotz werden beide Konzepte in einer zu-
kiinftigen, dezentralen Energieversorgung eine wichtige Rolle spielen; der Fokus dieser
Arbeit wird im Weiteren jedoch auf VK und insbesondere der Einsatzplanung als Mittel
der Koordination von DER liegen.

1.2 Problemstellung: Reaktive Einsatzplanung in VK

Wie im letzten Abschnitt bereits diskutiert wurde, basiert die Koordination von DER
im Kontext von VK auf direkten Leistungsvorgaben, die im Rahmen eines Einsatz-
planungsprozesses, der sich an der ,,konventionellen* Einsatzplanung orientieren kann
[Cra08, Win09], generiert werden. Dabei wird zunichst in einem pradiktiven Schritt auf
der Grundlage von Prognosen ein initialer Einsatzplan erzeugt, der eine anwendungs-
fallabhéngige Zielfunktion optimiert und im Rahmen der organisatorischen Integration
als Grundlage fiir die Abstimmung des geplanten Einspeiseverhaltens des VK mit ande-
ren Komponenten des Energieversorgungssystems dient. Aufgrund von unvermeidbaren
Prognoseungenauigkeiten, dem Einfluss menschlichen Verhaltens und der Moglichkeit
von technischen Anlagenausfillen kann der initiale Einsatzplan zur Ausfiihrungszeit in
der Regel jedoch nicht unverdndert umgesetzt werden. Es ist daher notwendig, auftreten-
de Abweichungen zu erkennen und mittels der Bereitstellung von Ausgleichskapazitit
durch alternative dezentrale Anlagen eines VK bestmoglich zu kompensieren. Der Pro-
zess der reaktiven Einsatzplanung in VK besteht also im Wesentlichen aus einer konti-
nuierlichen Anpassung eines Einsatzplans an aktuelle - und gegebenenfalls von den An-
nahmen bzw. Prognosen der préadiktiven Planung abweichende - Gegebenheiten durch
eine geeignete Uberwachung und Steuerung von DER und triigt maBgeblich zu einer
gelungenen Intergration dezentraler Anlagen im Kontext von VK bei.

Trotz ihrer Relevanz ist der reaktiven Einsatzplanung in VK bisher nur unzureichend
Aufmerksamkeit gewidmet worden. In [BitOO] und [BFA02] wird etwa das Konzept der
Online-Optimierung als reaktiv agierende Komponente eines zentralisierten intelligen-
ten Energiemanagementsystems erwihnt; allerdings finden sich weder eine systemati-
sche Aufbereitung der reaktiven Einsatzplanung noch eine explizite Diskussion des zu-
grundeliegenden Losungsansatzes bzw. der Funktionsweise dieser Komponente. Zudem
ergeben sich bei dem in der Literatur vorherrschenden Einsatz zentraler Informations-
systeme in VK unter anderem® folgende Probleme hinsichtlich einer moglichen Reali-
sierung der reaktiven Einsatzplanung:

Kommunikationsaufwand Um Abweichungen vom initialen bzw. aktuell noch giilti-
gen Einsatzplan eines VK erkennen und durch Kapazitétsbereitstellung durch alterna-
tive Anlagen kompensieren zu konnen, miissen stets aktuelle Zustandsdaten der DER
eines VK vorliegen. Dies erfordert - in Abhiingigkeit von der gewiinschten zeitlichen

® Eine ausfiihrliche Diskussion der Anforderungen beziiglich der reaktiven Einsatzplanung findet in Ab-
schnitt 2.2.2 statt.
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Auflosung bzw. Reaktionsfihigkeit des Systems und der eingesetzten IT-Architektur
- einen nicht zu vernachldssigenden Kommunikationsaufwand, zumal ein entspre-
chend umgestalteter Einsatzplan nach Abschluss der reaktiven Planung wiederum an
die DER iibermittelt werden muss.

Reaktionsfihigkeit Die Kompensation von im laufenden Betrieb auftretenden Abwei-
chungen durch Anpassung des aktuellen Einsatzplans eines VK stellt ein Optimie-
rungsproblem mit anlagenspezifischen Nebenbedingungen dar. Die Losung dieses
Problems durch ein zentrales Informationssystem kann in Abhéngigkeit von der An-
lagenanzahl eines VK einen Berechnungsaufwand mit sich bringen, der sich negativ
auf die Reaktionsfihigkeit des Systems auswirkt. Dabei ist im Kontext der elektri-
schen Energieversorgung zu beachten, dass eine zeitlich stark verzogerte Reaktion
keinen Nutzen fiir die Einhaltung des initialen Einsatzplanes bringt, da eine ,,nach-
triagliche” Lieferung elektrischer Energie im Sinne eines Bilanzausgleiches nicht’
moglich ist.

Skalierbarkeit Mit einer steigenden Anzahl zu iiberwachender DER innerhalb eines
VK wichst auch der Kommunikations- und Steuerungssaufwand. Dies erfordert letzt-
lich eine aufwindigere - und damit auch teurere - Ausgestaltung eines zentralen In-
formationssystem fiir die Koordination der dezentralen Anlagen. Fiir den allgemeinen
Fall ist die reaktive Einsatzplanung ein Optimierungsproblem mit kombinatorischer
Komplexitit, so dass im schlimmsten Fall ein mit der Anlagenanzahl exponentiell
wachsender Aufwand betrieben werden muss, um eine gleichbleibende Qualitit der
Losung zu ermoglichen?.

Einsatzplanqualitit Hiufige Anpassungen eines initial erstellten Plans an neue Rah-
menbedingungen, etwa durch einen Neuaufwurf - d.h eine erneute Losung des in-
itialen Planungsproblems unter gegebenenfalls angepassten Ausgangsbedingungen -
oder den Einsatz von Umplanungsheuristiken, konnen zu einer Verschlechterung der
an einer einzelnen oder mehreren Bewertungsfunktionen gemessenen Planqualitét
fiihren. Im Kontext von VK kénnen sich Einsatzplanidnderungen insbesondere nega-
tiv auf individuelle Anlagen auswirken, da etwa die Anzahl verschleibedingender
Starts zunehmen kann [PTKT08].

Single Point of Failure Der Ausfall eines zentralen Informationssystems hat zur Folge,
dass zunichst keine reaktive Planung innerhalb eines betroffenen VK moglich ist.
Eine FEinfiihrung von redundanten Systemen kann dieser Gefahr entgegenwirken, ist
aber mit einem zusétzlichen 6konomischen und organisatorischen Aufwand verbun-
den.

7 Eingeschrinkt sei an dieser Stelle angemerkt, dass eine rein bilanztechnische bzw. iiber die Zeit integrier-
te Betrachtung der Einsatzplanung von DER unter der Primisse ausreichend dimensionierter Speicher-
systeme fiir elektrische Energie zwar denkbar, aufgrund der notwendigen Investitionen fiir den massiven
Ausbau von Speichern in Nieder- und Mittelspannungsnetzen [LBCT08] allerdings in naher Zukunft nicht
realistisch ist.

8 Siehe dazu die Diskussion in Abschnitt 4.1.



1.3 Zielsetzung: Verteilte reaktive Einsatzplanung in VK 5

1.3 Zielsetzung: Verteilte reaktive Einsatzplanung in VK

Vor dem Hintergrund der diskutierten Probleme stellt sich die Frage, ob der vorran-
gig verfolgte Einsatz zentralisierter Informationssysteme in VK dem inhidrent verteilten
Charakter eines dezentralen Energieversorgungssystems gerecht werden kann. Aus die-
ser Uberlegung leitet sich hinsichtlich der reaktiven Einsatzplanung in VK die - im Sinne
der Wichtigkeit - zentrale Vermutung dieser Arbeit ab: Ein geeignet gestaltetes, dezentral
organisiertes Informationssystem, das die bislang im Wesentlichen zentral vorliegende
Planungsintelligenz auf autonome und kooperierende Teilsysteme verteilt, vermeidet die
Probleme eines zentralisierten Ansatzes und erméglicht zeitnahe und qualitativ hochwer-
tige Reaktionen auf im laufenden Betrieb auftretende Abweichungen von einem initial
erstellten Einsatzplan. Dabei wird keine Aussage iiber eine mogliche Eignung eines ver-
teilten Systems fiir die priadiktive Planung in VK getroffen, die insbesondere anderen
zeitlichen Anforderungen unterliegt. Die im Folgenden formulierten Hypothesen syste-
matisieren diese Vermutung.

Hypothese 1 (Globale Performanz)

Eine verteilte reaktive Koordination von DER erzielt bezogen auf die globale Perfor-
mangz der reaktiven Einsatzplanung in VK vergleichbare Ergebnisse wie eine zentrale
Steuerungskomponente, die einfache Heuristiken zur Umplanung einsetzt oder einen
Neuaufwurf des Einsatzplanungsproblems durchfiihrt.

Unter der globalen Performanz der reaktiven Einsatzplanung in VK wird in dieser
Arbeit eine Bewertung der in einem bestimmten Zeitraum aufgetretenen Abweichun-
gen vom initial erstellten Einsatzplan verstanden, die bestmoglich kompensiert werden
sollten”. Die Beschrinkung des Performanzvergleichs auf eine zentrale Steuerungskom-
ponente, die im Weiteren als zentraler Dispatcher bezeichnet werden soll, ist dabei einer-
seits dem Mangel an dokumentierten Alternativansitzen in der aktuellen Literatur und
andererseits der Notwendigkeit einer Einschrinkung der in dieser Arbeit untersuchten
Problemstellung geschuldet.

Hypothese 2 (Lokale Performanz)
Im Vergleich zu einem zentralen Dispatcher ist ein verteilter Koordinationsansatz eher
in der Lage, anlagenspezifischen Anforderungen gerecht zu werden und erzielt hinsicht-
lich der reaktiven Einsatzplanung in VK daher signifikant bessere Ergebnisse bezogen
auf die anlagenlokale Performanz.

Im Gegensatz zur globalen Performanz, die das reaktive Zusammenspiel der dezentra-
len Anlagen eines VK bewertet, bezieht sich die lokale Performanz auf die Auswirkun-
gen von Anpassungen eines Einsatzplans auf einzelne DER. Eine Einsatzplananpassung
zieht in der Regel die Notwendigkeit von Zustandséinderungen einzelner Anlagen nach

® Siehe Abschnitt 4.1 fiir eine formale Definition des Performanzbegriffs.
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sich: DER miissen mit erhShter oder verminderter Kapazitit laufen oder sogar an- bzw.
abgeschaltet werden. Solche Zustandsidnderungen kdnnen sich einerseits negativ auf die
Anlagentechnik auswirken - z.B. hinsichtlich eines erhohten Verschleif3es von motorbe-
triecbenen KWK-Anlagen [Mes07] oder einer Beeintrichtigung der Lebensdauer eines
Speichersystems fiir Elektroenergie [LBCT08] - und andererseits die moglichst effizi-
ente Nutzung des dezentralen Energiewandlungspotenzials beintrichtigen, da z.B. die
vor dem Hintergrund eines lokalen Wirmebedarfs mogliche Laufzeit einer dezentralen
Anlage nicht vollstindig ausgeschopft wird.

Hypothese 3 (Skalierbarkeit)

Durch eine zustandsabhdngige, adaptive Virtualisierung von DER kann die Skalier-
barkeit einer verteilten reaktiven Einsatzplanung in VK hinsichtlich des Kommunikati-
onsaufwands deutlich verbessert werden, ohne dabei signifikante Einbufien beziiglich
der globalen Performanz zu verursachen.

Die Koordination von Handlungen und Entscheidungen innerhalb eines verteilten In-
formationssystems erfordert in der Regel einen mit der Anzahl autonomer Teilsysteme
deutlich wachsenden Kommunikationsoverhead. Damit dieser Aufwand insbesondere
in VK mit einer groen Anlagenanzahl nicht zu einer Beeintrichtigung der Reakti-
onsfiahigkeit des verteilten Systems fiihrt, kann eine geeignete Zusammenfassung von
DER auf informationstechnischer Ebene zu Virtuellen Anlagen - gewissermallen VK
»~im Kleinen* - das notwendige Kommunikationsaufkommen vermindern. Im Gegen-
satz zu den bisher in der Literatur diskutierten statischen Kommunikationshierarchien
[SRBT06, NBRO7, Sch07], die etwa in Form von Datenkonzentratoren die fiir die Ein-
satzplanung notwendigen Informationen ihrer untergeordneten Anlagen aggregieren und
an libergeordneten Systemkomponenten weitergeben [Bit06], wird in dieser Arbeit eine
sich an den Zustand des VK-Gesamtsystems anpassende Hierarchisierung der autono-
men Teilsysteme vorgeschlagen. Ziel dieser adaptiven Virtualisierung ist es, dezentra-
le Anlagen so zusammenzufassen, dass der Kommunikationsaufwand ohne signifikante
Beeintrichtigung der globalen Systemperformanz vermindert werden kann. Dazu miis-
sen insbesondere sich beziiglich der Abweichungen vom initial erstellen Einsatzplan ge-
genseitig ,,ausgleichende* Anlagen identifiziert und in einer méglichst zeitlich stabilen
Hierarchiestruktur angeordnet werden.

Die kritische Untersuchung der folgenden, aus den Hypothesen 1 bis 3 abgeleiteten
Aussage stellt das wesentliche Ziel dieser Arbeit dar:

Hypothese 4 (Gesamtperformanz)

Ein verteilter Koordinationsansatz, der auf einer zustandsabhdngigen, adaptiven Vir-
tualisierung von dezentralen Energiewandlungsanlagen aufbaut, erzielt im Vergleich
zu einem zentralen Dispatcher eine signifikant hohere Gesamtperformanz. Letztere
setzt sich dabei aus der globalen und der lokalen Performanz der reaktiven Einsatz-
planung in VK zusammen.
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1.4 Losungsansatz: Holonische Multiagentensysteme

Ausgehend von den im vorherigen Abschnitt formulierten Hypothesen wird im Folgen-
den der in dieser Arbeit verfolgte Losungsansatz skizziert, der in einem simulativ eva-
luierten, verteilten Informationssystem fiir eine performante reaktive Einsatzplanung in
VK resultiert.

Problemformalisierung In einem ersten Schritt wird die reaktive Einsatzplanung in
VK in Form eines allgemeinen Optimierungsproblems formalisiert. Durch eine sys-
tematische Aufbereitung dieser Problemstellung wird zum Einen eine wesentliche
Grundlage fiir die weitergehenden Losungsschritte geschaffen, und zum Anderen ei-
ne bestehende Liicke in der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Koordi-
nation von DER geschlossen, da die erarbeitete Formalisierung als Ausgangspunkt
fiir alternative reaktive Planungsansitze genutzt werden kann.

Problemzerlegung In Anlehnung an die Arbeiten von Henseler [Hen98], der sich mit
der reaktiven Ablaufplanung im Kontext der industriellen Fertigung beschiftigt hat,
wird das formalisierte reaktive Einsatzplanungsproblem in aufeinander aufbauen-
de Teilprobleme zerlegt. Dazu wird das in [Hen98] eingefiihrte abgestufte Konsis-
tenzverstidndnis eines Ablaufplans unter Beriicksichtigung der dominenspezifischen
Anforderungen und Gegebenheiten auf Einsatzpldne eines VK iibertragen. Eine Lo-
sung des reaktiven Einsatzplanungsproblems ergibt sich dann durch eine schrittweise
Anpassung und Verfeinerung des Einsatzplans hinsichtlich des aktuellen Systemzu-
stands der DER eines VK.

Multiagentenbasierte Losung der Teilprobleme Zur Losung der im Rahmen der Pro-
blemzerlegung identifizierten Teilprobleme wird ein verteiltes Informationssystem
auf der Basis von intelligenten Agenten konzipiert, das damit die Grundlage einer
verteilten reaktiven Einsatzplanung darstellt. Unter einem intelligenten Agenten wird
nach Wooldridge [Wo0099] ein autonomes, zielgerichtet agierendes Hardware- bzw.
Softwaresystem, das zu flexiblem Verhalten fahig ist, verstanden. Die Flexibilitit ei-
nes Agenten duBert sich dabei in der Fihigkeit, seine Umgebung wahrzunehmen und
auf Anderungen zu reagieren (Reaktivitit), in der Entscheidungsfreiheit, ohne exter-
ne Stimuli selbststindig Ziele zu verfolgen (Proaktivitét), und in der Kompetenz, mit
anderen Agenten zu kooperieren oder konkurrieren (soziale Fihigkeiten).

Adaptive Virtualisierung von DER Aufbauend auf dem zur Losung des reaktiven Ein-
satzplanungsproblems entwickelten Multiagentensystem (kurz: MAS) wird eine ad-
aptive Virtualisierung bzw. Aggregation von DER konzipiert, die insbesondere die
Skalierbarkeit des Systems beziiglich des Kommunikationsaufwands optimieren soll.
Dazu werden die Agenten des entwickelten MAS auf der Grundlage holonischer Or-
ganisationsstrukturen nach [FSS03] um die Fahigkeit erweitert, sich in Abhingigkeit
des jeweils aktuellen Systemzustands zu moderierten Gruppen - sogenannten Holo-
nen - zusammenzuschlieBen, die einen hinsichtlich der aufgetretenen Abweichungen
moglichst ausgeglichenen Ausschnitt des Einsatzplans eines VK darstellen.
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Simulative Performanzuntersuchung Die Evaluation des entwickelten Konzepts er-
folgt im Rahmen einer Simulationsstudie, die unter Beriicksichtigung variierender
Parameterbelegungen einen Performanzvergleich des adaptiven MAS mit einem zen-
tralen Dispatcher, der einfache Heuristiken zur Umplanung einsetzt oder einen Neu-
aufwurf des Einsatzplanungsproblems durchfiihrt, zum Ziel hat. Dazu werden die
prototypisch implementierten reaktiven Einsatzplanungssysteme mit einem Simula-
tionsmodell gekoppelt, das in interdisziplindrer Anstrengung im Rahmen des For-
schungsverbundes Energie Niedersachsen (kurz: FEN) [BecO7, Kur0O8] entwickelt
und bereits fiir mehrere simulative Untersuchungen [PTK ™08, BT09, TA09] einge-
setzt wurde.

1.5 Aufbau der Arbeit

Im Weiteren ist diese Arbeit wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden die fiir das wei-
tere Verstindnis notwendigen Grundlagen eingefiihrt. Dazu gehoren neben einer kurzen
Ubersicht der aktuellen Entwicklungen und Rahmenbedingungen in der Energiewirt-
schaft insbesondere eine vertiefte Diskussion der Einsatzplanung in VK sowie eine Ein-
fiilhrung in den Agentenbegriff der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (kurz: VKI). Ka-
pitel 3 dient der Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte. Dazu
werden sowohl unterschiedliche Koordinationsansitze von DER im Kontext von VK als
auch doméneniibergreifende Planungskonzepte, die auf einer Verteilung von Planungs-
wissen und -kompetenz basieren, diskutiert. Auf der Grundlage des im letzten Abschnitt
beschriebenen Vorgehens wird die reaktive Einsatzplanung in VK in Kapitel 4 zunichst
formal aufbereitet und schlieBlich durch ein geeignet gestaltetes MAS gelost. Kapitel 5
erweitert diese Losung um das Konzept der adaptiven Virtualisierung von DER mit dem
Ziel, den Kommunikationsaufwand des verteilten Planungssystems bei moglichst gleich-
bleibender Losungsqualitit zu vermindern. Das dieserart realisierte holonische VK wird
schlieBlich in Kapitel 6 im Rahmen einer Simulationsstudie kritisch hinsichtlich der re-
sultierenden Gesamtperformanz untersucht. Den Abschluss dieser Arbeit bildet Kapitel
7, in dem der Beitrag dieser Arbeit zusammenfassend bewertet wird und Moglichkeiten
zur weiteren Auseinandersetzung mit der gew#hlten Thematik aufgezeigt werden.



The trouble with having an open mind, of course, is that people
will insist on coming along and trying to put things in it.

— Terry Pratchett

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte, die hinsichtlich der reaktiven Ein-
satzplanung in Virtuellen Kraftwerken (kurz: VK) zu beachten sind, systematisch aufbe-
reitet. Ergdnzend zu einer Einfithrung der im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten
fachlichen Begriffe werden jeweils auch vertiefende Literaturhinweise gegeben.

2.1 Dezentrale Energieversorgung

Im Folgenden werden zunichst die grundlegenden Begriffe der elektrischen Energie-
versorgung erldutert. Neben einer Diskussion der Eigenschaften und Funktionsweisen
einiger ausgewihlter dezentraler Energiewandlungstechnologien liegt der Fokus dabei
auf den Anforderungen, die sich an eine funktionale Integration von DER in die elektri-
schen Netze einerseits und die organisatorischen Strukturen des liberalisierten Energie-
marktes andererseits ergeben. Weitergehende Themen wie etwa Aufbau und Akteuere
des liberalisierten Energiemarkts, rechtliche Entflechtung (Legal Unbundling) von Un-
ternehmen der Energiewirtschaft oder Energiehandel konnen etwa in [HDSO07], [Cra08]
oder [HCO6] nachgelesen werden.

2.1.1 Das elektrische Energieversorgungssystem

Das elektrische Netz in Deutschland zeichnet sich wie in Abbildung 2.1 dargestellt durch
eine historisch gewachsene Unterteilung in mehrere, mittels Transformatoren gekoppelte
Spannungsebenen aus [HDSO07]:

e Hochstspannungsnetze werden in der Regel mit einer Nennspannung von 380 kV
bzw. 220 kV betrieben und dienen dem Transport der durch zentrale GroBkraftwerke
generierten elektrischen Energie auch iiber weite Strecken hinweg.

e Hochspannungsnetze werden mit einer Nennspannung von 110 kV betrieben und die-
nen ebenfalls primédr dem Transport elektrischer Energie. Neben der Kopplung mit
dem Hochstspannungsnetz sind auf dieser Ebene Kraftwerke bis ca. 300 MW elek-
trischer Leistung und GroBverbraucher wie z.B. energieintensive Industriebranchen
angebunden.

e Mittelspannungsnetze dienen der Verteilung der elektrischen Energie in einem rdum-
lich ausgedehnten, aber begrenzten Raum. Sie werden in lindlichen Gebieten typi-
scherweise mit 20 kV, in Stddten dagegen mit 10 kV betrieben und werden {iber Um-
spannstationen aus dem Hochspannungsnetz gespeist. Typische elektrische Einspei-



10 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Die Spannungsebenen des elektrischen Netzes (nach [HDS07]).

ser auf Mittelspannungsebene sind etwa Windkraftanlagen oder grole Biogasanlagen
mit einer elektrischen Leistung in der Regel nicht groBer als 10 MW. Auf Verbrau-
cherseite sind Industriekunden mit einem entsprechenden Leistungsbedarf angebun-
den.

e Niederspannungsnetze werden iiber sogenannte Ortsnetzstationen aus dem Mittel-
spannungsnetz gespeist und mit einer Nennspannung von 0,4 kV betrieben. Sie die-
nen der Verteilung von elektrischer Energie in einem rdumlich eng begrenzten Be-
reich und binden Haushalte, kleinere Gewerbeobjekte und Biirogebdude an das elek-
trische Energieversorgungssystem an. Dariiber hinaus werden DER bis ca. 300 kW
elektrischer Leistung auf Niederspannungsebene in das Netz integriert.

Z

\></

0° 120° 240° 360°

—_

Abbildung 2.2: Exemplarische dreiphasige Wechselspannung.

Beim Betrieb des elektrischen Netzes stellt die Stabilitit der Energieiibertragung eine
besondere Herausforderung dar. Um Leitungsverluste zu minimieren und eine effiziente
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Ubertragung elektrischer Leistung auch iiber groBe Strecken - im Extremfall mehrere
hundert Kilometer - zu erméglichen, wird der Betrieb des europdischen Verbundnetzes
mittels einer Dreiphasenwechselspannung mit einer Nennfrequenz fy = 50 Hz realisiert
(siehe Abbildung 2.2). Da elektrische Energie bislang nur in vergleichsweise geringen
Mengen und mit erheblichem 6konomischen und technischen Aufwand gespeichert wer-
den kann [LBCT08], muss die elektrische Leistung stets in dem Moment bereitgestellt
werden, in dem sie gebraucht wird. Abweichungen von Erzeugung und Bedarf kénnen
unterschiedliche Auswirkungen auf den Netzbetrieb haben. Ein Ungleichgewicht der
Wirkleistung! fiihrt zu Abweichungen von der Netznennfrequenz fy, die durch entspre-
chende Inanspruchnahme von Regelleistung im Rahmen der Frequenzregelung kompen-
siert werden muss.

«——  Nennwert herstellen ———
Frequenz des

Verbundnetzes |, Abweichung

begrenzen W

e ] ~_ Reservennach
Primar- Ausfall ablésen
aktivieren —
Ve regelung « Reserven _|
ablésen
,,,,,, gegebenenfalls | | Sekunddr- |_ Reserven
aktivieren regelung ablosen

Minuten-
reserve

Abbildung 2.3: Frequenzregelung im europdischen Verbundnetz (nach [Eur04]).

Der Ausgleich der Wirkleistungsbilanz wird im Verbundnetzgebiet der European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity (kurz: ENTSO-E) durch die in
Abbildung 2.3 dargestellten, aufeinander aufbauenden Regelstufen realisiert: Primérre-
gelung, Sekundirregelung und Minutenreserve. Priméarregelleistung wird im Wesentli-
chen durch eine entsprechende Drehzahlregelung der Turbinen groBer Kraftwerke er-
bracht und kann entsprechend schnell zur Verfiigung gestellt werden. Ziel ist dabei eine
Begrenzung von Frequenzabweichungen innerhalb von der ENTSO-E festgelegter Si-
cherheitsgrenzen [Eur04]. Dazu miissen die entsprechenden Kraftwerke innerhalb von
maximal dreiflig Sekunden die Leistungsabgabe entsprechend anpassen konnen und bis
zu fiinfzehn Minuten lang fiir die Primérregelung zur Verfiigung stehen [HDS07, Cra08].
Im Anschluss an die Stabilisierung der Netzfrequenz kann durch eine automatische An-
forderung die Sekundirregelleistung dazu verwendet werden, die Netznennfrequenz fy
innerhalb von maximal fiinfzehn Minuten wiederherzustellen. Zusétzlich wird durch die

! Unter Wirkleistung wird - im Gegensatz zur Blindleistung - die tatsichlich von den Verbrauchern nutzbare
elektrische Leistung bezeichnet.
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Sekundirregelung die Primirregelung abgelost, die damit wiederum zur Kompensation
weiterer Abweichungen eingesetzt werden kann [Spr03, Cra08]. Als Ergiinzung der Se-
kundirregelung kann durch eine manuelle Anforderung - d.h. in der Regel durch eine
telefonische Benachrichtigung entsprechender Lieferanten durch den betroffenen Uber-
tragungsnetzbetreiber” - die Minutenreserve eingesetzt werden. Die Regelleistung der
Minutenreserve wird meist dazu verwendet, Kapazititen der Sekundirreglung abzuld-
sen oder langfristige Ausgleichsmafinahmen zu realisieren. Dazu miissen entsprechen-
de Kraftwerke iiber einen Leistungsgradienten von minimal zwei Prozent ihrer Nenn-
leistung pro Minute verfiigen und die angeforderte Leistung iiber einen gegebenenfalls
mehrere Stunden umfassenden Zeitraum bereitstellen konnen [HDS07, Cra08].

Neben Frequenzabweichungen durch ein Ungleichgewicht zwischen Bereitstellung
und Bedarf von Wirkleistung konnen auch Abweichungen beziiglich der von Betriebs-
mitteln wie Transformatoren oder Stromrichtern benétigten Blindleistung auftreten, die
sich in Form von Spannungsschwankungen an den betroffenen Netzknoten - d.h. den
entsprechenden Entnahme- bzw. Einspeisepunkten der Netztoplogie - dulern [Spr03,
HDSO07]. Aufgrund dieser Stabilitidtsanforderungen ist neben der Bereitstellung von Re-
gelenergie auch die Einbeziehung dezentraler Anlagen zur sogennanten Blindleistungs-
kompensation, d.h. dem Ausgleich der Blindleistungsbilanz, eine langfristige elektro-
technische Anforderung an die funktionale Integration von DER in das elektrische Ener-
gieversorgungssystem [LBC108].

2.1.2 Organisatorische Strukturen

Das elektrische Netz in Deutschland hat sich seit der Griindung der Union pour la coor-
dination de la production et du transport de ’électricité im Jahre 1951 zu einem Teil
eines internationalen Verbundnetzsystems entwickelt.

Abbildung 2.4: Das Verbundnetzgebiet der ENTSO-E.

Neben der Anbindung an ein westeuropéisches Verbundnetz (siche Abbildung 2.4),

2 Siehe dazu Abschnitt 2.1.2.
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das bis Mitte 2009 von der Union for the Coordination of Transmission of Electrici-
ty (kurz: UCTE) und seit 01. Juli 2009 von der ENTSO-E koordiniert wird, bestehen
teilweise Kopplungen zum Verbundnetz der skandinavischen Linder NORDEL, dem
britischen Verbundnetz, sowie dem von der Central Dispatching Organization of the
Interconnected Power Systems betriebenen osteuropidischen Verbundnetz [Spr0O3].

Vattenfall Europe
Transmission GmbH

4

Amprion GmbH

E.on Netz GmbH

b

EnBW Transport-
netze AG

Abbildung 2.5: Die Regelzonen der Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland.

Fiir den Betrieb, die Wartung und den Ausbau der Netzinfrastruktur auf Hochst- und
Hochspannungsebene sind innerhalb Deutschlands die sogenannten Ubertragungsnetz-
betreiber (kurz: UNB) verantwortlich. Entsprechend ist das Ubertragungs- bzw. Trans-
portnetz in die in Abbildung 2.5 dargestellten vier Regelzonen aufgeteilt, die unter ande-
rem mittels der bereits diskutierten Frequenzregelung betrieben werden. Die vier Regel-
zonen sind intern jeweils in ein- bis zweihundert unterschiedliche Bilanzkreise organi-
siert, die insbesondere der Zuordnung und Abrechnung erbrachter Regelleistung auf un-
terschiedliche Akteure der Energiewirtschaft dienen [HDSO7]. Ein Bilanzkreis setzt sich
dabei aus einer Anzahl von Entnahme- bzw. Einspeisestellen innerhalb einer Regelzone
zusammen und wird von einem Bilanzkreisverantwortlichen (kurz: BKV) geleitet. Der
BKYV garantiert durch entsprechende Strombeziige von gegebenenfalls mehreren Liefe-
ranten eine Deckung des in seinem Bilanzkreis anfallenden Bedarfs an Elektroenergie.
Dazu muss er am jeweils vorhergehenden Werktag bis spétestens 14.30 Uhr eine Last-
prognose seiner Entnahmestellen sowie die entsprechend gestalteten Strombeziige - die
sich letztlich in Form von Kraftwerksfahrplinen abbilden - an den jeweiligen UNB mel-
den [HDSO07]. Ein BKV muss dann fiir erbrachte Ausgleichsenergie - d.h. denjenigen
Anteil an Regelenergie, der zum Ausgleich von Abweichungen innerhalb eines Bilanz-
kreises aufgewendet wird - aufkommen, wenn sein verantworteter Bilanzkreis jeweils
zu einer vollen Viertelstunde eines Abrechnungstages nicht vollstindig ausgeglichen ist
[Bun05b]. Die Kosten fiir die Bereitstellung von Regelenergie, die in Reaktion auf kurz-
fristige Abweichungen innerhalb eines 15-Minuten-Intervalls erbracht wird, tragen die
UNB.
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2.1.3 Dezentrale Energiewandlungstechnologien

Ein wesentlicher Faktor fiir den verstérkten und politisch geforderten Ausbau dezentraler
Energiesysteme, d.h. riumlich weit verteilter Energiewandlungsanlagen mit einer - be-
zogen auf die konventionellen GroBkraftwerke - vergleichsweise geringen (elektrischen)
Leistung, ist deren effiziente Verwendung konventioneller Primérenergietriger wie etwa
Erdgas oder die Nutzung regenerativer Energiequellen. Im Folgenden werden mit der
Kraft-Wirme-Kopplung (kurz: KWK) und der Photovoltaik (kurz: PV) zwei grundle-
gende Energiewandlungstechnologien fiir DER auf Niederspannungsebene® diskutiert.
Im Rahmen dieser Arbeit unberiicksichtigt bleibt der Einsatz von Windkraftanlagen, die
aufgrund ihrer in der Regel deutlich hoheren Leistung zumeist auf Mittelspannungs-
ebene einspeisen. Als weiterfithrende Literatur zur Integrationsproblematik speziell von
Windkraftanlagen seien u.a. [ER02], [Lun05] sowie [EWDO06] empfohlen.

Kraft-Warme-Kopplung

Unter KWK wird die gleichzeitige Wandlung eines Primirenergietrdgers in mechani-
sche bzw. elektrische Energie und Wirme verstanden (sieche Abbildung 2.6). Dabei muss
im Wesentlichen zwischen zwei unterschiedlichen Energiewandlungsprozessen unter-
schieden werden: konventionelle Verbrennung und elektrochemische Reaktion. Wih-
rend Letztere Grundlage der Brennstoffzellentechnologie ist, findet Erstere beispiels-
weise in Otto- und Stirlingmotoren sowie Gasturbinen Verwendung.

KWK-Anlage
elektrische
KWK- Energie
Aggregat
Primérenergie
Warme- thermische
tauscher Energie

Abbildung 2.6: Grundprinzip der Kraft-Wérme-Kopplung.

In Anlehnung an [Bun05a] konnen KWK-Anlagen anhand ihrer elektrischen Maxi-
malleistung Pej max kategorisiert werden:
o Mikro-KWK: Pej max < 15 kW,
o Kleinst-KWK: Pej max < 50 kW,

o Klein-KWK: Pej max < 2.000 kW,

o GroBe KWK: Pej max > 2.000 kW.

3 Es sei angemerkt, dass groBe PV-Anlagensysteme auch in das Mittelspannungsnetz integriert sein konnen.
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Im Gegensatz zur Energiewandlung in den ,klassischen* GroBkraftwerken zeichnet
sich der Einsatz von KWK-Anlagen in der Regel durch einen wesentlichen hoheren Pri-
mirenergienutzungsgrad aus. Die im Energiewandlungsprozess anfallende Warme wird
dabei nicht iiber Kiihlaggregate oder -tiirme an die Umwelt abgefiihrt*, sondern kann et-
wa zur Deckung der thermischen Last eines Gebdudes genutzt werden [BunO5a, Yan(08].
In Deutschland wird der Einsatz und Ausbau von KWK-Anlagen insbesondere aufgrund
der 6kologischen Vorteile durch das 2002 verabschiedete und 2009 novellierte Kraft-
Wirme-Kopplungsgesetz [KWKO02] gefordert. Die KWK-Technologie wird unter ande-
rem aufgrund steigender Energiepreise und des vor dem Hintergrund der Klimawandel-
diskussion wachsenden okologischen Bewusstseins als eine wesentliche Voraussetzung
fiir die Erreichung der mittel- und langfristigen Klimaschutzziele der Bundesregierung
gesehen [HHIT07].

In Abhingigkeit von der eingesetzten Technologie, der Auslegung der Anlagen® und
dem Einsatzgebiet lassen sich im Wesentlichen zwei unterschiedliche Betriebsweisen
von KWK-Anlagen differenzieren:

e Im wiarmegefiihrten Betrieb erfolgt eine Regelung des Anlagenoutputs anhand des
Wirmebedarfs des Objekts, das von der Anlage mit thermischer Energie versorgt
wird. Uberschreitet die thermische Last die thermische Maximalleistung Pih.max der
Anlage, so muss ein Zusatzheizgerit aktiviert werden. Analog muss die Anlage bei
einer Unterschreitung der thermischen Minimalleistung Py, min abgeschaltet werden,
wobei das Zusatzheizgerit den thermischen Bedarf dann vollstidndig deckt. Alternativ
kann ein thermischer Pufferspeicher - in der Regel ein Wasserspeicher, der mindes-
tens den thermischen Output einer Volllaststunde aufnehmen kann - dazu verwen-
det werden, die Betriebszeiten der KWK-Anlage teilweise vom momentanen ther-
mischen Bedarf zu entkoppeln. Beim Betrieb mit Pufferspeicher sind dann entspre-
chende Ober- und Untergrenzen der Speichertemperatur zu beachten [Wol07, YanO8].
Die zeitgleich generierte elektrische Energie wird entweder im im ,,eigenen Umfeld*
(Objekt) verbraucht oder in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist.

o Im stromgefiihrten Betrieb richtet sich der Einsatz der KWK-Anlage nach dem elek-
trischen Bedarf des jeweiligen Objekts. Die zeitgleich generierte thermische Energie
wird im Objekt verbraucht oder kann auch in einem Pufferspeicher zwischengespei-
chert werden. Alternativ kann sie auch an die Umgebung abgefiihrt werden, wodurch
allerdings der primérenergetische Vorteil hinsichtlich des Wirkungsgrads, d.h. des
Verhiltnisses von aufgenommener und abgegebener Leistung, von KWK-Anlagen
verloren geht. Aus diesem Grund und wegen der erhohten Anforderungen an die
kurzfristige Regelbarkeit des Systems stellt die Stromfithrung eher eine Ausnahme
beim Einsatz von KWK-Anlagen dar [Bun05a].

* Es sei angemerkt, dass in Kombination mit Nah- bzw. Fernwirmenetzen auch beim Einsatz von GroB-
kraftwerken die Moglichkeit einer Wirmeauskopplung besteht. Da sich dadurch allerdings der elektrische
Wirkungsgrad des Kraftwerks verringert und zudem hohe Leitungsverluste beim Transport der thermi-
schen Energie anfallen, wird von dieser Moglichkeit nur selten Gebrauch gemacht.

> KWK-Anlagen werden aus 6konomischen Griinden typischerweise so ausgelegt, dass sie eine Jahresbe-
triebsdauer von ca. 5.000 Volllaststunden erreichen [VerO8].
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Im Rahmen der Evaluation dieser Arbeit werden insbesondere Mikro-KWK-Anlagen
betrachtet, die fiir einen Einsatz in Ein- oder Mehrfamilienhdusern geeignet sind und ent-
sprechend auf Niederspannungsebene in das elektrische Netz integriert werden. Fiir An-
lagen dieser Leistungsklasse wurde im Rahmen des Forschungsverbundes Energie Nie-
dersachsen (kurz: FEN) die sogenannte netzorientierte Betriebsweise als Alternative zur
,klassischen Wirme- bzw. Stromfiihrung entwickelt [PK08a, PKOSb, PTK*08]. Ziel
dieser Betriebsweise ist es, die Einspeisung elektrischer Energie durch KWK-Anlagen
mittels einer externen Einsatzplanung so zu koordinieren, dass die in Niederspannungs-
netzen punktuell auftretenden Spitzenlasten - d.h. bezogen auf den elektrischen Tages-
lastgang maximale Leistungsbedarfe - moglichst durch die lokale Erzeugung abgedeckt
werden®. Durch einen so geregelten und netzvertriglichen Anlagenbetrieb soll insbeson-
dere auch das im bislang vorherrschenden wiarmegefiihrten Betrieb aus Sicht des Netz-
betreibers stochastisch erscheinende Einspeiseverhalten der KWK-Anlagen vermieden
werden. Eine wesentliche Voraussetzung fiir diese Betriebsart ist die Nutzung eines aus-
reichend grof3 dimensionierten thermischen Pufferspeichers, der durch Aufnahme des
thermischen Outputs mehrerer Volllaststunden [Yan08] eine zeitliche Entkopplung der
thermischen und elektrischen Energiebereitstellung ermdglicht [PTK108].

Photovoltaik

PV bezeichnet die Umwandlung von solarer Einstrahlung bzw. Lichtenergie in elektri-
sche Energie (siehe Abbildung 2.7). Dazu werden aus unterschiedlich dotierten Halblei-
tern gefertigte PV- bzw. Solarzellen in Reihenschaltung zu Solarmodulen zusammenge-
setzt, die auf Grundlage des photovoltaischen Effekts - d.h. der lichtinduzierten Ladungs-
tragertrennung in den p- bzw. n-dotierten Halbleiterelementen - eine Gleichspannung ge-
nerieren. Fiir die hinsichtlich der Netzintegration notwendige Umwandlung in eine netz-
konforme Wechselspannung sorgt in der Regel ein Wechselrichter [KSW06, Qua07].

PV-Anlage
Solar-
solare module elektrische
Einstrahlung Energie
Wechsel-
richter

Abbildung 2.7: Grundprinzip der Photovoltaik.

Auf Grundlage des aktuell vorrangig als Halbleitermaterial eingesetzten Siliziums las-
sen sich Wirkungsgrade zwischen 16 % und 18 % erzielen. In Zukunft konnten alternati-
ve Technologien wie Diinnschichtsolarzellen sowohl den bislang noch sehr energieinten-
siven Herstellungsprozess als auch die erzielbaren Wirkungsgrade verbessern [HahO7].

6 Siehe dazu auch Beispiel 2.1 in Abschnitt 2.2.
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Aufgrund der Modularitit von PV-Anlagen ist eine Kategorisierung analog zu KWK-
Anlagen nicht sinnvoll. Allgemein kann festgehalten werden, dass kleinere PV-Anlagen
mit einer elektrischen Peakleistung’ von einigen Kilowatt direkt auf den zu versorgenden
Objekten installiert werden konnen. Im Gegensatz dazu gibt es auch Systeme im Leis-
tungsbereich einiger Megawatt [MFHKO6], die in der Regel auf einer groferen Frei-
flache installiert und auf Mittelspannungsebene in das elektrische Netz integriert wer-
den. Aufgrund der vergleichsweise ,,jungen® Anlagentechnik wird der Ausbau von PV-
Anlagen massiv durch die im EEG festgelegte Einspeisevergiitung gefordert [EEG04].
Obwohl der Anteil der photovoltaisch erzeugter Elektroenergie an der Deckung des ge-
samten elektrischen Energieverbrauchs in Deutschland im Jahr 2007 mit ca. 0,6 % noch
sehr gering war, zeigt die Zuwachsrate von knapp 60 % im Vergleich zum Vorjahr deut-
lich die Wirksamkeit dieses Anreizprogramms [Bun08].

PV-Systeme konnen auf zwei prinzipiell unterschiedliche Weisen in das elektrische
Netz integriert werden [KSWO06]:

e Bei netzunabhingigen Anwendungen erfolgt der Einsatz der PV-Anlagen entweder
als - vor allem dkonomisch oder 6kologisch motivierte - Alternative zur 6ffentlichen
Versorgung (netzfreier Betrieb), oder eine Integration in die elektrische Infrastruk-
tur ist technisch etwa aufgrund der physikalischen Entfernung nicht moglich bzw.
O0konomisch nicht sinnvoll (netzferner Betrieb).

e Im Kontext von netzgekoppelten Anwendungen ist das PV-System an das offentli-
che Versorgungsnetz angeschlossen und kann iiberschiissige, d.h. den lokalen Bedarf
tiberschreitende Elektroenergie in das elektrische Netz einspeisen. Aufgrund der Ein-
speisevergiitung fiir regenerativ erzeugten Strom durch das EEG ist diese Variante in
Deutschland die hiufigere.

2.1.4 Integrationsbedarf dezentraler Energiesysteme

DER wie KWK- oder PV-Anlagen bieten ein Potenzial zur Reduktion von Energietré-
gerimporten und klimaschéddlichen Emissionen. Allerdings ergeben sich aus einer ver-
stiarkten Einbindung dieser Anlagen in die elektrischen Netze auch neue Anforderungen
an den zuverlidssigen Betrieb des Gesamtsystems. Besonders problematisch stellt sich
dabei das aus Gesamtsystemsicht stochastisch erscheinende Einspeiseverhalten dieser
Anlagen dar, das sich einerseits aus der dargebotsabhiingigen Verfiigbarkeit erneuerba-
rer Energietrdager wie der solaren Einstrahlung oder des Windes und andererseits aus der
Kopplung der Erzeugung von Elektroenergie an objektabhingig unterschiedliche ther-
mische Bedarfe ergibt. In beiden Fillen lésst sich die Einspeisung elektrischer Energie
nur mit einer gewissen Unsicherheit prognostizieren und erfolgt zudem in der Regel
nicht bedarfsgerecht [HHJ ™07, BBF"08]. Ein stabiler und zuverlissiger Betrieb des Ge-
samtsystems erfordert daher die Vorhaltung von Leistungsreserven, um Abweichungen
von der prognostizierten Energiebereitstellung durch DER kompensieren zu kénnen. Die

" Die Peakleistung wird zum Zeitpunkt der maximalen Sonneneinstrahlung erreicht.
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Vorhaltung dieser Reserven erfolgt in der Regel durch einen Teillastbetrieb konventio-
neller thermischer Kraftwerke, die ihre Leistungsabgabe entsprechend der jeweiligen
Anforderungen anpassen konnen. Der Teillastbetrieb wirkt sich allerdings ungiinstig auf
den Wirkungsgrad (siehe Abb. 2.8) und damit auch auf den spezifischen Priméirener-
giebedarf und die Emissionswerte der Kraftwerke aus. Die Vorhaltung konventioneller
Leistungsreserven vermindert daher den durch den Einsatz dezentraler Energiesysteme
intendierten Effizienzgewinn und sollte im Sinne einer Gesamtsystemoptimierung mini-
miert werden.

100
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Relative Leistungsabgabe [%]

Abbildung 2.8: Exemplarische Abhéngigkeit des relativen Wirkungsgrads konventionel-
ler thermischer Kraftwerke von der Leistungsabgabe (nach [HHJ* 07]).

Eine weitere wesentliche Anforderung ergibt sich aus der langfristig angestrebten
Substitution konventioneller Kraftwerkskapazititen durch DER. Die in der rotierenden
Masse der Kraftwerksgeneratoren gespeicherte kinetische Energie wirkt iiber die Netz-
kopplung automatisch didmpfend auf Frequenzabweichungen [HDS07] und bestimmt
damit insbesondere auch die zuldssige zeitliche Verzogerung von AusgleichsmaBnah-
men im Sinne des Regelleistungsabrufs. Mit einer moglichen Reduktion konventionel-
ler Kraftwerkskapazititen gehen damit erhdhte Anforderung an den stabilen Betrieb des
Energieversorgungssystems einher [LBCT08], die eine Teilhabe dezentraler Energiesys-
teme an den Systemdiensten erforderlich machen.

Insgesamt lésst sich damit festhalten, dass der Bedarf an kurzfristiger Flexibilitdt mit
einer zunehmenden Dezentralisierung der Energieversorgung wichst und einen Uber-
gang von der bisher passiven Einbindung dezentraler Energiesysteme hin zu einer durch
geeignete Steuerungs- bzw. Koordinationskonzepte realisierte aktive Integration dieser
Anlagen erfordert [HHJT07, BBF08].
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2.2 Virtuelle Kraftwerke

VK stellen ein in der doménenspezifischen Literatur intensiv diskutiertes Konzept zur
aktiven Einbindung dezentraler Energiesysteme dar®. Die urspriingliche Idee dieses An-
satzes war es, dezentral verfiigbare Kapazititen zu einem Ganzen zu biindeln, das sich
aus Sicht des Energieversorgungssystems wie ein konventionell steuerbares Kraftwerk
verhalt [Bit00, BFAO2]. Neuere Arbeiten diskutieren VK unter verschiedenen Schwer-
punkten hinsichtlich Architektur [SWN™106, BT09], Zielfunktion [WSKO035, Str06] oder
Anlagenkonfiguration [NTAOS]. Der Begriff ,,Virtuelles Kraftwerk® wird dabei in der Li-
teratur anwendungsfallabhéingig mit verschiedenen Konnotationen verwendet. Aus die-
sem Grund wird in diesem Abschnitt zunichst ein den unterschiedlichen Sichten ge-
meinsames - sozusagen ,.kondensiertes* - Verstidndnis dieses Begriffs eingefiihrt und an-
hand einiger Anwendungsbeispiele erldutert. Anschlieend wird die Einsatzplanung als
iibergeordneter Koordinationsmechanismus in VK vorgestellt und hinsichtlich der aus
dem Integrationsbedarf dezentraler Energiesysteme abgeleiteten Anforderungen disku-
tiert. Den Abschluss bildet eine kurze Zusammenfassung der zentralen Problemstellung
dieser Arbeit.

2.2.1 Begriffsklarung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Koordination von dezentralen Anlagen ist eine
informations- und kommunikationstechnische Anbindung [FWBT06, SRBT06, ACO7,
BBF08], um auf der Grundlage von aktuell erhobenen oder prognostizierten System-
zustdnden Koordinationsentscheidungen treffen und diese an die Anlagen iibermitteln
zu konnen. Dabei ist es zunédchst unerheblich, ob die Entscheidungen von menschlichen
Experten oder von geeigneten Informationssystemen getroffen werden. Charakteristisch
fiir VK ist allerdings, dass eine direkte Koordination der einzelnen dezentralen Anlagen
durch die Festlegung von Fahrpldnen, d.h. zeitlich aufgeldsten Leistungsvorgaben, an-
gestrebt wird [BFA02, WSKO05, SRB106, Str06, KTST07]. In Abgrenzung dazu setzen
marktbasierte Integrationskonzepte fiir dezentrale Energiesysteme - in der Regel finanzi-
elle - Anreizsysteme ein, die eine selbstbestimmte, indirekte Koordination des Verhaltens
von DER realisieren sollen [Cra03, BNRT07]. Damit lisst sich Folgendes festhalten:

Begriffskldrung 1 (Virtuelles Kraftwerk)

Ein VK ist eine informationstechnische Zusammenfassung von dezentralen Energiesys-
temen (Erzeuger, Verbraucher, Speicher) mit dem Ziel einer direkten Koordination auf
der IKT-Ebene.

Ein VK umfasst nach diesem Verstindnis eine Menge von dezentralen Energiesys-
temen, die mittels einer Kommunikationsinfrastruktur an ein Informationssystem ange-
bunden sind, welches die fiir die Koordination des VK notwendigen Daten bereitstellt

8 Siehe dazu auch Kapitel 3.
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und die durch eine geeignete Planung generierten Fahrpline an die Anlagen iibermittelt.
Art und Umfang der fiir den Planungsvorgang notwendigen Inputdaten, z.B. Anlage-
neigenschaften, Zustandsinformationen oder Verbrauchs- bzw. Erzeugungsprognosen,
sind dabei ebenso wie die informationstechnische Architektur des Systems abhéngig
vom jeweiligen Anwendungsfall. Allgemein kann man sagen, dass dezentrale Anlagen
im Rahmen eines VK zu Koordinationszwecken informationstechnischen Komponenten
zugeordnet werden, die eine iibergeordnete Planung ermoglichen (siche Abbildung 2.9).

N a) IKT-Ebene

b) Anlagenebene

Abbildung 2.9: VK: Biindelung von Kapazitdten auf Anlagenebene b) durch eine geeig-
nete informationstechnische Infrastruktur a).

Im Folgenden soll das Verstdndnis von Definition 1 anhand exemplarisch ausgewahl-
ter Einsatzarten von VK vertieft werden. Eine detaillierte Diskussion verwandter Arbei-
ten, die sich insbesondere den zur Koordination notwendigen Planungsprozessen in VK
widmet, findet in Kapitel 3 statt.

Beispiel 2.1: Spitzenlastreduktion / Peak (Load) Shaving

Ziel des Peak Shaving bzw. Peak Load Shaving ist es, durch einen gezielten Einsatz
dezentraler Anlagen eine signifikante Reduktion von Spitzenlasten insbesondere in Ver-
teilnetzen zu erreichen (siehe Abbildung 2.10.). In [Ste77] wird eine friihe, durch einen
Zentralrechnerrealisierte Variante dieses Betriebsfiihrungskonzepts beschrieben. Neuere
Arbeiten setzen sich u.a. mit spezialisierten Konzepten fiir unterschiedliche Anlagenty-
pen wie Dieselgeneratoren [PFM102] oder Mikro-BHKW [PK08a, PK08b] auseinander
oder beziehen eine zeitliche differenzierte Zuverlédssigkeitsbewertung in die Planung der
Einsatzzeiten der dezentralen Anlagen mit ein [BKK'04]. Den aufgezeigten Ansitzen
gemeinsam ist die Nutzung einer zentralisierten Architektur mit nur einer einzelnen IKT-
Komponente zur Planung und Steuerung der verteilten Elektroenergieerzeugung.



2.2 Virtuelle Kraftwerke 21

250
..... a) ohne DER

———  b) Peak Shaving

200

150 / : : \\
100 \\

"/

SO NN NN RN RN RN R R RN NN R R RN RN R AR N AR RN R AR R RAR RN AR RARRAARARRRRARRRRAAIAN
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 23:45

Zeit [hh:mm]

Elektrische Last [kW]

Abbildung 2.10: Exemplarischer Lastgang eines Niederspannungsnetzbezirks a) ohne
Einspeisung von Elektroenergie durch DER und b) mit koordinierter Einspeisung (Peak
Shaving, idealisiert).

Beispiel 2.2: Supply-Demand-Matching / MicroGrids

Supply-Demand-Matching [KKW 106, KKH"07, WLH"07] bzw. der (teil-)autarke Be-
trieb sogenannter MicroGrids [SWN106, Wol07] stellen eine Verallgemeinerung der
Spitzenlastreduktion dar. In Verteilnetzen mit einem - gemessen am durchschnittlichen
Bedarf an elektrischer Energie - hohen Durchdringungsgrad an dezentralen Energiesys-
temen zielen diese Konzepte darauf ab, den lokalen Bedarf an Elektroenergie mit den
vorhandenen dezentralen Anlagen mdoglichst gut abzudecken und somit den Energiebe-
zug aus den iibergeordneten Netzebenen zu minimieren (siche Abbildung 2.11). Ein
Spezialfall dieser Anwendung ist der sogenannte Inselbetrieb [RCS™00, Kal02], der
allerdings weitreichende Anforderungen an Maflnahmen zur Wahrung der Systemsta-
bilitit und Energiequalitit stellt [HHH ™04, HDS07]. Die Umsetzung der vorgestellten
Konzepte erfolgt in der Regel durch eine zentralisierte I'T-Architektur, allerdings finden
insbesondere bei einer steigenden Anzahl zu koordinierender Energiesysteme auch hier-
archische Strukturen [KKW 106, KKH™07, WLH"07] Beriicksichtigung.

Beispiel 2.3: Bereitstellung von Regelleistung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 diskutiert, erfordert eine erfolgreiche Reduktion kon-
ventioneller Kraftwerkskapazititen eine Beteiligung dezentraler Energiesysteme an den
Systemdiensten. Die zuverlidssige Bereitstellung von Regelleistung bzw. Regelenergie
ist daher eine weitere mogliche Einsatzart von VK [BBFT08]. Dabei spielen neben den
technischen Anforderungen [Str03, Str06] auch die wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen [WSKO5] eines solchen Einsatzes eine Rolle. Aus informationstechnischer Sicht
sind bei dieser Einsatzart zentrale Steuerungssysteme, die eine mogliche Anforderung
der vorgehaltenen Leistung an die dezentralen Anlagen iibermitteln, dominant.
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Abbildung 2.11: Exemplarischer Lastgang eines Niederspannungsnetzbezirks a) oh-
ne Einspeisung von Elektroenergie durch DER und b) mit koordinierter Einspeisung
(Supply-Demand-Matching / MicroGrid, idealisiert).

Neben den hier aufgefiihrten Einsatzmoglichkeiten von VK sind natiirlich noch wei-
tere, vor allem auf die Bereitstellung von Wirkleistung bezogene Anwendungsfille vor-
stellbar. Insbesondere konnte ein Betreiber eines VK als Akteur an einer Stromborse wie
der EEX oder einem regionalen Energiemarktplatz [Kra09] auftreten und entsprechend
gehandelte Produkte anbieten. Als vertiefende Literatur zum Themenkomplex Energie-
handel seien [Kon06], [HCO06] sowie [ZS09] empfohlen.

2.2.2 Einsatzplanung in Virtuellen Kraftwerken

Nach Begriffskldrung 1 zeichnet sich ein VK durch eine direkte Koordination dezen-
traler Anlagen mittels Fahrpldanen aus, die zeitlich aufgeldste Leistungsvorgaben fiir die
einzelnen DER darstellen. Die Erstellung dieser Fahrplidne erfolgt dabei unter Beriick-
sichtigung von gewissen technischen und betriebswirtschaftlichen Nebenbedingungen
und hinsichtlich der Optimierung einer anwendungsfallabhdangigen Zielfunktion. Auf-
gabe der Einsatzplanung in VK ist es, dieses Optimierungsproblem auf der Grundlage
von Systemzustandsinformationen und Last- bzw. Leistungsprognosen zu losen. Im Fol-
genden steht zunéchst die in Abbildung 2.12 vereinfacht dargestellte Auffassung von
Einsatzplanung als betriebswirtschaftliche Prozesskette im Vordergrund; ein formales
Verstindnis des Einsatzplanungsproblems findet sich in Abschnitt 4.1.

Nach [Cra08] lasst sich der energiewirtschaftliche Einsatzplanungsprozess in mehre-
re aufeinander aufbauende Planungsprozesse unterteilen. Dabei reicht der Planungsho-
rizont von langfristigen, strategischen Planungsentscheidung wie der Optimierung des
Primirenergiebezugs durch langfristig abgeschlossene Liefervertrige bis in den Bereich
der Realisierung von Einsatzplinen im Rahmen der Betriebsfithrung. Hinsichtlich der
Koordination dezentraler Anlagen in VK sind dabei zwei Planungsprozesse von beson-
derem Interesse: Die Tageseinsatzplanung generiert auf der Grundlage von Prognoseda-
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Planungshorizont Planungsaufgaben

Langfristige Planung [ _ -
(Monate bis Jahre) w

Wochen-
einsatzplanung

Kurzfristige Planung —
T is Woch

(Tage bis Wochen) Mehrtages-
einsatzplanung

—

Tages- D Erstellung von Einsatzplénen,
einsatzplanung Day-Ahead (prognosenbasiert)

Betriebsflihrung T ]

(Intraday) Reaktive D Anpassung von Einsatzplénen,
Einsatzplanung Reaktion auf Ereignisse

(Virtuelles)

Kraftwerk Zustandsinformationen,
Anlagenkonfiguration, ...

Abbildung 2.12: Einsatzplanung als betriebswirtschaftliche Prozesskette mit aufeinan-
der aufbauenden Planungsprozessen (nach [Cra08]).

ten in der Regel Day-Ahead, d.h. bis zu 24 Stunden vor einer tatsdchlichen Bereitstellung
von Elektroenergie, einen Einsatzplan fiir das VK. Da sowohl die Leistungsprognosen
dargebotsabhingiger Energiewandlungsanlagen als auch die Prognosen von thermischen
bzw. elektrischen Bedarfen auf Gebidudeebene mit einer letztlich unvermeidbaren Unsi-
cherheit behaftet sind [DBLA98, MKAPO3, ZWXXO08], ist es Aufgabe der reaktiven
Einsatzplanung, auf Abweichungen vom initialen Einsatzplan im laufenden Betrieb ge-
eignet zu reagieren. Im Folgenden werden diese beiden Planungsprozesse beziiglich der
besonderen Anforderungen von VK diskutiert.

Tageseinsatzplanung

Der Betreiber eines VK ist in seiner energiewirtschaftlichen Rolle als Lieferant bzw.
Erzeuger in das Management seines zugehorigen Bilanzkreises eingebunden’. Damit
ist er verpflichted, die bzgl. der Lieferstellen des Bilanzkreises aggregierten Fahrpla-
ne der dezentralen Anlagen des VK im Voraus an den Bilanzkreisverantwortlichen zu
melden [KSBT05]. Aus dieser Meldepflicht resultiert die Notwendigkeit der Tagesein-
satzplanung, die den individuellen DER entsprechende Fahrpline zuweist und damit die

® Im Folgenden wird vereinfacht davon ausgegangen, dass simtliche Anlagen eines VK an Lieferstellen
eines einzelnen Bilanzkreises angeschlossen sind. Der allgemeine Fall eines bilanzkreisiibergreifenden
VK wird in Abschnitt 5.3 diskutiert.
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Integration in das energiewirtschaftliche Gesamtsystem realisiert. Die Generierung der
Fahrplidne stellt dabei ein Optimierungsproblem mit einer anwendungsfallabhéingigen
Zielfunktion und Nebenbedingungen in Form technischer Anlagencharakteristika sowie
aktueller und prognostizierter Systemzustinde dar. Abhingig insbesondere von der An-
lagenanzahl und dem gewiinschten Detaillierungsgrad der Problemmodellierung sind
unterschiedliche algorithmische Ansétze zur Losung des Tageseinsatzplanungsproblems
geeignet [Win(09]. Die Tageseinsatzplanung muss mindestens einmal tdglich durchge-
fiihrt werden und aufgrund der Anforderungen des Bilanzkreismanagements nach heute
geltender Regelung [HDS07, Cra08] bis spatestens 14.30 Uhr eine Losung des auch
als Unit Commitment Problem [MS83, TKWO00, BRST06] bezeichneten Optimierungs-
problems in Form eines Einsatzplans liefern, der den dezentralen Anlagen eines VK
entsprechend optimierte Fahrplidne zuordnet. Aus der Aggregation der Einzelfahrplidne
resultiert dann ein in Abbildung 2.13 exemplarisch fiir die Spitzenlastreduktion darge-
stellte Gesamtfahrplan eines VK.
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Abbildung 2.13: Exemplarischer Gesamtfahrplan c) eines VK mit dem Ziel der Spitzen-
lastreduktion b), erstellt auf der Grundlage einer Lastprognose a).

Die Durchfithrung des Tageseinsatzplanung ldsst sich nach Winkels [Win09] in vier
unterschiedliche Phasen bzw. Teilprozesse untergliedern (siehe Abbildung 2.14): Grund-
datenerzeugung, Bedarfsplanung, Anlageneinsatzplanung und Marktkommunikation.

., Grunddaten- Bedarfs- A:rlgg?zn._
‘ erzeugungy planung planung

Abbildung 2.14: Die vier Phasen der Tageseinsatzplanung nach dem Referenzmodell in
[Win09].

Markt-
kommu-
nikation

Die Grunddatenerzeugung wird bei Bedarf ausgefiihrt und dient der Erfassung der fiir
die Parametrisierung des Unit Commitment Problems notwendigen Daten. Dazu gehoren
neben grundlegenden Informationen iiber die Zusammensetzung eines VK'? insbeson-

10 Bei einer statischen Zusammensetzung eines VK sind die Grunddaten im Wesentlichen zeitlich unverin-
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dere die technischen Eigenschaften der einzelnen Anlagen sowie die anlagenabhéingigen
Start- bzw. Betriebskosten. Die Bedarfsplanung umfasst vor allem die Erstellung von
Prognosen des thermischen bzw. elektrischen Bedarfs fiir den Erfiillungstag. Anwen-
dungsfallabhiingig werden dabei auch bereits abgeschlossene oder noch zu titigende
Liefervertriage und Energieeinkdufe z.B. an der EEX sowie die Energiebereitstellung aus
nicht-steuerbaren Energiesystemen wie etwa Photovoltaikanlagen beriicksichtigt. Ergeb-
nis der Bedarfsplanung ist der Nettoproduktionsbedarf, der durch das VK abgedeckt
werden soll und in Form von Nebenbedingungen bzw. Ergénzungen der Zielfunktion
auf das Unit Commitment Problem abgebildet wird. Der Teilprozess Anlageneinsatz-
planung dient anschlieend der Losung des formulierten und parametrisierten Optimie-
rungsproblems und generiert unter Einsatz eines geeigneten Losungsverfahrens einen
entsprechend der Zielvorgaben strukturierten Einsatzplan, der den DER eines VK indi-
viduelle Fahrpldne zuordnet. Die generierten Fahrpline werden abschlieend im Rah-
men der Marktkommunikation sowohl an die dezentralen Anlagen iibermittelt als auch
bei den Bilanzkreisverantwortlichen angemeldet.

Reaktive Einsatzplanung

Die im Rahmen der Tageseinsatzplanung verwendeten Prognosedaten sind hinsichtlich
der am Erfiillungstag tatsédchlich eingetretenen Bedarfs- bzw. Erzeugungsverldufe mit
einer unvermeidlichen Unsicherheit behaftet. Dies liegt zum einen an den notwendigen
Vereinfachungen der mathematischen Modelle, die der Generierung der Prognosedaten
zugrunde liegen [BRST06, Bar07], und zum anderen an lokalen Einfliissen wie dem
individuellen menschlichen Verhalten oder Storungen in technischen Prozessablaufen,
die sich in Form unvorhersehbarer stochastischer Abweichungen von den prognostizier-
ten thermischen und elektrischen Bedarfen niederschlagen [ThoO7] konnen. Aus dieser
Unsicherheit der Datengrundlage resultieren daher im Rahmen der Realisierung eines
Einsatzplanes am Erfiillungstag positive bzw. negative Abweichungen von den initial ge-
nerierten Fahrpldnen der dezentralen Anlagen, die letztlich durch die Inanspruchnahme
negativer bzw. positiver Regelenergie ausgeglichen werden miissen. Eine Moglichkeit,
den durch Fahrplanabweichungen induzierten Bedarf an Regelenergie zu minimieren,
ist der Einsatz stochastischer Optimierungsverfahren im Rahmen der Tageseinsatzpla-
nung [BRST06, Bar07]. Die Verwendung stochastischer Programmierung [KW94] zur
Losung des Unit Commitment Problems ermoglicht es, unsichere Eingangsgréfen durch
geeignete Verteilungsfunktionen zu beschreiben. Dadurch konnte etwa Barth [Bar(7] ein
hinsichtlich der Unsicherheiten robusteres Optimierungsergebnis erzielen als mit deter-
ministischen Verfahren.

Ein alternativer bzw. die stochastische Optimierung ergidnzender Ansatz zur Behand-
lung von Planungsunsicherheiten ist die im Kontext der Betriebsfiihrung angesiedelte
reaktive Einsatzplanung (vgl. Abbildung 2.12). Vor dem Hintergrund der energiewirt-
schaftlichen Einbindung von VK im Rahmen des Bilanzkreismanagements und den in

derlich. Im Gegensatz dazu kann es bei den in [NTAO8] vorgestellten dynamischen VK notwendig sein,
das Tageseinsatzplanungsproblem nach jeder Konfigurationsanderung neu zu formulieren.
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Abschnitt 2.1.4 diskutierten Anforderungen an die Koordination dezentraler Energiesys-
teme besteht die wesentliche Aufgabe der reaktiven Einsatzplanung darin, im laufenden
Betrieb auftretende Abweichungen von individuellen Anlagenfahrplénen so zu kompen-
sieren, dass der Gesamtfahrplan des VK moglichst zuverlissig eingehalten wird. Das
folgende Beispiel soll diesen Sachverhalt illustrieren:

Beispiel 2.4: Reaktive Einsatzplanung

Gegeben sei ein VK, das durch den koordinierten Einsatz mehrerer Blockheizkraftwerke
(kurz: BHKW) eine Spitzenlastreduktion in einem Niederspannungsnetzabschnitt zum
Ziel hat. Mittels einer Tageseinsatzplanung werden den einzelnen Anlagen individuelle
Fahrplédne zugeordnet, die sich zu dem in Abbildung 2.13 dargestellten Gesamtfahrplan
aggregieren. Fiir die Erstellung der Anlagenfahrpline greift die Tageseinsatzplanung u.a.
auf eine Prognose der thermischen Bedarfe der durch die BHKW mit Wirme versorgten
Objekte zuriick. Durch Abweichungen von diesen Prognosedaten ergibt sich die Situati-
on, dass der thermische Speicher einer KWK-Anlage des VK friihzeitig seine maximale
Temperatur erreicht. Dadurch muss das entsprechende BHKW entgegen seines initialen
Fahrplans abgeschaltet werden, wodurch sich eine Abweichung vom Gesamtfahrplan
des VK in Hohe der eigentlich eingeplanten Leistung ergibt. Zur Kompensation die-
ser Abweichung wird die entsprechende Leistungsdifferenz einer Alternativanlage zu-
gewiesen, deren thermischer Speicher iiber ausreichend Warmekapazitit zur Pufferung
des thermischen Outputs verfiigt. Dabei ist zu beachten, dass sich der Zustand des ge-
wihlten BHKW éndert und dadurch moglicherweise zukiinftige Fahrplanabweichungen
provoziert werden.

Trotz ihrer Bedeutung fiir einen zuverldssigen und optimalen Betrieb eines VK exi-
sitiert bislang keine systematische Aufbereitung der reaktiven Einsatzplanung. Ein frii-
her, wenngleich nur unzureichend dokumentierter Ansatz ist die insbesondere in [Bit00,
BFAO02] vorgestelle Online-Optimierung, die ein steuerndes bzw. reaktiv agierendes Mo-
dul eines Dezentralen Energiemanagementsystems (kurz: DEMS) darstellt. Die Umset-
zung der Online-Optimierung erfolgt dabei durch ein zentrales Informationssystem, das
iiber eine Prozessschnittstelle Zustandsdaten von dezentralen Anlagen empfangen und
korrigierte bzw. optimierte Fahrpldne wieder an die Anlagen iibermitteln kann (siehe da-
zu auch Abbildung 3.2 auf Seite 45). Einen vergleichbaren Ansatz verfolgt der Intraday-
Regler aus [ThoO7], der fiir den spezialisierten Fall einer Batterieregelung im Rahmen
einer optimierten Spitzenlastreduktion innerhalb eines Niederspannungsnetzabschnitts
entwickelt wurde. Beide Konzepte werden in Kapitel 3 noch genauer vorgestellt und
diskutiert; zunéchst festzuhalten ist jedoch, dass sich die reaktive Einsatzplanung in VK
analog zur Tageseinsatzplanung in mehrere Phasen bzw. Teilprozesse untergliedern lésst
(siehe Abbildung 2.15): Zunichst wird im Rahmen der Zustandsdatenerfassung der ak-
tuelle Systemzustand der dezentralen Anlagen ermittelt, um Fahrplanabweichungen ent-
decken zu konnen und eine Grundlage fiir geeignete Reaktionen zur Verfiigung zu ha-
ben. Im Anschluf3 daran werden Abweichungen durch Fahrplananpassungen, d.h. dem
Festlegen neuer Zielvorgaben fiir geeignete Alternativanlagen, kompensiert. Die aktuali-
sierten Fahrpldne konnen bei Bedarf noch durch eine Fahrplanoptimierung hinsichtlich
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technischer bzw. betriebswirtschaftlicher Nebenbedingungen verbessert werden. Zuletzt
schlieBt die Ubermittlung der iiberarbeiteten Fahrpline an die betroffenen dezentralen
Energiesysteme die reaktive Planung ab.

Zustandsdaten- Fahrplan- \ . Fahrplan- " |
erfassung anpassung . optimierury

Abbildung 2.15: Die Phasen der reaktiven Einsatzplanung.

Fahrplan-
Ubermittlung

Die beschriebenen Teilprozesse konnen durch unterschiedlich gestaltete Informations-
systeme realisiert werden. Dabei ergeben sich allerdings aus den bisher und insbesondere
auch in Abschnitt 2.1.4 diskutierten Rahmenbedingungen fiir den Betrieb von VK eine
Reihe von Anforderungen, denen die reaktiv agierenden Systeme geniigen miissen.

Anforderungen an reaktive Einsatzplanung in VK

A1 (Reaktionsfihigkeit) Um den Gesamtfahrplan eines VK moglichst zuverldssig ein-
halten zu konnen, ist eine zeitnahe Reaktion auf Fahrplanabweichungen notwendig.
Vor dem Hintergrund des in der Energiewirtschaft {iblichen Abrechnungsintervall von
15 Minuten hat sich in [ThoO7] eine Regelgeschwindigkeit von ca. 5 Minuten als fiir
die Praxis ausreichend erwiesen. Eine effiziente Vermeidung der Inanspruchnahme
von Regelleistung kann dariiber hinaus eine schnellere Reaktion erforderlich ma-
chen, die jedoch maBgeblich von der Regelbarkeit der Anlagen eines VK beschrénkt
wird. Die Kompensation kurzfristiger, d.h. im Bereich von Sekunden oder Millise-
kunden angesiedelter Leistungsschwankungen ist nur durch den Einsatz geeigneter
Speichersysteme wie etwa Masseschwungriader oder Superkondensatoren zu errei-
chen [LBC108] und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert.

A, (Anlagenzahl) Zur Uberwindung bestimmter Markteintrittsschranken kinnen sich
VK aus mehreren hundert bzw. tausend dezentralen Energiesystemen zusammenset-
zen, die dennoch zuverlassig reaktiv koordiniert werden miissen. Als Beispiel sei die
Bereitstellung von Minutenreservekapazitit genannt, die einerseits die Bereitstellung
einer gewissen Gesamtleistungskapazitiit erfordert!! und andererseits hohe Ansprii-
che an die Systemverfiigbarkeit stellt.

A3 (Systemdynamik) Aus einer moglicherweise groflen Anlagenzahl und den Unsi-
cherheiten der Tageseinsatzplanung kann ein sehr dynamisches System resultieren,
in dem mehrere Fahrplanabweichungen zur gleichen Zeit auftreten kénnen. Neben
der bereits in Anforderung A; genannten Reaktionsfihigkeit ist es daher notwendig,
Fahrplanabweichungen nach Moglichkeit frithzeitig zu erkennen und gegebenenfalls
durch vorausschauende Fahrplanoptimierungen zu vermeiden. Zudem sollten die zur
Kompensation von Abweichungen notwendigen Fahrplananpassung so gewéhlt wer-
den, dass sie moglichst wenig Folgeabweichungen hervorrufen.

' Aktuell wird eine Regelkapazitit von mindestens 15 MW gefordert [BBFT08].
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A4 (Individualitit) VK konnen sich aus unterschiedlichen Typen von Energiewand-
lungsanlagen zusammensetzen. Zudem sind die dezentralen Anlagen in der Regel
raumlich weit verteilt, was sich insbesondere auch in orts- bzw. kontextabhzngigen
Rahmenbedingungen - etwa hinsichtlich der lokalen Abschattung von PV-Anlagen
durch Baume oder umgebende Gebiude - fiir einzelne Anlagen niederschligt. Daraus
kann ein individuelles Verhalten ansonsten baugleicher Systeme resultieren. Eine re-
aktiv agierende Komponente muss daher sowohl iiber die technischen Eigenschaften
und Betriebsrestriktionen als auch iiber den aktuellen Systemzustand der dezentralen
Anlagen eines VK informiert sein.

As (Robustheit) Durch Fahrplananpassungen werden bei einer Anlage Zustandsinde-
rungen wie etwa Ein- und Ausschaltvorginge oder der Wechsel einer Modulations-
stufe ausgelost. Abhiingig von den technischen Parametern und Moglichkeiten eines
dezentralen Energiesystems konnen sich hdufige Zustandsidnderungen negativ auf die
Lebensdauer der Anlage auswirken [ThoO7, Mes07] und sollten daher im Sinne eines
moglichst gleichmifBigen Anlagenbetriebs vermieden werden. Insbesondere vor dem
Hintergrund der Systemdynamik sollte die reaktive Einsatzplanung deshalb die Ge-
nerierung robuster Fahrpldne zum Ziel haben, die sich auch nach der Kompensation
von Fahrplanabweichungen nahe an den urspriinglichen Leistungsvorgaben orientie-
ren.

2.3 Intelligente Agenten und Multiagentsysteme

Die Kiinstliche Intelligenz (kurz: KI) ist eine verhéltnisméBig junge Wissenschaftsdis-
ziplin - erste Arbeiten stammen aus den 1950er Jahren - mit vielen Teilgebieten und
unterschiedlichen Ansichten dariiber, was KI eigentlich ausmacht. Russell und Norvig
ordnen in [RNO3] einige grundsitzliche Definition von KI-Systemen anhand der ge-
wiinschten Fihigkeiten ein: Auf der einen Seite die Fahigkeit zu menschlichem Denken
- in [Hau85] mittels ,, Maschinen mit Geist*“ subsumiert - bzw. die Fihigkeit, wie Men-
schen - und damit, wie von Alan Turing vorgeschlagen, ununterscheidbar von diesen -
zu handeln und auf der anderen Seite analog die Fahigkeit zu rationalem - d.h. unter
anderem auf Fakten, Zielen und Erwartungen basierendem, aber nicht notwendigerwei-
se entlang menschlicher Entscheidungsprozesse ausgerichtetem - Denken bzw. rationa-
lem Handeln. Letzteres ist der Ausgangspunkt fiir die Untersuchung und Entwicklung
von Agenten bzw. Multiagentensystemen (kurz: MAS), die im Weiteren etwas genauer
vorgestellt werden sollen. Dabei wird der Fokus nach einer kurzen Einfiihrung in die
grundlegenden Begrifflichkeiten insbesondere auf der Organisation von MAS und dem
Konzept holonischer Agentensysteme liegen.

2.3.1 Intelligente Agenten

Der Begriff ,,Agent” bzw. ,.intelligenter Agent™ ist - insbesondere auch aufgrund der
bereits angedeuteten ,,Stromungen‘ in der KI - bis heute nicht eindeutig definiert.
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Nach Russell und Norvig ist ein Agent:

»[...] alles, was seine Umgebung iiber Sensoren wahrnehmen kann und in
dieser Umgebung durch Aktuatoren handelt. “ [RN0O3]

Wie in Abbildung 2.16 dargestellt, dienen dabei die mittels der Sensoren aufgezeich-
neten Wahrnehmungen bzw. Perzepte als Input fiir eine Agentenfunktion bzw. deren Im-
plementierung in Form eines Agentenprogramms, das entsprechende Aktionen auslésen
kann, um auf die Umgebung einzuwirken.

ment \ Wahrnehmungen
Sensoren
l c
3
@
Agentenprogramm e
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung eines Agenten (nach [RN03]).

Eine rationale Auswahl moglicher Aktionen hidngt dabei nach [RNO3] von folgen-
den Faktoren ab, die auch als PEAS - Performance, Environment, Actuators, Sensors
bezeichnet werden:

Einer Leistungsbewertung (Performance), die den Erfolg des Handelns eines Agen-
ten bewertet,

e dem Wissen des Agenten iiber die Umgebung (Environment),

dem Aktionsrepertoire eines Agenten (Actuators), sowie

den Wahrnehmungen eines Agenten (Sensors).

Letzteres muss dabei nicht auf das aktuelle Perzept beschrinkt sein, sondern kann
auch eine vollstdndige, chronologisch aufgezeichnete Wahrnehmungsfolge umfassen.
Ein idealer rationaler Agent sollte demnach stets diejenige Aktion auswihlen, die un-
ter Beriicksichtigung seines Wissens und seiner Wahrnehmungen zu einer Maximierung
der Leistungsbewertung fiihrt. Neben der Rationalitit zihlen Wooldridge und Jennings
[WIJ95, Wo0099] insbesondere die Autonomie zu den wesentlichen Merkmalen intelli-
genter Agenten:

, Ein Agent ist ein Computersystem, das in einer Umgebung lokalisiert und
in dieser fihig ist, autonome Aktionen auszufiihren, um seine Zielvorgaben zu
erreichen. “ [Wo099]
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Unter Autonomie verstehen Wooldridge und Jennings in diesem Kontext die Fahigkeit
eines Agenten, ohne externe Vorgaben oder Anstéfe handeln zu kénnen. Insbesondere
besitzt ein Agent damit also die Kontrolle iiber seinen internen Zustand und die Auswahl
von konkreten Aktionen. Die Intelligenz eines Agenten duflert sich nach diesem Ver-
standnis durch autonomes und flexibles Handeln, welches durch folgende Eigenschaften
definiert wird [WJ95]:

e Reaktivitdt ermdglicht es einem Agenten, seine Umgebung wahrzunehmen und auf
Anderungen zu reagieren;

e Proaktivitit umfasst die Fahigkeit zum zielgerichteten Handeln aus eigener Initiative
heraus, d.h. insbesondere auch ohne Wahrnehmung einer Anderung der Umwelt, und

e soziale Fihigkeiten ermoglichen Interaktionen bzw. ein Zusammenarbeiten mit an-
deren Agenten innerhalb der gleichen Umgebung.

Eine besondere Herausforderung bei der Entwicklung von Agenten ist dabei eine ef-
fektive Balance zwischen reaktivem und proaktivem Verhalten [W0099]: Verinderungen
in der Umgebung miissen zeitnah erkannt und in die Entscheidungsfindung integriert
werden, um unerwiinschte Systemzustiinde - beispielsweise Kollisionen von physisch
manifestierten Agenten mit Hindernissen - zu vermeiden. Im Gegensatz dazu erfordert
die Optimierung der Leistungsbewertung im Allgemeinen eine systematische - und da-
mit insbesondere auch zeitaufwéndige - Abwigung der Handlungsmoglichkeiten. Zu-
dem iiben die Eigenschaften der Umgebung, in der ein Agent sich aufhilt, ebenfalls
einen wesentlichen Einfluss auf das Design des Agentenprogramms bzw. der Entschei-
dungsfindungsprozesse aus. Entsprechende Kategorisierungen von Umgebungen bzw.
Umgebungseigenschaften sowie der resultierenden Anforderungen an das Agentende-
sign finden sich bei Russell und Norvig [RNO3] sowie Huhns und Stephens [HS99] und
sollen hier nicht weiter vertieft werden.

2.3.2 Multiagentensysteme

MAS haben - auch aufgrund der zunehmenden Durchdringung von Computersystemen
in der Industrie, dem Dienstleistungssektor und dem Privatbereich - in den letzten Jahren
viel Aufmerksamkeit im Kontext verteilter und offener Einsatzumgebungen von Infor-
mationssystemen erhalten. Offene Umgebungen, wie beispielsweise das Internet, inner-
betriebliche Anwendungslandschaften oder Produktionssteuerungssysteme in der indus-
triellen Fertigung, zeichnen sich im Allgemeinen durch eine heterogene und gegebe-
nenfalls teilweise unbekannte Systemlandschaft sowie eine hohe Dynamik bzw. zeitli-
che Verinderlichkeit aus [Syc98, Wei99]. Abbildung 2.17 stellt das Konzept eines MAS
schematisch dar: Mehrere interagierende und gegebenfalls organisatorisch miteinander
in Beziehung stehende Agenten beeinflussen Teile einer in der Regel offenen Syste-
mumgebung. Dabei konnen die Agenten anwendungsfallabhéngig sowohl individuel-
le als auch gemeinsame Ziele verfolgen und etwa hinsichtlich der Nutzung bestimmter
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Ressourcen in den nicht notwendigerweise iiberschneidungsfreien Einflussbereichen ko-
operieren oder konkurrieren [W0099, Jen00].

organisatorische
Beziehung

Interaktion

Einflussbereich

Systemumgebung

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung eines Multiagentensystems (nach [Jen00]).

Durfee und Lesser definieren MAS im Sinne der verteilten Problemldsung (engl.: dis-
tributed problem solving) als:

»1...] lose gekoppeltes Netzwerk von Komponenten [problem solvers], die in-
teragieren, um Probleme zu losen, die die individuellen Fdhigkeiten oder das Wis-
sen einzelner Komponenten iibersteigen. [DL89]

Als wesentliche Eigenschaften eines MAS lassen sich etwa nach Sycara [Syc98] die
folgenden festhalten:

e Fingeschrinkte Sicht: Kein Agent verfiigt tiber ausreichende Informationen oder Fi-
higkeiten, um eine gegebene Problemstellung allein - d.h. im Sinne eines zentralisier-
ten Informationssystems - zu losen.

e Dezentrale Datenhaltung: Die fiir die Losung einer Problemstellung notwendigen Da-
ten liegen - moglicherweise auf sehr unterschiedliche Systemen verteilt - dezentral in
der Systemumgebung vor.

e Asynchrone Berechnungen: Die Erstellung von Teilldsungen kann - insofern keine
direkten Abhingigkeiten zu Inputdaten anderer Agenten bestehen - zeitlich neben-
laufig erfolgen.
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Aus dieser Beobachtung folgen - eine geeignete Implementierung vorausgesetzt - eine
Reihe von Vorteilen hinsichtlich der Perfomanz von MAS gegeniiber , konventionellen*
Informationssystemen [Syc98, HS99]:

e Effizienz: Durch die Ausnutzung der Nebenldufigkeit konnen - unter der Bedingung
hinreichend niedriger Kommunikationskosten - Berechnungen effizienter durchge-
fithrt werden.

e Zuverlissigkeit und Robustheit: Fehlerhaftes Verhalten einzelner Agenten kann auf-
grund der im System verteilten und gegebenfalls redundant vorliegenden Kompen-
tenzen durch eine dynamische Koordination kompensiert werden. Durch einen ge-
eigneten Informationsaustausch zwischen den Agenten ist das System dariiberhinaus
hinsichtlich des Umgangs mit Unsicherheit robuster.

e Erweiterbarkeit und Wartbarkeit: Aufgrund der modularen Struktur von MAS ist das
System durch Hinzufiigen von Agenten oder Anpassung ihrer Fahigkeiten leicht er-
weiterbar und einfacher wartbar als ein monolithisches Informationssystem.

e Reaktionsfihigkeit und Flexibilitdt: Auftretende Ereignisse bzw. Storungen kénnen
lokal von den jeweils zustindigen Agenten behandelt werden. Dariiberhinaus konnen
sich Agenten mit unterschiedlichen Fihigkeiten zur Losung eines Problems selbst-
standig und adaptiv organisieren und auf neue - und gegebenenfalls beim Design
unberiicksichtigte - Sachverhalte einstellen.

Kommunikation

Die von Wooldridge und Jennings postulierte Fahigkeit intelligenter Agenten zur sozia-
len Interaktion erfordert den Austausch von Informationen, um etwa Handlungen bzw.
Aktionen einzelner Agenten koordinieren zu konnen. Im Rahmen eines (softwarebasier-
ten) MAS konnen Agenten dazu mittels einer Kommunikationsinfrastruktur Nachrichten
austauschen, deren Syntax und Semantik durch Kommunikationsprotokolle festgelegt
werden. Dabei muss zwischen der anwendungsunabhédngigen Semantik des Protkolls
und der anwendungsfallspezifischen Semantik des Inhalts einer Nachricht differenziert
werden [HS99]. Kommunikationsprotokolle werden in der Regel mittels sogenannter
Agent Communication Languages (kurz: ACL) definiert, die das Format der Nachrichten
sowie die moglichen Ubertragungswege - z.B. in Form geeigneter Netzwerkprotokolle
wie SMTP, TCP/IP oder HTTP - festlegen. Grundlage eines GroBteils der bis heute ent-
wickelten Kommunikationssprachen ist die Knowledge Query and Manipulation Lan-
guage (kurz: KQML) [Ext93], die neben der von der Foundation for Intelligent Physical
Agents (kurz: FIPA) spezifizierten FIPA ACL als Quasi-Norm angesehen werden kann.

Abbildung 2.18 stellt einen exemplarischen Informationsaustausch zwischen zwei
Agenten mittels in KQML spezifizierter Nachrichten dar. In diesem aus der Energiewirt-
schaft heraus motivierten Beispiel stellt ein Verbraucheragent eine Anfrage beziiglich
des aktuellen Preises fiir Elektroenergie an einen Erzeugeragenten (1). Die angespro-
chene Unterscheidung zwischen Protkoll- und Nachrichtensemantik zeigt sich in der
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0 (ask-one

:sender Verbraucher
:receiver Erzeuger
:language English

:ontology IEC 61970-301
:content (</ProductPrice>)

)

/\
\—/

Verbraucher 9 (tell Erzeuger

sender Erzeuger

:receiver Verbraucher

:language English

:ontology IEC 61970-301

:content (<ProductPrice>
<amount>0.2</amount>
<unit>Euro/kWh</unit>

</ProductPrice>)

Abbildung 2.18: Exemplarischer Nachrichtenaustausch in KQML.

Struktur der Nachricht: Mittels des sogenannten Performativs'?> ask-one (1) wird die
Bedeutung der gesendeten Nachricht - in diesem Fall eine Anfrage - gekennzeichnet,
wihrend die Semantik des Inhalts der Nachricht - d.h. der anwendungsfallspezifische
Anteil der Semantik - mittels der Metainformationen 1anguage und ontology fest-
gelegt wird. In obigem Beispiel wird das von der International Electrotechnical Com-
mission (kurz: IEC) spezifizierte Common Information Model (kurz: CIM) bzw. dessen
im Standard IEC 61970-301 festgelegte RDF-Représentation als energiespezifische Do-
minenontologie fiir ein agenteniibergreifendes Verstidndnis des Nachrichteninhalts ver-
wendet'3. Nach Erhalt der Anfrage antwortet der Erzeuger unter Verwendung des Per-
formativs tell mit einer Auskunft des aktuellen Preises pro bezogener Energieeinheit

2).

Es sei angemerkt, dass KQML die Semantik der Perfomative nicht explizit beschreibt,
sondern von einem impliziten Verstidndnis ausgeht [CL95]. Um dieses Defizit zu behe-
ben, wurde etwa von Labrou und Finin [LF97, LF98] eine semantische Definition in
Form logischer Zusicherungen vorgeschlagen, deren Erfiillung unterschiedliche Zustin-
de im Verlauf der Kommunikation kennzeichnen. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgt
die FIPA mit der Spezifikation der FIPA ACL, deren Nachrichtenformat sich eng an
KQML orientiert. Analog zu den Performativen definiert die FIPA ACL eine Menge so-
genannter Communicative Acts (kurz: CA), die die intendierte Bedeutung von Nachrich-
ten repréasentieren [FouO3e]. Die Semantik der einzelnen CA wird dabei explizit durch
die FIPA Semantic Language definiert, die als formale Sprache u.a. die Vorbedingung

12 Ein Performativ kennzeichnet im Sinne der Sprechakttheorie die Absicht einer gesendeten Nachricht. Fiir
eine vertiefte Diskussion von KQML sei etwa auf [FEMT94] verwiesen.

"% Die in diesem Beispiel verwendeten Konzepte entstammen einer Erweiterung des CIM, die im Rahmen
des BMWI-geférderten Projekts eTelligence entwickelt wurde [S™*09].
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fiir das Senden einer Nachricht - die Feasibility Precondition - sowie das beabsichtig-
te Ziel der Ausfithrung einer mittels eines bestimmten CA typisierten Nachricht - den
Rational Effect - spezifiziert [Fou03d]. In der Praxis hiufig verwendete CA sind etwa
[W0099, FouO3e]:

e inform: Der Sender informiert den Empfiinger iiber einen bestimmten von ihm als
,wahr angenommenen Sachverhalt. Mittels inform typisierte Nachrichten stellen
den grundlegenden Mechanismus zum Informationsaustausch zwischen Agenten dar.

e request: Der Sender bittet den Empfinger, eine bestimmte Aktion auszufiihren.

e agree: Der Sender stimmt - oft in Reaktion auf einen erhaltenen request - der
Ausfiithrung einer Aktion zu.

e refuse: Der Sender lehnt die Ausfithrung einer Aktion - gegebenenfalls unter An-
gabe eines Grundes - ab.

e propose: Der Sender iibermittelt ein Angebot - z.B. beziiglich der Kosten fiir die
Durchfiithrung einer Aktion - an den Empfanger.

e failure: Der Sender informiert den Empfénger tiber den Fehlschlag einer Aktion,
deren Durchfiihrung in der Regel zuvor erbeten wurde.

Koordination

Der Austausch von Nachrichten ermoglicht es Agenten, Informationen zu iibermitteln
und Aktionen zu koordinieren. Die Notwendigkeit koordinierten Handelns ergibt sich
im Allgemeinen aus folgenden Faktoren [NLJ96, HS99]:

e Verteilte Kompetenzen oder Informationen: Einzelne Agenten haben - wie im letzten
Abschnitt diskutiert - in der Regel eine eingeschrinkte Sicht auf ihre Systemumge-
bung und kénnen sich durch individuellen Fahigkeiten, Informationen oder Aufgaben
auszeichnen. Eine gelungene Umsetzung der anwendungsfallabhidngigen Zielsetzung
eines MAS erfordert daher in der Regel einen Austausch von Informationen bzw. ein
agenteniibergreifend abgestimmtes Vorgehen.

e Erfiillung gemeinsamer Ziele bzw. Einhaltung globaler Randbedingungen: Neben in-
dividuellen Zielsetzungen einzelner Agenten existieren oft auch globale Zielvorga-
ben, die von iibergeordneten Anforderungen - z.B. beziiglich der Reaktionszeit auf
bestimmte Ereignisse - abhingig sein konnen. Die Einhaltung solcher Vorgaben ist
in der Regel nur durch koordiniertes Handeln zu erreichen.

e Effizienz: Der Austausch von Informationen tragt dazu bei, dass Agenten Aktionen
auswihlen konnen, die - bezogen auf die individuelle oder globale Leistungsbewer-
tung - zu hoherwertigen Ergebnissen fiihren. Insbesondere ist ein - aus Sicht des
Gesamtsystems - rationales Handeln in der Regel erst durch Koordination moglich.
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Koordination

Kooperation Konkurrenz

Vertrags- Organisatorische Multiagenten-

schlieBung Strukturierung planung Verhandlungen

Abbildung 2.19: Kategorisierung von Koordinationsverfahren (nach [HS99]).

Generell lassen sich Koordinationsverfahren in die in Abbildung 2.19 dargestelle Ta-
xonomie einordnen [DLC87, NLJ96, HS99]. Wesentlich ist die Unterscheidung zwi-
schen kooperativen und konkurrierenden Ansétzen, die in folgende Kategorien differen-
ziert werden konnen:

o VertragsschlieBung: Auf der Grundlage von Ausschreibung, Gebot und Zuschlag -
realisiert etwa mittels des FIPA Contract Net Protocols [FouO3c] - werden Probleme
in Teilaufgaben zerlegt und an unterschiedliche Agenten verteilt.

e Organisatorische Strukturierung: Die Fahigkeiten, Informationsquellen und Verant-
wortlichkeiten der einzelnen Agenten eines MAS werden mittels vordefinierter Rol-
len, Beziehungen und Kommunikationswege - etwa in Form von Hierarchien - a prio-
ri festgelegt.

e Multiagentenplanung: Die Koordination von Aktionen erfolgt mittels der Erstellung
eines agenteniibergreifenden Plans, der alle zukiinftigen Handlungen beinhaltet und
kontinuierlich aktualisiert wird. Im Falle einer zentralen Multiagentenplanung exi-
sitiert in der Regel ein iibergeordneter, koordinierender Agent, der auf die Konsis-
tenz des Plans achtet und widerspriichliche Ziele bzw. Aktionen mit den betroffenen
Agenten abstimmt. Alternativ kann jeder Agent die Pline der anderen Agenten in
einem expliziten Modell abbilden, das mittels eines Koordinationsprozesses aktuali-
siert wird und zur Erkennung und Behebung von Konflikten herangezogen werden
kann.

e Verhandlung: Im Rahmen eines Verhandlungsprozesses versuchen mehrere konkur-
rierende Agenten mit individuellen Zielstellungen, eine Einigung beziiglich eines
Vorgehens, der Verteilung von Ressourcen etc. zu erzielen. Dabei miissen in der Re-
gel widerspriichliche Wiinsche bzw. Positionen durch Zugestindnisse in Einklang
gebracht werden.
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Im Rahmen der - kooperativen oder konkurrierenden - Koordination von Agenten ist
neben Struktur bzw. Semantik einzelner Nachrichten insbesondere eine geregelte Rei-
henfolge der ausgetauschten Nachrichten wichtig, um unerwiinschte Systemzustinde
wie Live- oder Deadlocks zu vermeiden. Aus diesem Grund definiert die FIPA eine Rei-
he standardisierter Interaktionsprotokolle, die den Nachrichtaustausch zwischen Agen-
ten durch Festlegung konkreter Nachrichtenreihenfolgen koordinieren. Abbildung 2.20
stellt auf der Grundlage einer Agent UML genannten Erweiterung der UML Notation
exemplarisch die Interaktion mehrerer Agenten im Rahmen des Contract Net Protokolls
(kurz: CNP) [FouO3c] dar, welches in unterschiedlichen Anwendungskontexten fiir die
Ausschreibung und Vergabe von Auftrigen genutzt werden kann.

FIPA Contract Net J

:Initiator :Teilnehmer

| e .
u

isn refuse @

n

dead-
line

jEn-i propose @

reject-proposal @ ksj

|

accept-proposal @ 1=j-k

failure @

inform-done: inform @

inform-result: inform @ !

Abbildung 2.20: Das FIPA Contract Net Interaktionsprotokoll (nach [Fou03c]).

Der Initiator sendet einen Call for Proposals (cfp) beziiglich der Durchfiihrung einer
bestimmten Aktion an einen oder mehrere Verhandlungsteilnehmer (1). Diese lehnen ei-
ne Teilnahme an der Ausschreibung ab (2a) oder iibermitteln ein Angebot, das in der Re-
gel die bei Durchfiithrung des Auftrags anfallenden Kosten bzw. Zeitdauer umfasst (2b).
Auf Grundlage der eingegangenen Angebote entscheidet der Initiator iiber die Vergabe
des ausgeschriebenen Auftrags und informiert die Verhandlungsteilnehmer entsprechend
mittels einer Absage (3a) oder einem Zuschlag (3b). Nach Erhalt einer Auftragsbestiti-
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gung fithrt der entsprechende Teilnehmer die verhandelte Aktion durch und meldet einen
Fehlschlag (4a) oder den erfolgreichen Abschluss der Aktion (4b). Gegebenenfalls kann
der Initiator auch iiber das Ergebnis der Durchfiihrung informiert werden (4b).

Organisation

Das kommunikative Verhalten von Agenten innerhalb eines MAS wird in der Regel
durch eine bestimmte Organisationsform beeinflusst. Horling und Lesser verstehen unter
der Organisation eines MAS:

»[...] die Summe aller Regeln, Beziehungen und autoritdren Strukturen, die
das Verhalten [der Agenten] regeln.“ [HL04]

Die in einem konkreten Anwendungskontext gewihlte Organisationsform ist dabei
meist von den spezifischen Zielsetzungen und Anforderungen abhingig und kann einen
signifikanten Einfluss auf die kurz- und langfristige Performanz des Systems haben
[CG99, HLO4]. Unterschiedliche Organisationsformen - etwa ,.klassische* Hierarchien,
Marktplitze oder koalitionsbasierte Heterarchien - haben jeweils individuelle Stirken
und Schwichen, so dass die Auswahl eines konkreten Ansatzes in der Regel ein Ab-
wigen beziiglich der Erfiillung der Anforderungen des Anwendungskontexts erfordert
[CL98]. Im Folgenden werden in Anlehnung an die hervorragende Ubersicht und Ein-
ordnung von Horling und Lesser [HL04], die auch fiir eine vertiefte Auseinandersetzung
mit unterschiedlichen Paradigmen empfohlen sei, einige ausgewihlte Organisationsan-
sétze kurz vorgestellt und vergleichend diskutiert.

Hierarchie: In einer Hierarchie sind die Agenten eines MAS in einer baumformigen
Struktur angeordnet, in der die hoher gelegenen Agenten in der Regel umfassendere
Informationen und Féahigkeiten haben als die untergeordneten Komponenten. Typisch
fiir Hierarchien ist die Aggregation und Weitergabe von Informationen an Agenten
auf tibergeordneten Ebenen, die im Gegenzug Steuerbefehle oder Instruktionen an
die ihnen zugeordneten Agenten iibermitteln. Eine wesentliche Stirke dieser Orga-
nisationsform ist die Ausnutzung der Tatsache, dass viele Probleme in unterschiedli-
chen Anwendungsdominen in aufeinander aufbauende Teilprobleme zerlegbar sind.
Hierarchien skalieren daher in der Regel gut und konnen somit komplexe Aufgaben-
stellungen bearbeiten. Ein Nachteil ist dagegen insbesondere die Anfilligkeit fiir den
Ausfall wichtiger, hierarchisch weit oben angeordneter Komponenten, der nicht oh-
ne Weiteres kompensiert werden kann und im schlimmsten Fall zu einem globalen
Versagen der Koordination fiihrt.

Holarchie: Holarchien setzen sich aus selbstihnlichen Bausteinen, die Holone'* ge-
nannt werden, zusammen und dhneln verschachtelten hierarchischen Strukturen. Ein
Holon kann dabei Teil eines oder mehrerer iibergeordneter Holone sein und selbst

' Die fiir das Verstindnis dieser Arbeit wichtigen Begriffe Holon bzw. Holarchie werden im niichsten
Abschnitt vertieft diskutiert.
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ein oder mehrere Subholone umfassen. Im Gegensatz zu den Komponenten einer
Hierarchie verfiigen einzelne Holone iiber eine variierende Autonomie beziiglich der
Umsetzung ihnen zugedachter Aufgaben und sind daher im Allgemeinen hinsichtlich
der Losung von (Teil-)Problemen flexibler. Eine wesentliche Herausforderung bei der
Umsetzung einer holonischen Organisation ist allerdings die beziiglich eines konkre-
ten Anwendungsfalls geeignete Ausgestaltung der Holarchie, d.h. insbesondere die
Festlegung, welche Fihigkeiten, Informationen und Befugnisse einzelne Holone be-
sitzen sollen.

Koalition: Koalitionen sind insbesondere aus der Spieltheorie heraus motivierte, strate-
gische Zusammenschliisse individueller Agenten. Im Allgemeinen agieren Koalitio-
nen zielorientiert und werden nach Bedarf gebildet oder wieder aufgelost. Wesentli-
che Herausforderungen beim Einsatz dieser Organisationsform sind die Identifikation
und der Aufbau geeigneter Koalitionen, durch die etwa 6konomische Vorteile in Ver-
handlungen mit externen Partnern erzielt oder Problemstellungen, die die Fahigkeiten
einzelner Agenten iibersteigen, gelost werden konnen. Dabei spielen auch die Kosten
zur Aufrechterhaltung der typischerweise sehr flach strukturierten Organisation eine
Rolle.

Team: Teams setzen sich aus einer Anzahl kooperierender Agenten zusammen, die in
der Regel hinsichtlich eines gemeinsamen Ziels kooperieren. Im Unterschied zu Ko-
alitionen, deren Agenten meist auf ihren individuellen Nutzen bedacht sind, steht da-
bei das gemeinsame Handeln im Vordergrund. Typischerweise verfiigen die Agenten
dabei iiber eine explizite Reprisentation der Ziele oder Plidne des Teams, mittels der
sie Schlussfolgerungen iiber notwendige Losungsschritte ziehen und entsprechende
Absprachen treffen konnen. Der Einsatz von Teams ermdglicht dadurch insbeson-
dere in Umgebungen mit einem hohen Grad an Unsicherheit bzw. Verénderlichkeit
eine effiziente und flexible Koordination, erfordert aber gleichzeitig einen erhdhten
Kommunikationsaufwand, um notwendige Informationen auszutauschen oder das ge-
meinsame Vorgehen abzustimmen.

Markt: Ein Markt oder Marktplatz dient im Allgemeinen dazu, begrenzt verfiigba-
re Ressourcen zwischen Kédufern und Verkdufern zu handeln. Typischerweise sind
Marktplitze konkurrenzbetont und etwa mittels Auktionsverfahren organisiert, bei
denen die einzelnen Kéufer- und Verkduferagenten durch individuelle Zielsetzungen
und Strategien den eigenen Nutzen zu maximieren versuchen. Wesentlicher Vorteil
marktorientierter Organisationsformen ist eine sehr gute, nutzenorientierte Zuwei-
sung bzw. Allokation von Ressourcen zu Agenten, die auf Grundlage der Kéduferge-
bote durch die zentralisierte Entscheidung der Auktionatoren zustande kommt. Die
Zentralisierung der zum sogenannten Clearing notwendigen Informationen ist auf-
grund der inhdrenten Komplexitit dieses Entscheidungsprozesses allerdings auch ein
entscheidender Nachteil von Marktplitzen. Zudem erdffnen einige Auktionsverfah-
ren auch die Méglichkeiten betriigerischer Absprachen etwa mit dem Ziel, einen Preis
kiinstlich in die Hohe zu treiben.
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Ansatz Vorteile \ Nachteile

Gute Skalierbarkeit; in vielen | Potenziell zerbrechliche Struktur;
Anwendungsdominen einsetz- | kann zu kritischen Schwachstellen

Hierarchie

bar. (Bottlenecks) oder Verzdgerungen
fithren.
Nutzt Autonomie der funktiona- | Holone miissen organisiert werden;
Holarchie | len Einheiten aus. Mangel an Vorhersagbarkeit bzgl.
Performanz.

Ausnutzung  von  Aggrega- | Organisationskosten konnen kurz-
Koalition | tionseffekten durch Zusam- | fristige Vorteile tiberschreiten.

menschluss vieler Agenten.
Aufgabenzentriert; fiir verdnder- | Erhohter Kommunikationsaufwand.

Team liche Umgebungen geeignet.
Hohe Allokationsqualitit; er- | Moglichkeit betriigerischer Abspra-
Marks hohter Nutzen (utility) durch | chen und schédlichen Verhaltens;

Zentralisierung; erhohte Fair- | Entscheidungskomplexitit der Al-
ness durch Abgabe von Geboten. | lokation kann sehr hoch sein.

Tabelle 2.1: Vergleich unterschiedlicher Organisationsansétze nach [HL04].

Tabelle 2.1 stellt die diskutierten Organisationsformen zusammenfassend dar. Hier-
archien und Holarchien zeichnen sich durch eine gute Skalierbarkeit aus, wobei letz-
tere insbesondere die Autonomie der Agenten besser ausnutzt. Koalitionen und Teams
eignen sich insbesondere fiir kooperative Aufgaben in verdnderlichen Umgebungen, er-
fordern aber in der Regel einen grolen Kommunikations- bzw. Organisationsaufwand.
Marktplitze basieren dagegen meist auf Konkurrenz, erzielen aber - auch aufgrund der
zentralisierten Entscheidungsfindung - eine qualitativ hochwertige Allokation begrenz-
ter Ressourcen auf Agenten.

2.3.3 Holonische Multiagentensysteme

Das Wort ,,Holon* ist eine Schopfung des ungarischen Philosophen Arthur Koestler, der
sich intensiv mit biologischen und sozialen Strukturen auseinandergesetzt hat. Seinen
Beobachtungen nach reprisentieren die meisten realweltlichen Entitéten aus einer gewis-
sen Perspektive ein Ganzes (gr.: ,.holos®), setzen sich jedoch bei genauerer Betrachtung
gleichzeitig aus einer Menge von Teilen (gr.: Silbe ,,-on*) zusammen. Diese Struktur be-
schrénkt sich dabei nicht auf eine einzelne Beobachtungsebene, sondern setzt sich gewis-
sermafien in fraktaler bzw. selbstdhnlicher Weise fort [Koe67]. Ein eingédngiges Beispiel
eines holonischen Systems ist die soziale Organisation der (historischen) menschlichen
Gesellschaft: Nationen umfassen mehrere Stimme, die selbst wiederum aus Familien
besehen, welche durch menschliche Individuen gebildet werden. Jedes Holon ist damit
im Wesentlichen als eine unterscheidbare, aus mehreren Teilen zusammengesetzte En-
titdt zu verstehen, die Teil eines groeren Ganzen ist [Koe67, HLO4]. In der KI fand



40 Grundlagen

das holonische Verstdndnis zunichst im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung
im Sinne holonischer Produktionssysteme (engl.: Holonic Manufacturing Systems, kurz:
HMS) Beachtung [Chr94, ZN99], bevor es unter anderem von Fischer, Schillo und Siek-
mann [Fis99, FSS03] als Organisationsform von MAS diskutiert wurde.

Abbildung 2.21 stellt exemplarisch eine holonische Struktur dar, die aufgrund des
prinzipiell hierarchischen Aufbau auch als Holarchie bezeichnet wird. Strukturelle Bau-
steine einer Holarchie sind teilweise autonome Holone, die mehrere Subholone umfas-
sen und selbst wiederum einem oder mehreren Superholonen untergeordnet sein kon-
nen [HLO4]. Der Grad der Autonomie ist dabei nicht von der Einordnung eines Holons
beziiglich seiner Hierarchiestufe abhéngig, sondern kann prinizipiell frei definiert wer-
den. Ebenso konnen hierarchische Beziehungen zwischen Holonen auf unterschiedli-
chen Ebenen bestehen oder sich im Laufe der Zeit dndern [ZN99, Fis99].

Hierarchische
Beziehung

@ . Holon

Abbildung 2.21: Exemplarische Holarchie (nach [HL04]).

—

RCRAe

Holarchien eignen sich - analog zu Hierarchien - insbesondere fiir Anwendungsdo-
manen, in denen Probleme in Teilaufgaben zerlegt und durch individuelle Holone bzw.
Agenten gelost werden konnen. Dabei verfiigen Holone in Abhéngigkeit der ihnen ge-
wihrten Autonomie iiber die Moglichkeit, entsprechende Anfragen in flexibler Art und
Weise zu verarbeiten und so die Koordination durch die iibergeordneten Holone zu er-
leichtern [HLO4]. Allerdings erschwert dieser Mangel an Vorhersagbarkeit des Verhal-
tens einzelner Holone eine Prognose der Systemperformanz [BVB197, Bon98]. Eine
generelle Schwierigkeit beim Einsatz von Holarchien ist das Design einer beziiglich
der Anforderungen eines Anwendungsfalls geeigneten holonischen Struktur. Dabei muss
zwischen der konkreten Auspriagung der hierarchischen Beziehung der Holone unterein-
ander - d.h. der eigentlichen Holarchie - und der (agentenbasierten) Realisierung der Fi-
higkeiten und des Verhaltens einzelner Holone differenziert werden. Eine Moglichkeit,
eine fiir eine gegebene Problemstellung geeignete Holarchie a priori zu identifizieren,
ist der Einsatz der von Ulieru vorgeschlagenen Fuzzy-Entropie-Minimierung [Uli02],
die mittels eines genetischen Algorithmus den durch Clusterung von Agenten zu Ho-
lonen aufgespannten Méglichkeitsraum durchsucht und dabei eine Priferenzbewertung
der Zusammenarbeit bestimmter Agentencluster minimiert [HL0O4]. Im Gegensatz dazu
setzen Zhang und Norrie im Kontext der industriellen Fertigung sogenannte Mediator-
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holone ein, um zur Laufzeit die zur Bearbeitung von Aufgaben bendtigten Holone zu
generieren bzw. bereits bestehende Holone an die jeweils aktuellen Gegebenheiten an-
zupassen [ZN99].

Hinsichtlich der Realisierung individueller Holone zeigen Fischer, Schillo und Siek-
mann eine Reihe von Moglichkeiten auf, Agenten hinsichtlich unterschiedlicher Auto-
nomieabstufungen zu Holonen zusammenzufassen. Abbildung 2.22 zeigt die Bildung
eines Holons unter vollstandiger Wahrung der Autonomie der einzelnen Agenten. Das
Superholon ergibt sich dabei ausschlieBlich implizit durch die vereinigten Fahigkeiten
bzw. Eigenschaften der einzelnen Agenten, die miteinander interagieren. Eine explizite
Reprisentation etwa durch einen neuen Agenten ist dabei nicht vorgesehen. In diesem
Fall verhilt sich eine Holarchie identisch zu , herkdmmlichen® MAS; der holonische
Gedanke dient dabei im Wesentlichen als Strukturierungshilfe [FSS03].

%
O

Abbildung 2.22: Ein Holon als eine Menge autonomer Agenten (nach [FSS03]).

Das - bezogen auf die Autonomie - andere Extrem ist die in Abbildung 2.23 darge-
stellte Vereinigung einer Menge von Agenten zu einem Holon. Dabei geben die einzel-
nen Agenten ihre Autonomie vollig auf, kdnnen aber bei Bedarf - etwa bei Terminie-
rung des Superholons - wiederhergestellt werden. Voraussetzung dafiir sind geeignete
Vereinigungs- und Aufteilungsoperatoren, die eine Zusammenfassung bzw. Verteilung
der urspriinglichen Fihigkeiten, Ressourcen, Ziele, etc. ermoglichen.

o)

Abbildung 2.23: Ein Holon als Vereinigung mehrerer Agenten (nach [FSS03]).

Als Mittelweg bleibt das in Abbildung 2.24 dargestellte Konzept der Holonenbildung
mittels moderierter Gruppen von Agenten. Dabei iibernimmt in der Regel ein ausgewdihl-
ter Agent, der sogenannte Head, die Représention des Holons und agiert als Superholon
fiir die untergeordneten, als Body bezeichneten Subholone. Die Wahl des Head kann
durch festgelegte Regeln oder geeignete Interaktionsprotokolle fiir Wahlprozeduren ge-
staltet werden; alternativ kann zur Laufzeit auch ein zusétzlicher Agent initiiert werden
[FSS03]. Der Grad der Autonomie insbesondere der Bodyholone ist dabei prinzipiell be-
liebig wihlbar und kann von einfacher Kooperation bis hin zu einer strikt ausgeprigten
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Hierarchie reichen.
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Abbildung 2.24: Ein Holon als moderierte Gruppe von (teil-)autonomen Agenten (nach
[FSS03]).

2.4 Zusammenfassung

Mit einer zunehmenden Integration von DER wie etwa PV- oder KWK-Anlagen in das
Energievorsorgungssystem wichst der Bedarf an kurzfristiger Flexibilitdt hinsichtlich
des Betriebs dieser rdumlich verteilten Systeme. Hintergrund dieser Entwicklung sind
die Anforderungen beziiglich des stabilen Betriebs der elektrischen Netzinfrastruktur,
die insbesondere eine laufende Deckung des elektrischen Bedarfs durch entsprechende
Bereitstellung von Elektroenergie beinhalten. VK, die DER mittels einer informations-
technischen Infrastruktur zu einem koordinierbaren Ganzen verkniipfen, stellen eine in-
tensiv diskutierte Moglichkeit dar, diesem Integrationsproblem zu begegnen. In diesem
Kontext kann die reaktive Einsatzplanung einen wichtigen Beitrag beziiglich der kurz-
fristigen Reaktion auf Abweichungen von einem initial erstellten und im Rahmen des
Bilanzkreismanagements abgestimmten Einsatzplanes leisten und - u.a. bei geeigneter
Reaktionsfihigkeit - den Bedarf insbesondere an Sekundirregelleistung und Minutenre-
serve vermindern.

Intelligente Agenten - d.h. rational und autonom agierende Hardware- bzw. Softwa-
rekomponenten - konnen im Rahmen von MAS dazu verwendet werden, komplexe Pro-
blemstellungen in verteilter Art und Weise zu 16sen. Insbesondere in Anwendungskon-
texten, in denen Daten bzw. Informationen iiber die Umwelt dezentral vorliegen, stellt
der Einsatz von Agenten eine Alternative zu einer zentralisierten Losung dar. In Abhén-
gigkeit der jeweiligen Anforderungen konnen unterschiedliche Organisationsansitze da-
zu verwendet werden, das Zusammenwirken der autonomen Komponenten zu gestalten.
Holarchien, d.h. prinizipiell hierarchisch gestaltete Beziehungen zwischen teilautono-
men Holonen, die selbst wiederum eine Holarchie sein konnen, stellen eine solche Orga-
nisationsform dar. Fiir die Bildung von Holonen bzw. Holarchien aus einzelnen Agenten
existieren wiederum unterschiedliche Moglichkeiten, die sich insbesondere durch den
Grad der Autonomie der einzelnen Komponenten unterscheidet.
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Human beings, who are almost unique in having the ability to
learn from the experience of others, are also remarkable for their
apparent disinclination to do so.

— Douglas Adams

Im vorangegangenen Kapitel wurde unter anderem die Integrationsproblematik von de-
zentralen Energiewandlungsanlagen (kurz: DER) aufgezeigt und das allgemeine Kon-
zept des Virtuellen Kraftwerks (kurz: VK) - d.h. der informationstechnischen Zusam-
menfassung verteilter Anlagen - als méglicher Koordinationsansatz von DER vorgestellt.
Darauf aufbauend werden im Folgenden zunichst einige ausgewéhlte Ansitze zur infor-
mationstechnischen Realisierung von VK vorgestellt und hinsichtlich der in Abschnitt
2.2.2 identifizierten Anforderungen in Bezug auf eine reaktive bzw. regelnde Koordinati-
on diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit sind dariiber hinaus auch doméneniibergreifende,
multiagentenbasierte Planungs- und Koordinationsverfahren von Interesse. Als ausge-
wihlte Ansidtze werden daher Arbeiten unter anderem von Fischer, Miiller und Pischel
[FMP96] zur kooperativen, verteilten Transportplanung sowie die Arbeit von Henseler
[Hen98] zur Ablaufplanung in der industriellen Fertigung diskutiert.

3.1 Koordination von DER

Die Koordination des Verhaltens dezentraler Anlagen erfordert im Kontext von VK ins-
besondere eine Infrastruktur, die die DER kommunikationstechnisch an ein geeigne-
tes Informationssystem zur Uberwachung und Steuerung anbindet [SRB*06, AMLOS].
Fiir die Realisierung dieser informationstechnischen Ebene werden aktuell im Wesent-
lichen zwei Ansidtze bzw. Architekturkonzepte diskutiert: Zentralisierte Informations-
systeme, bei denen eine einzelne Steuerungskomponente Vorgaben fiir die dezentralen
Anlagen generiert, und hierarchisch strukturierte Systeme, die einen Teil der Planungs-
bzw. Steuerungskompetenz auf untergeordnete Komponenten verteilt. Die im Folgenden
vorgenommene Einordnung bezieht sich dabei auf die reaktiv bzw. regelnd agierende
Komponente des Systems.

3.1.1  Zentralisierte Informationssysteme

Der Einsatz zentralisierter Informationssysteme zeichnet sich im Kontext der Koordi-
nation von DER dadurch aus, dass Entscheidungen iiber das Anlagenverhalten an zen-
traler Stelle getroffen werden. Dies bedeutet allerdings nicht zwangsldufig, dass die I'T-
Architektur nur ein einzelnes Informationssystem umfasst; vielmehr kénnen speziali-
sierte Systeme wie etwa die Datenkonzentratoren aus [Bit00] dazu eingesetzt werden,
die fiir bestimmte Koordinationsaufgaben notwendigen Informationen aus einer Menge
eingehender Daten zu extrahieren, aufzubereiten und zu aggregieren.
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Virtuelle groBe Kraftwerke

Das Konzept virtueller groBer Kraftwerke représentiert die ,,klassische Auffassung ei-
nes VK als kommunikations- bzw. leittechnische Zusammenfassung von DER zu einem
steuer- bzw. planbaren Ganzen [Bit00, BFA02, Hab04, WolO7]. Die avisierten Vortei-
le dieses Ansatzes sind insbesondere eine bessere Planbarkeit der Bereitstellung von
Elektroenergie durch dargebotsabhingige DER wie etwa PV- oder Windkraftanlagen so-
wie die Uberwindung von Markteintrittsbarrieren fiir Anlagen kleiner Leistung [Bit06,
Wol07].

DEMS-Verbundebene

Vertragsmanagement
Bezugsoptimierung
Region 1 Region 2 Region n
DEMS 1 DEMS 2 DEMS n
Potenzialermittlung Potenzialermittlung Potenzialermittlung

RN

BHKW 2.1 Brennstoffzelle 2.m

elektrisch | thermisch elektrisch | thermisch

—» Potenzialangabe
,,,,,,,,, » Profilvorgabe

Abbildung 3.1: Optimierungshierarchie verschiedener DER-Cluster nach [BFA02].

Konzept: Abbildung 3.1 stellt den prinzipiellen Aufbau eines virtuellen groen Kraft-
werks im Sinne eines dezentralen Energiemanagementsystems (kurz: DEMS) dar.
Auf organisatorischer bzw. energiewirtschaftlicher Ebene erfolgt eine Einbindung
des VK mittels des zentralen Informationssystems auf DEMS-Verbundebene (1).
Diese nimmt Potenzialangaben, d.h. Profilbdnder inklusive einer Kostenbewertung
[BFAOQ2], beziiglich der prognostizierten Bereitstellung von Elektroenergie von den
untergeordneten DEMS entgegen und tibermittelt im Gegenzug optimierte Fahrplidne
bzw. Profilvorgaben. Auf Ebene einzelner DEMS (2) werden dezentrale Anlagen zu
regionalen Clustern zusammengefasst und hinsichtlich der Potenzialermittlung ag-
gregiert. Zudem werden die erhaltenen Profilvorgaben entsprechend auf die einzel-
nen DER-Cluster (3) aufgeteilt bzw. an diese weitergeleitet. Die Zusammenfassung
einzelner DER auf Anlagenebene kann dabei anhand gemeinsamer Merkmale wie
Anlagentyp oder Art der genutzten Primirenergie erfolgen.
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Abbildung 3.2: Konzeptuelle Darstellung eines intelligenten dezentralen Energieversor-
gungssystem in Anlehnung an [BFA0O2].

Die reaktive Planung erfolgt in virtuellen groen Kraftwerken auf der Ebene einzel-
ner DEMS. Abbildung 3.2 illustriert den internen Aufbau dieses Informationssys-
tems. Neben den Modulen fiir Prognose (1) und Einsatzplanung (2) realisiert die so-
genannte Online-Optimierung (3) das reaktive bzw. regelnde Verhalten des DEMS.
Dazu kann iiber eine Prozessschnittstelle (4) z.B. auf Grundlage des Industriestan-
dards OPC [OPC03a, OPCO03b] mit den DER kommuniziert und entsprechende Sta-
tuswerte abgefragt bzw. angepasste Fahrpline {ibermittelt werden.

Kritik: Bitsch et al. [Bit00, BFA02, Bit06] beschrinken die Diskussion der virtuellen

grofien Kraftwerke auf die informationstechnische Architektur; eine konkrete Umset-
zung der Online-Optimierung etwa auf algorithmischer Ebene wird nicht vorgestellt.
Eine Bewertung der Online-Optimierung in virtuellen groen Kraftwerken hinsicht-
lich der identifizierten Anforderungen A; bis Ajs ist damit nur sehr eingeschrénkt
moglich; insbesondere konnen keine Aussagen zur Beherrschung der Systemdyna-
mik (As) und Beriicksichtigung der Robustheit von Fahrpldnen (As) gemacht wer-
den. Beziiglich der Reaktionsfiahigkeit (A;) geben Bitsch et al. in [BFA02] eine Re-
gelbarkeit im Minutenbereich an; grofere Anlagenzahlen (As) kdnnen prinzipiell
durch Clusterbildung verwaltet werden, wenn auch keine Angaben zur Skalierbar-
keit des Systems vorliegen. Woldt [Wol07] merkt zudem an, dass der Ansatz insbe-
sondere die anlagenlokalen Gegebenheiten (A4) - etwa hinsichtlich der thermischen
Bedarfe von Gebdauden mit KWK-Anlagen - vernachléssigt und somit das dezentrale
Potenzial nur unzureichend ausschopft.
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Energiemanagement in Verteilnetzen

Im Gegensatz zu den ,klassischen* VK, die als energiewirtschaftliche Aggregation von
Erzeugungskapazititen angesehen werden konnen, hat das Energiemanagement in Ver-
teilnetzen in der Regel einen stirker ausgepréigten Bezug zur jeweils lokal vorliegenden
elektrischen Infrastruktur. Typische Zielsetzungen in diesem Kontext sind etwa die Mini-
mierung des Austausches von Elektroenergie mit dem iibergeordneten Netz [SWN106]
oder die optimierte Nutzung der in einem Niederspannungsnetzabschnitt lokal verfiig-
baren (dezentralen) Erzeugungskapazitdten [ThoO7].

4

Wetter- Zentrale Intelligenz
prognose fur Energiemanagement
Erzeugungsmanagement Lastmanagement
! l ,
Elektrische Elektrische Warme- Last-
Erzeuger Speicher agent agent

b

Thermische Thermische
Erzeuger Speicher

Lasten

Abbildung 3.3: Koordination von DER durch zentrale Intelligenz nach [SWN* 06].

Konzept: Abbildung 3.3 stellt den Energiemanagementansatz von Schlebusch et al.
[SWNT06] dar, der im Wesentlichen auf der Koordination von DER durch ein zen-
trales Informationssystem, der sogenannten zentralen Intelligenz (kurz: ZI), beruht
(1). Die ZI biindelt die Kompetenzen fiir ein kombiniertes Erzeugungs- und Last-
management, das auf eine Minimierung der elektrischen Austauschenergie mit dem
iibergeordnetenen Netz in einer zeitlichen Auflosung von 15-Minuten-Intervallen ab-
zielt. Fiir die Einbindung wirmenutzungsabhéngiger Erzeugungskapazititen wie et-
wa KWK-Anlagen sowie die Nutzung des Verschiebepotenzials steuerbarer Lasten
werden Wirme- bzw. Lastagenten definiert, die die entsprechenden Ressourcen in-
formationstechnisch aggregieren und die fiir die Einsatzplanung notwendigen Daten
an die ZI senden (2), (3). Dargebotsabhingige Erzeuger wie Windkraft- oder PV-
Anlagen und Speichersysteme fiir Elektroenergie werden dagegen direkt von der ZI
iiberwacht und gesteuert. Neben der pradiktiven Einsatzplanung, die auf der Grund-
lage externer Wetterprognosen (4) erfolgt, ist die ZI auch fiir die Einhaltung der gene-
rierten Anlagenfahrpline zustindig. Abweichungen, die ein gewisses Toleranzband
verletzen, werden gegebenenfalls durch Warme- bzw. Lastagenten an die ZI gemel-
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det und durch iterative Reoptimierung der Fahrpldne behandelt. Dabei werden auch
aktualisierte Warme- bzw. Lastprognosen beriicksichtigt.

Kritik: Der Einsatz einer zentralen Steuerungskomponente wirkt sich sowohl auf die
Reaktionsfahigkeit (A1) als auch die Skalierbarkeit (A2) des Gesamtsystems nega-
tiv aus. Fahrplanabweichungen kénnen nur sequenziell behandelt werden und fiihren
durch die Reoptimierung bzw. den Neuaufwurf des Einsatzplanungsproblems gege-
benenfalls zu hiufigen Fahrplaninderungen (As). Die Beriicksichtigung aktualisier-
ter Prognosedaten bei der Reoptimierung sowie die Nutzung von Schwellwerten bzw.
Toleranzbédndern zur Vermeidung von Fahrplananpassungen wirkt sich dagegen prin-
zipiell positiv auf die Systemdynamik (As) aus; und der Einsatz von Warme- bzw.
Lastagenten - die allerdings eher einem Dienst innerhalb einer service-orientierten
Architektur [Sie07, SchO7] als einem intelligenten Agenten im Sinne von Woold-
ridge dhneln - beriicksichtigt zumindest teilweise die lokalen Gegebenheiten, die auf
einen DER einwirken kénnen (Ay).

Einen vergleichbaren Koordinationsansatz stellt das im Rahmen des EU-Projekts DIS-
POWER entwickelte Power Flow and Power Quality Management System (kurz: PoMS)
dar [ThoO7], das DER in einem abgeschlossenen Niederspannungsnetzabschnitt mittels
eines zentralen Informationssystem iiberwacht und steuert (siche Abbildung 3.4).

Prognose-
Hr ffffff o [ aen” | pe [

20 kV

************************************************************************************************************

PIB PIB

A,

@

Abbildung 3.4: Konzeptueller Aufbau des PoMS nach [ThoO7].

——— Energieleitung

————————— Datenleitung

Konzept: Die Koordination der DER obliegt der POMS Central Unit (kurz: PCU), die
mittels sogenannter POMS Interface Boxes (kurz: PIB) auf die dezentralen Anlagen
zugreifen kann (1), (2). Die pridiktive Einsatzplanung erfolgt unter Beriicksichtigung
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von Wetter- und Lastprognosen, die unter anderem von Fernrechnersystemen (3) be-
zogen werden konnen, hinsichtlich der Minimierung des Bezugs elektrischer Ener-
gie aus der iibergeordneten Mittelspannungsebene. Insbesondere sollen im Sinne des
Peak Shavings' Lastspitzen vermieden werden [Tho07]. Die PCU realisiert auch das
reaktive Verhalten des Systems, das auf den speziellen Anwendungsfall einer kon-
kreten Wohnsiedlung und die Nutzung eines in diesem Szenario verfiigbaren Batte-
riespeichersystems (4) zugeschnitten ist. In diesem Sinne konnen mittels Be- bzw.
Entladen des Batteriespeichers Einspeisefluktuationen von PV-Anlagen und durch
Prognoseunschirfen verursachte Fahrplanabweichungen ausgeregelt werden, wobei
ein Schwellenwert dafiir sorgt, dass kleinere Abweichungen ignoriert und die Netz-
komponenten dadurch geschont werden kdnnen. Die Regelungsgeschwindigkeit im
5-Minuten-Bereich wird dabei als ausreichend angesehen, da aus energiewirtschaftli-
cher Sicht insbesondere der 15-Minuten-Mittelwert der bezogenen Leistung als Ab-
rechnungsgrundlage dient [Tho07].

Kritik: Zunichst ist festzuhalten, dass der diskutierte Regelungsansatz auf einen spezi-
fischen Anwendungsfall ausgelegt ist und nicht ohne weiteres auf andere Szenarien
- etwa ohne Speichersysteme fiir Elektroenergie - iibertragen werden kann. Durch
die Beschrinkung auf ein rdumlich und anlagentechnisch begrenztes System und
die Fokussierung auf das Batteriespeichersystem als reaktiv agierende Komponente
kann allerdings auch mit einer einzelnen zentralen Steuerungskomponente eine aus-
reichende Reaktionsgeschwindigkeit erreicht werden (A;). Zudem ist die Dynamik
des iiberschaubaren Systems beherrschbar (As); und die Belastungen durch Fahr-
plananpassungen bzw. Zustandsinderungen betreffen nur eine einzelne Komponente
(As). Als Schwachpunkte sind die fehlende Skalierbarkeit (A,) bzw. Ubertragbarkeit
sowie die mangelnde Beriicksichtigung individueller Anlageneigenschaften (A4) zu
nennen.

3.1.2 Hierarchisch organisierte Multiagentensysteme

Im Gegensatz zu den bisher diskutierten zentralisiert strukturierten Koordinationsan-
sédtzen bieten die im Folgenden vorgestellten, hierarchisch organisierten MAS bereits
einen gewissen Grad an Verteiltheit beziiglich der Entscheidungsfindung im dezentra-
len Energiemanagement. Sowohl PowerMatcher [KKW 06, KKH™07, HVWT08] als
auch DEZENT [WLH™"07] setzen dabei auf marktbasierte Verhandlungen bzw. Aukti-
onsverfahren, um im laufenden Betrieb einen Abgleich von Erzeugung und Bedarf von
Elektroenergie zu realisieren.

PowerMatcher

Konzept: Der PowerMatcher-Ansatz (siche Abbildung 3.5) realisiert einen hierarchisch
organisierten elektronischen Marktplatz, auf dem elektrische Energie gehandelt wird.

! Siehe dazu auch Beispiel 2.1 auf Seite 20.
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Abbildung 3.5: MAS des PowerMatcher-Ansatzes nach [KKHT 07, HYW* 08].

Kernstiick des entsprechenden MAS sind sogenannte PowerMatcher-Agenten, die
Angebote bzw. Nachfragen beziiglich Elektroenergie von untergeordneten Agenten
entgegennehmen und in aggregierter Form an die jeweils iibergeordneten Agenten
weiterleiten [HVW108]. Der PowerMatcher-Agent, der die Wurzel dieser Baum-
struktur représentiert (1), bestimmt aus den eingegangenen Geboten schlieBlich einen
Market Clearing Price (kurz: MCP), der an die untergeordneten Einheiten kommu-
niziert und zur Allokation der verfiigbaren Elektroenergie genutzt wird [KKHT07].
Die eigentliche Gebotserstellung wird dabei durch Geriteagenten (2) realisiert, die
individuelle Bietestrategien verfolgen kdnnen und in spezialisierte Typen differen-
ziert werden: Agenten fiir Anlagen mit stochastischem Betrieb, verschiebbare Lasten,
Speichersysteme fiir Elektroenergie, regelbare Anlagen etc. Die konkrete Ausgestal-
tung der Gebote hédngt dariiber hinaus auch von den a priori definierten Produkten
des elektronischen Marktes ab: neben Geboten fiir die Bereitstellung bzw. den Bezug
einer bestimmte Menge von Elektroenergie in einem einzelnen festgelegten Zeitraum
bietet PowerMatcher auch eine Unterstiitzung fiir Multi-Item Auktionen, bei denen
gekoppelte Gebote auf mehrere Zeitraume abgegeben werden kénnen. Die Organisa-
tion des Marktplatzes obliegt analog zur Ermittlung des MCP dem Wurzelagenten.
In Abhéngigkeit von der gewihlten zeitlichen Auflosung der Gebotszeitrdume, die in
[KKH"07] mit einer bis fiinfzehn Minuten angegebenen wird, werden die unterge-
ordneten Agenten dazu aufgefordert, entsprechende Gebote fiir den jeweils nichsten
Zeitraum abzugeben. In [HVW08] wird eine Erweiterung dieses diskreten Ansat-
zes um die Moglichkeit einer ereignisbasierten Gebotsabgabe in Aussicht gestellt,
die prinzipiell zu jedem Zeitpunkt - und nicht nur nach Aufforderung durch die tiber-
geordneten PowerMatcher-Agenten - erfolgen kann. Ziel ist dabei eine verbesserte
Beriicksichtigung der Systemdynamik, die sich unter anderem durch fluktuierende
Einspeisung von Elektroenergie oder Leistungsrampen beim Anfahren eines steuer-
baren DER manifestiert.

Kritik: Aus Sicht der Begriffskldrung 1 realisiert PowerMatcher einen spezifischen An-
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wendungsfall von VK, das sogenannte Supply-Demand-Matching (kurz: SDM). Da-
bei erfolgt die Koordination der DER im laufenden Betrieb, ohne dass dazu eine
pradiktive Einsatzplanung notwendig ist, weshalb PowerMatcher als ein rein reaktiv
agierendes System aufgefasst werden kann. Durch die zeitliche Auflosung der Ge-
botszeitrdume im Minutenbereich bzw. im Falle einer ereignisbasierten Gebotsabga-
be ist prinizipiell eine gute Reaktionsfahigkeit gegeben (A1); fiir die Errechnung des
MCP geben Hommelberg et al. in [HVWT08] als Erfahrung aus Feldtests mit bis zu
40 Anlagen einen Aufwand im Sekundenbereich an. Eine geeignete Gestaltung der
hierarchischen Organisation vorausgesetzt skaliert das Gesamtsystem sehr gut, wobei
angemerkt sei, dass in der Literatur keine konkrete Aussage iiber das Skalierungsver-
halten der Preisfindung gefunden wurde (Ag). Durch die Représentation einzelner
Anlagen durch autonom agierende Gerdteagenten kann die Gebotserstellung in par-
alleler Weise erfolgen (A3); zudem konnen die unterschiedlichen Agententypen die
individuellen Rahmenbedingungen und Eigenschaften der repriasentierten Anlage in
die Bietestrategie miteinbeziehen (A4). Die Robustheit der durch die Verhandlungen
generierten Fahrplidne kann prinzipiell in die Gebotserstellung einflieBen; inwieweit
dies in diesem Ansatz der Fall ist, kann allerdings anhand der publizierten Ergebnisse
nicht beurteilt werden. Auf energiewirtschaftlicher bzw. organisatorischer Ebene ist
problematisch, dass etwa ein durch PowerMatcher reprisentierter Niederspannungs-
netzbezirk nur auf Grundlage von Erfahrungswerten in das Bilanzkreismanagement
aufgenommen werden kann, da das Verhalten der Anlagen im Voraus nicht bekannt
ist.

DEZENT

Konzept: Analog zu PowerMatcher stellt auch das in Abbildung 3.6 dargestellte Kon-
zept der dezentral vernetzten Energiebewirtschaftung (kurz: DEZENT) einen SDM-
Ansatz auf Grundlage intelligenter Agenten dar [WLH™07]. Die hierarchische Or-
ganisation des MAS orientiert sich dabei allerdings eng an der elektrischen Infra-
struktur: Erzeuger- und Verbraucheragenten auf der Nieder- (1a, 1b) und Mittelspan-
nungsebene (2) werden zu Bilanzgruppen (kurz: BG) zusammengefasst, die durch
BG-Manageragenten (3) verwaltet werden. Die Koordination der DER ist dabei un-
ter dem Anspruch einer Echtzeitregelung wie folgt strukturiert: Auf jeder Spannungs-
ebene werden zehn? Verhandlungszyklen mit dem Ziel, den Bedarf an Elektroenergie
moglichst lokal zu decken, durchgefiihrt. Dazu erstellen Erzeuger- und Verbraucher-
agenten jeweils auf Grundlage individueller Strategien Gebote, die an den zustédndi-
gen BG-Manageragenten iibermittelt werden. Diese werden unter Beriicksichtigung
der angebotenen bzw. geforderten Preise moglichst deckungsgleich aufeinander ab-
gebildet. Bleibt ein Bedarf unberiicksichtig oder eine Leistungskapazitit ungenutzt,
so passt der betroffene Agent sein Gebot im Rahmen eines festgelegten Preisrah-
mens an und iibermittelt es erneut. Bedarfe, die nach zehn Verhandlungszyklen uner-
fiillt bleiben, werden an die BG-Manageragenten der néchsththeren Spannungsebe-
ne weitergeleitet, wobei der Preisrahmen weiter eingegrenzt wird. Dadurch soll eine

% Die Anzahl der Verhandlungszyklen ergibt sich insbesondere durch den Realzeitanspruch von DEZENT.
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starke Konvergenz der angebotenen bzw. geforderten Preise und damit eine moglichst
schnelle Deckung des elektrischen Bedarfs auf moglichst niedrigem Spannungsni-
veau erreicht werden [WLHT07]. Kann ein Bedarf nicht gedeckt werden, so muss
der BG-Manageragent der hochsten Ebene (4) eine externe Reservekapazitit - die in
der Regel durch konventionelle Kraftwerke bereitgestellt wird - in Anspruch nehmen.
Im Gegensatz zu PowerMatcher sind die Gebote im Kontext von DEZENT auf das
jeweils néachste Zeitintervall beschrénkt; gekoppelte Produkte sind also nicht vorgese-
hen. Als maximale Dauer der Verhandlungen - d.h. bis sdmtliche Bedarfe spitestens
durch Reservekapazitit gedeckt sind - geben Wedde et al. in [WLH07] 40 ms an.

4
BG-Manager

Reserve-

kapazitat 1110 kV
Erzeuger BG-Manager 10 kV
3
BG-Manager BG-Manager
L 04kV

® ®

Erzeuger ... | Verbraucher Erzeuger ... | Verbraucher

Abbildung 3.6: Dezentral vernetzte Energiebewirtschaftung mittels intelligenter Agen-
ten. In Anlehnung an [WLH* 07].

Kritik: Ebenfalls in Analogie zu PowerMatcher stellt DEZENT ein rein reaktiv agie-
rendes System dar, das Bereitstellung und Bedarf von Elektroenergie kontinuierlich
im laufenden Betrieb aufeinander anpasst. Die explizit in Hinblick auf eine Echt-
zeitregelung der dezentralen Anlagen gestalteten Verhandlungen stellen eine hohe
Reaktionsfihigkeit des Systems sicher (A1), und durch die Orientierung an der ,,na-
tiirlichen* Hierarchie der elektrischen Infrastruktur konnen auch Szenarien mit einer
grof3en, auf die Zustindigkeit mehrerer BG-Manageragenten verteilten Anlagenan-
zahl beherrscht werden (As). Die Reprisentation einzelner DER durch Erzeuger-
bzw. Verbraucheragenten mit individuellen Strategien beriicksichtigt dariiber hinaus
die jeweiligen Rahmenbedingungen der Anlagenkoordination (A4) und ermoglicht
eine dynamische Reaktion auf Anderungen im Betriebsverhalten (A3). Wesentlicher
Nachteil von DEZENT ist die - insbesondere dem Echtzeitanspruch geschuldete - ho-
he Unruhe im Anlagenbetrieb (As), die sich - bei ungiinstigen Verhandlungsergebnis-
sen - durch hiufig notwendige Zustandsinderungen der dezentralen Anlagen sowie



52 Verwandte Arbeiten

einen sehr hohen Kommunikationsaufwand bemerkbar macht. Zudem ist - analog
zu PowerMatcher - die organisatorische Einbindung mittels DEZENT koordinierter
Nieder- oder Mittelspannungsnetzabschnitte in das {ibergeordnete Bilanzkreismana-
gement schwierig.

3.1.3 Zusammenfassung

Im Kontext von VK konnen hinsichtlich des zugehorigen Informationssystems aktuell
im Wesentlichen zwei Architekturansitze unterschieden werden: zentralisierte Losun-
gen, in denen die Entscheidungskompetenzen durch eine einzelne Komponente gebiin-
delt werden, und hierarchisch organisierte Systeme auf Grundlage intelligenter Agenten,
die einen Teil eben dieser Kompetenzen auf die dezentralen Anlagen selbst auslagern.
Tabelle 3.1 stellt die in diesem Abschnitt hinsichtlich der Anforderungen an die reak-
tive Einsatzplanung in VK diskutierten Koordinationsansitze zusammenfassend gegen-
iiber. Dabei sei angemerkt, dass die angegebene Einschitzung auf einer rein qualitativen
Diskussion beruht; quantitativ belastbare Aussagen konnen aufgrund mangelnder Ver-
gleichsdaten nicht getroffen werden. Fiir die dunkel eingefidrbten Tabelleneintrige war
dabei aufgrund mangelnder Informationen keine Bewertung hinsichtlich des entspre-
chenden Kriteriums mdoglich.
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O
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Zentrale Intelligenz (ZI) — — o| O —
PoMS (festes Szenario) + | -]10]| —-1]0
PowerMatcher O| 4+ 1] O] + i
DEZENT + |+ O+ | -

Tabelle 3.1: Gegenliberstellung der betrachteten Koordinationsansétze.

Reaktionsfihigkeit: Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist eine reaktive Planung nur
dann sinnvoll, wenn sie innerhalb eines 15-miniitigen Abrechnungsintervalls zu ei-
nem Ergebnis kommt. Mit Ausnahme der ZI kdnnen alle betrachteten Ansétze dieser
Anforderung gerecht werden, wobei die Echtzeitregelung in DEZENT einen Spezial-
fall darstellt. Die agentenbasierten Ansitze haben dabei aufgrund der Reprisentation
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einzelner DER durch je einen Agenten einen klaren Vorteil hinsichtlich der Behand-
lung unerwartet auftretender Ereignisse.

Anlagenzahl: Der Umgang mit einer moglicherweise sehr grolen Anzahl dezentra-
ler Anlagen stellt insbesondere die zentralisierten Ansitze vor Schwierigkeiten: Mit
Ausnahme der Online-Optimierung in virtuellen gro3en Kraftwerken, die iiber hier-
archisch organisierte Datenkonzentratoren verfiigen kann, skalieren sie schlecht. Ge-
rade hier zeigt sich der Vorteil des Einsatzes inhdrent verteilter MAS, die fiir jede
Anlage einen individuell agierenden Agenten umfassen konnen. Eine effiziente reak-
tive Koordination setzt dann allerdings eine geeignete Organisation des MAS voraus.

Systemdynamik: Fiir die Beherrschung der Systemdynamik stellen die betrachteten
Ansitze unterschiedliche Strategien bereit: Die ZI nutzt Toleranzbinder, um kleinere
Abweichungen zu ignorieren, POMS setzt auf einen schnell regelbaren Batteriespei-
cher in einem begrenzten Szenario, und PowerMatcher und DEZENT sind in der
Lage, zeitlich parallel auftretende Ereignisse - insofern sie unterschiedliche DER be-
treffen - durch die Anlagenagenten behandeln zu lassen. Fiir die Online-Optimierung
kann aufgrund der nur eingeschrénkt verfiigbaren Beschreibung allerdings keine dies-
beziigliche Aussage getroffen werden.

Individualitit: Die Beriicksichtigung individueller Priferenzen oder lokaler Rahmen-
bedingung einzelner Anlagen gelingt insbesondere den agentenbasierten Ansitzen
sehr gut. Der Einsatz sogenannter Wirme- bzw. Lastagenten zur Représentation von
Energiewandlungsanlagen, bei denen ein lokaler Wirme- oder Elektroenergiebedarf
einen Einfluss auf das Verhalten hat, ermoglicht der ZI zumindest eine teilweise Be-
riicksichtigung dieser Nebenbedingungen. Sowohl die Online-Optimierung als auch
PoMS nehmen dagegen keine Riicksicht auf lokale Gegebenheiten und schopfen das
dezentrale Potenzial damit gegebenenfalls nur unzureichend aus.

Robustheit: Die Robustheit der Anlagenfahrplidne, d.h. insbesondere eine Vermeidung
zu hidufiger Zustandsdnderungen einzelner DER, wird in keinem der Ansétze ex-
plizit in das reaktive Verhalten miteinbezogen. Durch die ausschlieSliche Regelung
des Batteriespeichers vermeidet POMS diese Problematik zwar etwa fiir die KWK-
Anlagen des betrachteten Szenarios; allerdings ist fraglich, inwieweit dies vor dem
Hintergrund hoher Investitionskosten fiir Speichersysteme fiir Elektroenergie in An-
wendungsfillen mit sehr groBer Anlagenzahl sinnvoll ist [LBCT08].

AbschlieBend festzuhalten ist, dass die agentenbasierten Ansétze den Anforderungen
an die reaktive Einsatzplanung in VK im Allgemeinen besser gerecht werden als zentrali-
sierte Koordinationsverfahren. Ein wesentlicher Schwachpunkt von PowerMatcher und
DEZENT ist allerdings die mangelnde organisatorische Integration in das bestehende
Energieversorgungssystem, das auch mittelfristig - d.h. innerhalb der ndchsten Jahrzente
- zu einem nicht zu vernachldssigenden Anteil konventionelle Grokraftwerke umfassen
und daher auf eine pridiktive Einsatzplanung angewiesen sein wird.
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3.2 Kooperative Transportplanung

Die Bereitstellung von Elektroenergie durch dezentrale Anlagen lisst sich grundsitzlich
als dynamischer Prozess auffassen, der externen Einfliissen bzw. Storgroien unterworfen
ist und deshalb durch reaktiv wirkende MaBBnahmen gesteuert werden muss. Vergleich-
bare Probleme - und damit auch Losungsansitze - finden sich auch in anderen Anwen-
dungsdoménen wie etwa der industriellen Fertigung oder der Logistik. Im Folgenden
wird daher zundchst ein multiagentenbasierter Ansatz zur kooperativen Transportpla-
nung vorgestellt und unter Beriicksichtigung der doménenspezifischen Anforderungen
hinsichtlich seiner Eigenschaften diskutiert; Abschnitt 3.3 behandelt dann analog einen
Ansatz zur Ablaufplanung im Produktionsumfeld.

Im Kontext der Transportplanung verfiigen in der Regel geographisch verteilte Trans-
portunternehmen iiber eine Menge von Lastwagen bzw. Transportern, mit denen dyna-
misch eintreffende Logistikauftrige erfiillt werden konnen. Ziel eines Unternehmens -
und damit Qualitdatsmal fiir die Transportplanung - kann etwa die Minimierung der Kos-
ten fiir den Warentransport oder die Maximierung der genutzten Transportkapazitit sein.
Aufgrund der hohen inhirenten Komplexitit dieser Problemstellung - bereits das Teil-
problem ,,Routenplanung* ist NP-vollstindig - schlagen Fischer et al. in [FMP96] eine
agentenbasierte, kooperative Transportplanung vor, der einerseits eine Verteilung des
Aufwands zur Planerstellung und andererseits - unter anderem aufgrund der Einbezie-
hung des lokalen Wissens der Transporter - eine dynamische Reallokation von Auftrigen
im Falle unerwarteter Ereignisse wie beispielsweise Verkehrstaus ermoglicht.

Auftragsboérse
fur Transportunternehmen

/ N

Melden / Entfernen Melden / Entfernen
von Auftragen von Auftrégen

e AN

Unternehmen 1 Preisverhandlungeno‘ Unternehmen 2
SCA, J ‘ SCA,

N N

ECN Protokoll 0 ECN Protokoll
Kauf / Verkauf von Auftragen Kauf / Verkauf von Auftragen
Transporter TA11 ... | Transporter TA1n Transporter TA21 ... | Transporter TAZm

Abbildung 3.7: Hierarchisch organisierte Transportplanung nach [FMP96].

Abbildung 3.7 stellt das hierarchisch organisierte MAS der kooperativen Transport-
planung dar. Eine Menge von Transportunternehmen (1), repriasentiert durch Unterneh-
mensagenten (kurz: SCA, von engl.: shipping company agent), verwaltet einen Pool von
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Transportern (2), die durch sogenannte Transporteragenten (kurz: TA, von engl.: truck
agent) abgebildet werden. Die Transportplanung wird dabei durch vertikale - d.h. inner-
betriebliche - Kooperation auf der Grundlage eines erweiterten Contract Net Protokolls
(3) sowie horizontale - d.h. unternehmensiibergeifende - Kooperation mittels bilatera-
ler Preisverhandlungen (4) realisiert. Im Folgenden werden diese Kooperationsformen
sowie die darauf aufbauende dynamische Reallokation von Auftrigen néher betrachtet.

Vertikale Kooperation in der Planung

Die vertikale Kooperation dient der optimierten Verteilung von Auftrigen auf Transpor-
ter innerhalb eines Unternehmens. Erhélt ein SCA durch Partizipation an der Auftrags-
borse oder direkt durch andere SCA eine Anfrage beziiglich eines Auftrags, so muss
er zunidchst anhand der gegebenenfalls entstehenden Kosten abschitzen, ob sich eine
Ubernahme des Auftrags hinsichtlich seiner Zielfunktion rentiert. Einflussfaktoren hin-
sichtlich der Kosten sind dabei insbesondere die Auslastung der Transporter sowie deren
aktuelle Route. Um diese verteilt vorliegenden Informationen in die Kostenkalkulation
miteinzubeziehen, initiiert der betroffene SCA auf Grundlage des in [FMP96] diskutier-
ten Extended Contract Net Protocol (kurz: ECNP) Verhandlungen mit den entsprechen-
den TA. Das ECNP erweitert dabei das ,.konventionelle* CNP um temporire Zu- bzw.
Absagen und ermdoglicht dadurch eine effiziente Behandlung von Auftrigen, die die Ka-
pazitiit einzelner Transporter tiberschreiten und deshalb aufgeteilt werden miissen. Als
Antwort auf die Anfrage des SCA formulieren die TA jeweils ein Gebot in Form eines
Tripels (a, ¢, w), wobei a der Bezeichner des entsprechenden TA ist und ¢ die individu-
ellen Kosten sind, die bei Ubernahme der Menge w des angefragten Auftrags durch a
entstehen. Aus der Menge der eingegangenen Gebote B wihlt der SCA schlieBlich das
von TA an;, aus, falls das Auswahlkriterium

. Cmin c
(@miny Cmins Wmin) € BmitV (a,c,w) € B: — < —
Wmin w

erfiillt ist. Der SCA kann dann anhand der - gegebenenfalls iiber mehrere Zuschlige
hinweg aufsummierten - Kosten entscheiden, ob er einen Auftrag annimmt oder nicht.

Horizontale Kooperation in der Planung

Im Rahmen der Transportplanung kann es fiir Unternehmen sinnvoll sein, mit ande-
ren Unternehmen z.B. durch den Austausch von Informationen oder das Anbieten von
Transportkapazititen zu kooperieren. Dadurch konnen etwa Auftrige, die mit der ver-
fiigbaren Restkapazitit der TA eines SCA nicht erfiillbar sind, durch Aufteilen unter
mehreren SCA angenommen werden. Die kooperative Transportplanung von Fischer et
al. bietet dazu die Moglichkeit, Auftrige auf der Ebene gleichberechtiger SCA anzu-
bieten. Dabei kommmt ein eigenstindiges Verhandlungsprotokoll zum Einsatz, das im
Kern auf dem Austausch von Angeboten und Gegenangeboten (engl.: alternating offers)
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und der Zulieferung insbesondere von Kosteninformationen mittels der bereits bekann-
ten vertikalen Kooperation basiert. Die konkrete Ausgestaltung der Verhandlungen kann
dabei durch individuelle Strategieparameter wie etwa dem minimal akzeptablen Profit
oder Konvergenzeigenschaften der Gegenangebotserstellung variiert werden. Auf eine
vertiefte Diskussion sei an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf [FMP96] verwie-
sen.

Dynamische Reallokation von Auftragen

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts angemerkt, zeichnet sich auch die Logistikdo-
méine durch eine inhdrente Dynamik beziiglich der Umsetzung von Pldnen aus: Trans-
porter konnen in Staus geraten oder einen Unfall erleiden, Auftrige konnen zu praktisch
beliebigen Zeitpunkten eingehen oder auch wieder storniert werden. Solche Ereignisse
beeinflussen im Allgemeinen die Qualitit oder sogar die Zulédssigkeit des - moglicher-
weise bereits teilweise realisierten - Plans. Die kooperative Transportplanung stellt daher
mit einer anwendungsfallspezifischen Anpassung des Simulated Trading von Bachem et
al. [BHMO93] einen Mechanismus zur Verfiigung, der fiir die dynamische Reallokati-
on von Auftragen und die iterative Verbesserung der individuellen Pline bzw. Routen
der TA genutzt werden kann. Simulated Trading ist eine Optimierungsheuristik, die auf
dem Konzept einer virtuellen Borse basiert. Ein Stock Manager koordiniert dabei den
Austausch von Auftrigen zwischen den Borsenteilnehmern - im Fall der kooperativen
Transportplanung insbesondere die TA -, die unter Angabe eines Preises Gebote fiir den
Kauf bzw. Verkauf von Auftrigen abgeben konnen. Die Preisangaben ergeben sich da-
bei durch Hinzufiigen bzw. Entfernen von Auftrigen aus der Tourenplanung der TA und
konnen damit etwa Zeiteinsparungen darstellen. Das Matching der eingegangenen Ge-
bote, d.h. das Finden einer optimalen Zuordnung von Kéufern und Verkdufern, realisiert
der Stock Manager mittels eines sogenannten Trading Graphs.

Entscheidungsebenen

(A,60) (C,15)
Transporter TA |
c
g (B,20) (A,10)
i Transporter TA12
o}
5
2 (C.20) (B.25)
& Transporter TA |
'_
(B,10)

(D,10)
Transporter TA_ °

v

Abbildung 3.8: Exemplarischer Trading Graph in Anlehnung an [BHM93].
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Abbildung 3.8 stellt exemplarisch einen vereinfachten Trading Graph fiir den Auf-
tragshandel zwischen vier TA eines Transportunternehmens dar, deren gemeinsames Ziel
eine Minimierung der globalen Dauer bis zur Erfiillung aller Auftriage ist. Die Knoten
des Graphen représentieren Gebote fiir den Kauf bzw. Verkauf von Auftrigen und sind
mit der Bezeichnung des zu beliefernden Kunden (A, B, C, oder D) sowie Kosten in
Form der geschitzten Dauer bis zur Erfiillung des entsprechenden Auftrags in Minuten
annotiert. Dariiber hinaus sind die Knoten iiber mehrere Entscheidungsebenen hinweg
angeordnet, die der Stock Manager in einem iterativen Verfahren durch Anfragen bei den
involvierten TA aufbaut [BHM93]. Die Kanten des Trading Graph repréisentieren den po-
tenziellen Austausch eines Auftrags zwischen zwei TA und sind mit den entsprechend
resultierenden Kosteneinsparungen annotiert. Ein Matching ist dann eine Teilmenge der
Kanten eines Graphen, die einen Austausch von Auftrigen zwischen den TA beschreibt;
in Abbildung 3.8 ist ein solches Matching durch hervorgehobene Kanten markiert. Die
Kosteneinsparungen ergeben sich durch einfache Summation der entsprechenden Kan-
tengewichte.

Zusammenfassung

Die von Fischer et al. konzipierte kooperative Transportplanung nutzt das Potenzial intel-
ligenter, kooperierender Agenten, um eingehende Auftrige auf die verfiigbare Transport-
kapazitit eines Unternehmens aufzuteilen. Durch die vertikale Kooperation auf Grund-
lage des ECNP wird dabei eine kostenoptimale Verteilung der Auftrige auf einzelne
Transporter realisiert. Im Falle nicht ausreichender Kapazititen oder drohender Verlet-
zung von zeitlichen Constraints besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, mittels der ho-
rizontalen Kooperation Auftrige zwischen Unternehmen auszutauschen. Dem Einfluss
unerwartet auftretender Ereignisse wie etwa Verkehrsstaus kann durch eine dynamische
Reallokation von Auftrigen auf Grundlage des Simulated Tradings begegnet werden.
Dazu koordiniert ein Stock Manager - etwa der SCA - eine virtuelle Borse, auf der Ge-
bote zum Kauf oder Verkauf einzelner Auftrige abgegeben werden konnen. Mittels der
Reprisentation der Gebote durch einen Trading Graph kann dann ein aktuell optimales
Matching bestimmt werden.

Da das ECNP analog zum CNP Deadlines fiir die Beantwortung der initialen An-
frage beinhaltet und damit garantiert innerhalb einer maximalen Zeitspanne durchlau-
fen werden kann, kann der Prozess der dynamischen Reallokation von Auftrigen als
Anytime-Algorithmus im Sinne von Dean und Boddy [DB88] angesehen werden: Bei
Auftreten eines Ereignisses ist nach einer festen, von der Laufzeit bzw. den Deadlines
des ECNP abhingigen Zeitspanne ty,;, eine zulidssige Losung in Form eines Transport-
plans gefunden. Die Qualitét dieses Plans kann mittels des Simulated Trading weiter
verbessert werden, ohne die Ausfiihrbarkeit zu beeintrichtigen. Damit steht zu jedem
Zeitpunkt t > ty;, - unter der Voraussetzung, dass eine Losung des Problems existiert -
eine zuldssige, mit zunehmender Zeit in der Regel sogar qualitativ bessere Losung zur
Verfiigung. Allerdings erfordert das Simulated Trading aufgrund der kombinatorischen
Problemstellung einen exponentiellen Aufwand zur Ermittlung des optimalen Matching
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[FMP96] und ist daher nur fiir eine begrenzte Anzahl von Auftrigen und Verhandlungs-
teilnehmern praktikabel. Aus Sicht der reaktiven Einsatzplanung in VK ist zunichst fest-
zuhalten, dass eine Anytime-Eigenschaft im Sinne der kooperativen Transportplanung
ebenfalls wiinschenswert ist, da so einerseits eine schnelle Reaktion (A1) moglich ist,
aber auch langfristige Ziele wie die Beherrschung der Systemdynamik (A3) und die Ge-
nerierung robuster Fahrpline (A5) verfolgt werden konnen. Aufgrund der gegebenenfalls
sehr groBen Anlagenzahl (A1) ist das Simulated Trading allerdings nicht (direkt) fiir eine
Ubertragung auf VK geeignet.

3.3 Aktive Ablaufplanung

Das von Henseler [Hen98] entwickelte Konzept der aktiven Ablaufplanung hat zum Ziel,
pradiktive und reaktive Ablaufplanung in der industriellen Fertigung zu einem Gesamt-
ansatz zu integrieren und diesen mit Strategien zur kontinuierlichen Planverbesserung
anzureichern. Ein wesentlicher Beitrag ist dabei die Einfithrung eines abgeschwichten
Konsistenzverstindnisses, das letztlich - analog zur kooperativen Transportplanung - ei-
ne algorithmische Umsetzung von Ablaufplanungsprozessen im Sinne eines Anytime-
Algorithmus [DB88] ermoglicht. Im Folgenden werden die Kernpunkte der aktiven Ab-
laufplanung einschlieBlich der Implementierung in Form eines MAS vorgestellt und ab-
schlieBend diskutiert.

3.3.1  Exkurs: Produktionsplanung und -steuerung

Unter Produktionsplanung und -steuerung wird im Allgemeinen die Koordination aller
planerischen Titigkeiten in produzierenden Betrieben verstanden [DSV97, BEPT07].
Dabei kommt seit Anfang der 1990er Jahre dem unter anderem von Scheer diskutierten
Computer Integrated Manufacturing, d.h. einer informationstechnischen Unterstiitzung
und Steuerung des Produktionsprozesses, eine besondere Bedeutung zu [Sch90].

Abbildung 3.9 stellt eine vereinfachte Gesamtkonzeption des Computer Integrated
Manufacturing dar. Beginnend mit der Auftragssteuerung werden eine Reihe aufein-
ander aufbauender Planungsschritte durchlaufen, wobei jede Ebene den - zunichst auf
zu produzierende Mengen und dazu notwendige Materialien beschridnkten - Produkti-
onsplan durch Anreicherung um teilproblemspezifische Informationen und Nebenbe-
dingungen verfeinert und an den nachfolgenden Planungsschritt weitergibt. Die Ablauf-
planung stellt dabei die Schnittstelle zwischen letztem Planen und danach beginnender
Realisierung dar und hat damit analog zur reaktiven Einsatzplanung Betriebsfithrungs-
anteile. Wesentliche Aufgabe der Ablaufplanung ist die Festlegung, welche im Herstel-
lungsprozess eines Produkts notwendige Operation zu welchem Zeitpunkt auf welcher
produzierenden Maschine durchgefiihrt werden soll [Hen98, BEPT07]. Im Rahmen der
Fertigungssteuerung muss dariiber hinaus der Ablaufplan, der oft in Form sogenann-
ter Gantt-Charts vorliegt, an sich dynamisch ergebende Sachverhalte wie etwa neu ein-
treffende Produktionsauftrige oder Maschinenausfille angepasst werden. Da durch Er-
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Abbildung 3.9: Computer Integrated Manufacturing (nach [Sch90]). Der hervorgehobene
Teil entspricht dabei den Aufgaben der Ablaufplanung.

eignisse ausgeloste Storungen des Betriebsablaufs aus Sicht der Planung in der Regel
Inkonsistenzen beziiglich der maschinen- und produktionsspezifischen Nebenbedingun-
gen auslosen, zielt Henseler mit der agentenbasierten aktiven Ablaufplanung [Hen98]
zunichst darauf ab, die Konsistenz des bereits teilweise umgesetzten Ablaufplans wie-
derherzustellen.

3.3.2 Das abgeschwéchte Konsistenzverstandnis

Die Losung eines Planungsproblems ist genau dann zulédssig, wenn alle harten Konsis-
tenzbedingungen bzw. Restriktionen - wie beispielsweise die Einhaltung der Produkti-
onsreihenfolgen fiir alle Produkte - erfiillt werden. Fiir den laufenden Betrieb ergibt sich
damit das Problem, dass der Ablaufplan einerseits zu jedem Zeitpunkt des Produktions-
geschehens konsistent sein muss, andererseits eine Aussage iiber die tatsdchliche Kon-
sistenz des Plans aber aufgrund von Verzégerungen z.B. in der Betriebsdatenerfassung
praktisch unmoglich ist. Diese Einsicht fiithrte Henseler zur zentralen Idee der aktiven
Ablaufplanung: die gezielte Abschwichung des Konsistenzverstindnisses.
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Abbildung 3.10: Konsistenzgerade mit abgestuften Zuldssigkeitsgraden (nach [Hen98]).

Abbildung 3.10 stellt die verschiedenen Zuléssigkeitsgrade der aktiven Ablaufplanung
in zeitlicher Abhédngigkeit vom Auftreten eines Ereignisses zum Zeitpunkt ¢ g dar. Ereig-
nisse konnen sich dabei aus mehreren atomaren Operatoren zusammensetzen, zu denen
beispielsweise das Erzeugen eines neuen Auftrags, das Entfernen von Maschinen aus
dem Produktionsprozess oder die Anderung der Operationenreihenfolge auf einer Ma-
schine gehoren. An die Stelle des rein bindren Verstiandnisses ,,zuldssig® - ,,nicht zulas-
sig* treten damit mehrere Abstufungen, die wie folgt zu interpretieren sind:

e Ein Ereignis gilt zum Zeitpunkt ¢ 4 als akzeptiert, wenn eine einfache Plausibilitéts-
priifung erfolgreich verlduft. Getestet wird dabei beispielsweise, ob durch das Ereig-
nis betroffene Maschinen tiberhaupt existieren.

e Ein Ablaufplan wird zum zum Zeitpunkt ¢z als konsistenzfiihig bezeichnet, wenn
ausschlieBlich Konsistenzbedingungen beziiglich der Uberlappungsfreiheit und der
Reihenfolgenkorrektheit von Operationen bestehen. Innerhalb eines konsistenzfihi-
gen Plans konnen also auf einzelnen Maschinen zeitliche Uberschneidungen von
Operationen oder Verstofle gegen die einzuhaltende Operationenreihenfolge beste-
hen, die sich jedoch gegebenenfalls spiter auflosen und deshalb zunichst toleriert
werden.

e Fin Ablaufplan heifit zum zum Zeitpunkt ¢, lokal zuldissig, wenn er konsistenzfihig
ist und keine Verletzungen gegen die Vorrangrelation® vorliegen. Der Plan ist damit
aus der lokalen Sicht einer einzelnen Maschine zulissig, da Verstofe beziiglich der
Operationenreihenfolge iiber mehrere Maschinen hinweg aufgeldst werden miissen.

Zu bemerken sind an dieser Stelle mehrere Dinge: Zunichst kann der Ubergang vom
Zustand der Konsistenzfihigkeit zur lokalen Zuldssigkeit fiir jede Maschine separat und
damit auch parallelisiert und etwa durch einfache zeitliche Verschiebung sich iiberlap-
pender Operationen (engl.: right-shift rescheduling) zeitlich effizient erfolgen. Deswei-
teren kann fiir einen Ablaufplan auch nach diesem Verstiandnis nicht ohne weiteres ent-
schieden werden, ob er zuléssig ist oder nur fiir alle Maschinen lokal zuldssig, da noch
Umplanungsprozesse beziiglich der Operationenreihenfolge im Gange sein kdnnen®.
Dies stellt jedoch kein Problem dar, da in einem dynamischen Planungsumfeld stets

unvorhersehbare Ereignisse auftreten und eine ,.echte” Zulédssigkeit somit kaum jemals

3 Die Vorrangrelation legt eindeutig eine zeitlich gestaffelte Abfolge von Operationen, die zur Herstellung
eines Produkts notwendig sind, fest.
4 Die genaue Umsetzung der Umplanung in der aktiven Ablaufplanung wird in Abschnitt 3.3.4 diskutiert.
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erreicht wird. Ein wesentlicher Vorteil des Konzepts der aktiven Ablaufplanung gegen-
iber anderen reaktiven Planungskonzepten ist dagegen die schnelle Reaktionsfihigkeit
[RS02], da durch einfache MaBnahmen die lokale Zuléssigkeit hergestellt werden kann,
ohne dass der laufende Betrieb durch UmplanungsmaBnahmen beeintrichtigt wird.

3.3.3 Der Anytime-Algorithmus
Der eigentliche Algorithmus der aktiven Ablaufplanung baut sehr stark auf dem abge-

schwichten Konsistenzbegriff auf. Abbildung 3.11 stellt den prinzipiellen Planungsab-
lauf dar, der sich in Aktivitidten auf drei unterschiedlichen Ebenen unterteilen ldsst.

Verbesserungs-
mafRnahmen
[ia] (2
Reparatur- | [nein]
maflnahmen . L.
¥ [ist Plan lokal zuléssig?]

[nein] °
[ia] ‘ O

[liegt Ereignis vor?]

Ereignis-
integration

Abbildung 3.11: Grundlegender Algorithmus der aktiven Einsatzplanung (nach [Hen98)).

Wesentliche Aufgabe der Ebene 1 ist die Priifung von Ereignissen auf Plausibilitdt und
die anschlieBende Integration der sich ergebenden Auswirkungen in den Ablaufplan. Da
hierbei keinerlei Konsistenzbedingungen beriicksichtigt werden, ist eine schnelle Re-
aktionsfihigkeit im Sinne der Verarbeitung eines Ereignisses® gewihrleistet. Die dar-
iiber liegende Ebene 2 behandelt simtliche durch die Ereignisintegration entstandenen
Konsistenzverletzungen, die aufgelost werden miissen, um lokale Zuldssigkeit zu errei-
chen. Fiir Maschinen in der industriellen Fertigung umfasst dies insbesondere die Auflo-
sung von nicht iiberschneidungsfrei eingeplanten Operationen. Die Behandlung weiter-
gehender Konsistenzverletzungen, die in der Regel mehrere Maschinen betreffen, wird
im néchsten Abschnitt diskutiert. Zuletzt umfasst Ebene 3 sdmtliche Maflnahmen und
Heuristiken zur iterativen Planverbesserung. Liegt fiir eine Maschine lokale Zuldssigkeit
vor, so konnen die auf ihr verplanten Operationen z.B. beziiglich der Maximierung des
Durchsatzes oder der Minimierung der Endzeiten bewertet und gegebenenfalls verscho-
ben werden. Auch diese Umplanungsprozesse konnen in der Regel nur iiber mehrere

3 Es sei daran erinnert, dass sich Ereignisse im Sinne der aktiven Ablaufplanung aus unterschiedlichen
atomaren Operatoren, wie etwa der Verschiebung einer Operation auf einer Maschine, zusammensetzen.
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Maschinen hinweg erfolgreich sein und werden im anschlieSenden Abschnitt 3.3.4 dis-
kutiert. Allerdings sei bemerkt, dass die Planoptimierung jederzeit zu Gunsten eines zu
integrierenden Ereignisses abgebrochen werden kann.

Anhand der bisherigen Ausfiihrungen lésst sich bereits nachvollziehen, dass das Kon-
zept der aktiven Ablaufplanung auf eine Stirkung der lokalen Autonomie produzieren-
der Maschinen abzielt. Durch die maschinenlokale Ereignisintegration und Wiederer-
langung der (lokalen) Zuléssigkeit entsteht ein hochgradig parallelisierbares Gesamt-
system, das beziiglich der Reaktionsfihigkeit bedeutend effizienter arbeiten kann als
beispielsweise eine zentrale Leitwarte mit Umplanungsheuristiken, die sich auf den ge-
samten Ablaufplan beziehen [RS02]. Ein moglicher Schwachpunkt des Ansatzes liegt
aber in der resultierenden Qualitit des Ablaufplans, da auch die Verbesserungsmalnah-
men im Wesentlichen nur mit lokalem Wissen arbeiten konnen. Die geforderte Anytime-
Eigenschaft, d.h. die Fihigkeit des Systems, zu praktisch jedem beliebigen Zeitpunkt ei-
ne (lokal) zuldssige Losung liefern zu konnen, legt den Fokus der Aktivitdten zusitzlich
auf die Ereignisverarbeitung und die Wiedererlangung der lokalen Zuldssigkeit. Diese
vorldufigen Schlussfolgerungen sollen im folgenden Abschnitt durch eine Analyse des
Agentenmodells der aktiven Ablaufplanung gestiitzt werden.

3.3.4 Das Agentenmodell

Sowohl der Konsistenzbegriff als auch der Anytime-Algorithmus der aktiven Ablaufpla-
nung sind in [Hen98] strukturell sehr stark an die Umsetzung in einem MAS gebunden.
Das Verstindnis eines Agenten nach [Wo099] als autonomes, reaktives und sozial agie-
rendes Computersystem erginzt einerseits die bereits algorithmisch angestrebte Paral-
lelisierbarkeit der Ereignisverarbeitung® und ermoglicht andererseits durch den Einsatz
geeigneter Interaktionsprotokolle eine dezentralisierte Umsetzung der maschineniiber-
greifenden Reparatur- und Verbesserungsprozesse. Abbildung 3.12 stellt den prinzipiel-
len Aufbau des von Henseler entwickelten Agentenmodells dar. Einzelne Agenten repri-
sentieren darin entsprechend ihres Typs physische oder logische Objekte wie Maschinen
oder Auftrige, die als passive Informationsquellen aufgefasst werden.

Agententypen

Hensler unterscheidet mehrere Agententypen, die sich insbesondere durch typabhingige
Zielsetzungen, mogliche Handlungen und das jeweils verfiigbare Wissen differenzieren.
Die Wissensbasis eines Agenten wird dabei in interne und externe Fakten unterteilt.
Interne Fakten liegen dem Agenten lokal vor und beziehen sich auf das jeweils repri-
sentierte Objekt, wihrend unter externen Fakten Verweise auf interne Fakten anderer
Agenten verstanden werden. Diese Unterscheidung und sich daraus ergebende Konse-
quenzen werden in Abschnitt 3.3.5 diskutiert. Das Konzept der aktiven Ablaufplanung
umfasst die folgenden fiinf Agententypen:

% Die Verarbeitung eines Ereignisses umfasst sowohl die Integration als auch die notwendigen Reparatur-
mafnahmen.
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Abbildung 3.12: Prinzipieller Aufbau des Agentenmodells der aktiven Ablaufplanung
(nach [Hen98]). Der eigentliche Ablaufplan liegt nur in verteilter Form als internes Wis-
sen der Maschinenagenten vor.

e Maschinenagenten repriasentieren produzierende Maschinen und verfiigen als inter-
ne Fakten die Menge aller auf der zugehorigen Maschine eingeplanten Operationen.
Zusitzlich sind Maschinenagenten in Form von externen Fakten fiir jede geplante
Operation sowohl iiber die Vorgénger- als auch die Nachfolgermaschine informiert.

o Auftragsagenten reprisentieren einen Auftrag an das Produktionssystem, der insbe-
sondere Angaben zu dem zu fertigenden Produkt und den gewiinschten Start- und
Endterminen umfasst. Die internen Fakten des Auftragsagenten beinhalten sdmtliche
Informationen des Auftrags einschlieBlich des Bearbeitungszustands. Zu den exter-
nen Fakten gehort das Wissen um die erste und die letzte Operation, die zur Erfiillung
des Auftrags notwendig ist’.

e Planeragenten stellen eine Schnittstelle zur Einbindung menschlicher Experten dar.
Sie konnen dazu genutzt werden, Ereignisse z.B. in Form neuer Auftrige in das Pro-
duktionssystem einzuspeisen. Planeragenten besitzen keine interne Fakten. Die ex-
ternen Fakten sind anwendungsfallabhingig und umfassen einen frei definierbaren
Ausschnitt des Ablaufplans, der sich aus dem Zustand unterschiedlicher Maschinen-
und Auftragsagenten zusammensetzen kann.

” Diese Informationen liegen als interne Fakten von Maschinenagenten vor.
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e Der Datenbankagent stellt zeitlich unverdnderliche Informationen bereit. Als interne
Fakten verfiigt er iiber Beschreibungen aller herstellbaren Produkte; externe Fakten
besitzt er nicht.

e Der Kontrollagent tiberwacht das MAS und administriert unter anderem das Erzeu-
gen bzw. Terminieren von Maschinen- oder Auftragsagenten. Er besitzt weder interne
noch externe Fakten.

An dieser Stelle ist Folgendes anzumerken: Die rein administrativen Aufgaben des
Kontrollagenten werden in FIPA-konformen Mutliagentenplattformen vom Agent Ma-
nagement System iibernommen [Fou(O3a]. Insofern spielt er fiir die weitere Betrach-
tung der Ablaufplanung keine Rolle. Ahnliches gilt fiir den Datenbankagenten, der aus-
schlieBlich passiv agiert und Informationen fiir Maschinen- oder Auftragsagenten auf
Anfrage bereit stellt. Zuletzt ist der Planeragent als Schnittstelle fiir menschliche Akteue-
re gedacht und hat ebenfalls keine weiteren Aufgaben im Planungsprozess. Die weiteren
Ausfithrungen beschrinken sich daher auf die aktiv in den kontinuierlichen Planungs-
prozess integrierten Maschinen- und Auftragsagenten.

Ziele und Handlungsmotivation

Ubergeordnetes Ziel der aktiven Ablaufplanung - und damit auch der entsprechenden
Agenten - ist die reibungslose Ereignisverarbeitung im laufenden Betrieb unter mog-
lichst guter Wahrung der Planqualitit. Die Erreichung dieses Ziels ergibt sich als emer-
gentes Verhalten des MAS, in dem Maschinen- und Auftragagenten eigene Teilziele
mit unterschiedlicher Motivation verfolgen. Henseler identifiziert mehrere grundlegende
Zielsetzungen wie die Einhaltung von Endtermingen oder der Minimierung der Durch-
laufzeit eines Produktionsauftrags, deren Verfolgung auf lokaler Ebene zur Erreichung
des globalen Ziels beitragen sollen [Hen98].

Bezeichner | Kategorie

Ky Position, die sich aus Restriktionen ergibt.
Ko Mit anderem Agent verhandelte Position.
Ksg Aktuelle Position.

K4 Position in initialer Losung.

K5 Lokal optimale Position.

Kg Von anderem Agent gewiinschte Position.
K7 Von Planeragent vorgegebene Position.

Tabelle 3.2: Kategorien fir die Positionierung einer Operation (nach [Hen98]).

Die Verkniipfung lokaler und globaler Zielsetzungen erfolgt in der aktiven Ablaufpla-
nung iiber sogenannte Positionslisten. Eine Positionsliste ordnet jeder auf einer Maschi-
ne eingeplanten Operation eine Menge von Wunschpositionen - d.h. insbesondere eine
Startzeit - in der Bearbeitungsreihenfolge zu. Die Eintrdge einer Positionsliste konnen
dabei etwa durch Meldungen aus der Betriebsdatenerfassung, Verhandlungen zwischen
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verschiedenen Agenten oder planerischem Einwirken menschlicher Disponenten entste-
hen und sind den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Kategorien zugeordnet. Durch die Integra-
tion der Positionsanforderungen in einer solchen Positionsliste zu einem zeitlich diffe-
renzierten Préaferenzprofil konnen bei Umplanungsoperationen sowohl lokale als auch
globale Einfliisse bzw. Ziele beriicksichtigt werden. Eine typische, auch von Henseler
vorgeschlagene Funktion zur Erstellung des Priferenzprofils ist etwa die gewichtete Auf-
summierung der Listeneintridge (die dann natiirlich in mathematisch geeigneter Form
vorliegen miissen). Differenzierte Planungsheuristiken konnen damit unkompliziert in
Form unterschiedlicher Gewichtigungen der einzelnen Kategorien umgesetzt werden.
So kann etwa die Forderung nach einem moglichst stabilen Ablaufplan durch eine ver-
stiarkte Gewichtung der Kategorie K3 unterstiitzt werden. Bemerkenswert ist auSerdem,
dass die dauerhafte Speicherung der im initialen Plan vorgesehenen, als optimal identi-
fizierten Position einer Operation in Kategorie K4 dazu beitragen kann, die Planqualitit
langfristig zu erhalten. Uber Eintriige der Kategorie K7 konnen externe Planer Einfluss
auf den Ablaufplan nehmen. Insbesondere bietet sich hierdurch eine Schnittstelle fiir
unabhéngige, extern ablaufende Optimierungsalgorithmen, die die Qualitdt des Ablauf-
plans positiv beeinflussen kdnnen, ohne durch umfangreiche Umdispositionen unnotige
,,unruhe* im Sinne weiterer notwendiger Plananpassungen im Gesamtsystem zu schaf-
fen.

Eng mit den Zielen verkniipft ist die Handlungsmotivation eines Agenten. Diese hat
entscheidenden Einfluss darauf, welche Aktion (unter Umstinden von einer Vielzahl
moglicher Handlungsoptionen) zu welchem Zeitpunkt ausgefiihrt wird. Das Agentenmo-
dell der aktiven Ablaufplanung orientiert sich dabei an der Maslowschen Bediirfnishier-
archie [Mas43] und verkniipft damit die in Abschnitt 3.3.2 diskutierten Konsistenzgrade
auf Modellebene mit der Motivation eines Agenten.

| Ebene | Maslow-Motivklasse ,,Bediirfnis* Konsistenzgrad
Eq Grundbediirfnis Prozesszustand initialisiert / terminiert
Es Sicherheitsbediirfnis aktuelle Daten Ereignis akzeptiert
E; Zugehorigkeit lokale Konsistenz konsistenzfihig
E4 (Selbst-)Achtung globale Konsistenz lokal zuldssig
Es Selbstverwirklichung Optimierung optimal

Tabelle 3.3: Motivationshierarchie der Agenten (nach [Hen98]).

Die Verfolgung individueller Ziele und die Auslosung von Handlungen zur Erreichung
bestimmter Konsistenzgrade wird in den Maschinen- und Auftragagenten tiber eine Ab-
bildung der in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Motivationsebenen auf den jeweiligen internen
Zustand realisiert. Der interne Zustand wird dabei insbesondere iiber das Vorliegen von
Nachrichten anderer Agenten oder Meldungen aus der Betriebsdatenerfassung bestimmt.
Analog zu Maslows Verstindnis kann das Bediirfnis der Ebene E, nur dann erfiillt wer-
den, wenn bereits die Bediirfnisse der Ebenen E; bis E,.; erfiillt sind. Insbesondere
agieren die Agenten der aktiven Ablaufplanung nur dann proaktiv im Sinne von Plan-
verbesserungsmalBnahmen, wenn sdmtliche vorliegenden Ereignisse verarbeitet und die
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lokale Zuléssigkeit wieder hergestellt ist. Dadurch passt sich das Verhalten des Gesamt-
system an die Dynamik der Planungsumgebung an: Treten viele Ereignisse kontinuier-
lich iiber die Zeit hinweg auf, so verhalten sich die Agenten im Wesentlichen reaktiv,
wihrend in einer weniger dynamischen Umgebung die Optimierung des Ablaufplans in
den Vordergrund tritt.

Kommunikation und Interaktion

Koordination bzw. Kooperation in einem MAS erfolgt in der Regel iiber den Austausch
von Nachrichten zwischen autonom agierenden Einheiten. In der aktiven Ablaufplanung
verfiigt jeder Agententyp iliber eine Nachrichtenwarteschlange (engl.: message queue),
die Nachrichten aufnehmen und nach der Motivationshierarchie aus Tabelle 3.3 sortieren
bzw. priorisieren kann. Die message queue hat damit einen wesentlichen Einfluss auf den
internen Zustand und damit auch auf das Verhalten eines Agenten. Im Folgenden werden
die wesentlichen Interaktionsprotokolle, die zur Auflosung von Inkonsistenzen und der
Erreichung (lokaler) Zulidssigkeit notwendig sind, vorgestellt. Interaktionen auf Ebene
E; betreffen ausschlieBlich die Initialisierung oder Terminierung von Agenten sowie der
Registrierung bzw. Deregistrierung beim Kontrollagenten und werden daher nicht weiter
betrachtet.

Handlungen bzw. Kommunikationsabldufe, die der Ebene Es zugeordnet sind, dienen
dazu, das Bediirfnis eines Agenten nach Aktualitéit seiner internen Fakten zu erfiillen
und Anderungen an dadurch betroffene Agenten zu kommunizieren. Beispiel 3.1 stellt
in Kombination mit Abbildung 3.13 einen typischen Nachrichtenaustausch zwischen
Auftrag- und Maschinenagenten dar, der als Reaktion auf eine Anderung eines Auftrags
hin initiiert wird.

) Auftrag- Maschinen- Maschinen-
Objekt agent OA, agent MA, agent MA_

update(quantity,2)
T
eupdate(lengths,2)
eupdated T —
tA O /
updated O puate(deadiine)
ne)
S |

Zeit

Abbildung 3.13: Exemplarische Kommunikationsverlauf bei Verldngerung einer Opera-
tion (nach [Hen98]).
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Beispiel 3.1: Reaktion auf Auftragséanderung

Zum Zeitpunkt 7z 16st die Meldung eines Objekts (z.B. die Lagerverwaltung eines Pro-
duktionsbetriebs) die Anderung eines Auftrags aus, indem die Anzahl der herzustellen-
den Produkte (quantity) verdoppelt wird (1). Fiir den betroffenen Auftragagenten OA;
bedeutet dies zunichst, dass er seine internen Fakten ebenfalls durch Verdopplung der
Linge der notwendigen Operationen aktualisiert. Diese Anderung veranlasst OA dar-
authin, den Maschinenagenten MA;,, auf dessen Maschine die erste Operation verplant
ist, iiber diesen Sachverhalt zu informieren (2). MA;, aktualisiert die betroffene Operati-
on (ohne jedoch lokale Inkonsistenzen aufzuldsen), leitet die Nachricht zur Verdopplung
der Operationenlédngen an den Agenten MA;, der Nachfolgermaschine weiter und besti-
tigt die Anfrage gegeniiber OA; (3). Damit ist das Ereignis zum Zeitpunkt ¢4 akzeptiert.
Die Anderungsbenachrichtigungen kaskadieren weiterhin entlang der Operationenfolge
iber die jeweiligen Nachfolgermaschinen, bis schlielich Maschinenagent MA; , auf
dem die letzte Operation des entsprechenden Auftrags verplant ist, den Auftragagenten
OA iiber die resultierende Verschiebung des Endtermins in Kenntnis setzt (4). Damit ist
die Konsistenzfihigkeit des Ablaufplans zum Zeitpunkt 7 erreicht, und die Handlungen
der Ebene Es sind abgeschlossen.

Situation vor Ereignis | OP, (@) s

Ausgangssituation OP
nach Verlangerung

Nach Auflésen der OP
Uberlappung

Abbildung 3.14: Lésen von lokalen Inkonsistenzen eines Maschinenagenten am Bei-
spiel einer Uberlappung von Operationen (nach [Hen398]).

In der Regel liegen nach dem Akzeptieren eines Ereignisses und dem Durchlaufen
der Handlungen der Ebene E; bei einzelnen Agenten lokale Inkonsistenzen vor. Abbil-
dung 3.14 zeigt eine typische Ausgangssituation eines Maschinenagenten, bei dem die
Verlingerung der Operation OP; von urspriinglich einer auf vier Zeiteinheiten zu Uber-
lappungen mit anderen bereits eingeplanten Operationen gefiihrt hat. Die Auflosung der
agentenlokalen Inkonsistenzen mit dem Ziel, lokale Konsistenz zu erreichen, fillt in den
Aufgabenbereich der Ebene E3. Dabei finden keine Interaktionen zwischen verschiede-
nen Agenten statt, sondern es werden auf der Grundlage (moglicherweise) unterschiedli-
cher Heuristiken lokale Umplanungen vorgenommen. Henseler priferiert dabei die Ver-
schiebung sich iiberschneidender Operationen in die Zukunft als einfache, schnell vor-
zunehmende Handlungsoption, um den Zustand lokaler Zuléssigkeit moglichst schnell
zu erreichen. Lokale Optimierungen der Operationenreihenfolge finden dabei nicht (oder
nur unabsichtlich) statt. Zu bemerken ist dabei, dass die zeitliche Verschiebung von Ope-
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rationen in die Zukunft insbesondere deshalb moglich ist, da die Einhaltung des Endter-
mins eines Auftrags im Sinne der aktiven Ablaufplanung eine Priferenz, nicht jedoch
eine harte Restriktion ist [Hen98].

Die Auflésung lokaler Inkonsistenzen durch zeitliche Verschiebung von Operationen
kann Verletzungen der Produktionsvorschriften bzw. der Vorrangrelation der Operatio-
nenreihenfolge nach sich ziehen. Diese konnen nicht mehr nur lokal behandelt werden
und sind daher Gegenstand der Interaktionen auf Handlungsebene E,4. Beispiel 3.2 stellt
in Kombination mit Abbildung 3.15 eine typische Interaktion zwischen drei Maschi-
nenagenten dar. Auf ein Sequenzdiagramm der ausgetauschten Nachrichten wird aus
Ubersichtsgriinden verzichtet.

Beispiel 3.2: Lésen von Inkonsistenzen

In Schritt (1) fiihrt die Verldngerung von Operation OP1; zu einer Uberschneidung mit
OP»;, die lokal aufgelost wird. Gleichzeitig entsteht beziiglich der Nachfolgeoperati-
on OPj, die auf MAs eingeplant ist, eine Verletzung der Vorrangrelation. Zu deren
Auflosung iibermittelt MA; in Schritt (2) den neuen Endzeitpunkt von OP1; an MA,.
Die Verschiebung von OP3; zieht ebenfalls eine Vorrangsverletzung mit OP22 nach sich.
Diese wird in Schritt (3) zwischen MA| und MAj3 aufgelost. Die noch verbliebene Uber-
schneidung von OP12 und OP3; auf MAs kann lokal aufgelost werden, so dass in Schritt
(4) ein (global) zulédssiger Ablaufplan entstanden ist, der anschlieBend optimiert werden
konnte.

Nach Erreichen der lokalen Zuldssigkeit kann sich etwa ein Maschinenagent dazu
entscheiden, in Ebene Ey aktiv zu werden und Mafinahmen zur Planverbesserung ein-
zuleiten. Letztere beschrinken sich in der aktiven Ablaufplanung dabei auf die Opti-
mierung der Positionen von Operationen, die unter Ausnutzung lokaler Priferenzprofile
bzw. Positionslisten erfolgt. Dariiber hinausgehende Maflnahmen etwa zur Minimierung
der Uberstunden von Mitarbeitern werden nicht explizit betrachtet, konnen aber in Form
von Positionsvorschligen iiber Planeragenten in den Ablaufplan integriert werden.

Positionsverbesserungen von Operationen, die auf Maschinen eingeplant sind, kon-
nen sowohl lokal, d.h. innerhalb eines Agenten, als auch global, d.h. durch Interaktion
mehrerer Agenten, erfolgen. Gemif der Motivationshierarchie aus Tabelle 3.3 werden
zuniéchst lokale Malnahmen durchgefiihrt. Um eine (fast) jederzeitige Unterbrechbarkeit
des Optimierungsvorgangs zu gewihrleisten und damit dem Anspruch eines Anytime-
Algorithmus gerecht zu werden, beschrinkt Henseler das Optimierungsproblem fiir je-
den Durchlauf auf eine einzelne Operation. Fiir diese wird mittels des Priferenzprofils
zunéchst die lokal giinstigste Position gesucht. Im Anschluss daran wird ein sogenanntes
Verschiebungsprofil [Hen98] erstellt, das u.a. die notwendigen Umplanungsmanahmen
nach einer potenziellen Verschiebung einer Operation beriicksichtigt. Eine lokal opti-
male Position fiir eine Operation findet sich dann durch kombinierte Betrachtung der
préferierten Positionen und den im Verschiebungsprofil abgebildeten ,,Kosten* fiir ei-
ne Umpositionierung. Ergebnis der lokalen Verbesserungsversuche kann sein, dass die
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Abbildung 3.15: Lésen von Inkonsistenzen zwischen Maschinenagenten (nach
[Hen98]). Die hervorgehobenen Konflikte in Schritt (2) und Schritt (3) erfordern Kom-
munikation zwischen MA, und MA, bzw. MA, und MAs.

Verschiebung einer Operation auf eine Alternativmaschine deutlich lokale Vorteile er-
moglichen wiirde. In einem solchen Fall kann ein Maschinenagent versuchen, mittels
bilateraler Verhandlungen mit einem Maschinenagenten einer beziiglich der Operation
gleichwertigen Maschine diese Verschiebung zu erreichen. Abbildung 3.16 stellt das von
Henseler vorgeschlagene Interaktionsprotokoll dar, das sich eng am Contract Net Proto-
col orientiert. Auf eine Verschiebungsbitte (1) hin evaluiert der angesprochene Agent die
Moglichkeit, die entsprechende Operation in seinen lokalen Plan zu integrieren und ant-
wortet entsprechend zustimmend oder ablehnend (2). Eine Zustimmung kann dariiber-
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hinaus an eine Bedingung® gekniipft sein. Der Initiator kann daraufhin die Verhandlung
abbrechen oder die Verschiebung der Operation anweisen (3). Zuletzt wird dem Partner
noch die Moglichkeit zur Ablehnung der zuvor zugesagten Verschiebung eingerdumt,
um etwaigen Anderungen seiner internen Fakten wihrend der Verhandlungsdauer Rech-
nung zu tragen. Andernfalls bestétigt er die Verschiebung (4) und integriert die Operation
in seine interne Faktenbasis.

Initiator Partner

6 Bitte

K ikati h
ommunikationsphase Antwort / Bedingung e

o e T

e Ausflihrungsanweisung

Abschlusphase
Bestatigung / Ablehnung e

Abbildung 3.16: In [Hen98] vorgeschlagenes Verhandlungsprotokoll, das vorwiegend
wédhrend der Optimierungsphase der aktiven Ablaufplanung zum Einsatz kommt.

In der Regel verursachen Positions- oder Maschinenverschiebungen von Operationen
lokale Inkonsistenzen, so dass sich insgesamt eine kontinuierliche Iteration von Ereig-
nisverarbeitung, lokaler Konsistenzerlangung und Planverbesserung ergibt. Zudem soll
abschlieend noch angemerkt werden, dass jeder Agent des System natiirlich einen in-
dividuellen Zustand besitzt, so dass aus Gesamtsystemssicht zu einem Zeitpunkt Hand-
lungen auf unterschiedlichen Ebenen vorgenommen werden.

3.3.5 Zusammenfassung

Die agentenbasierte aktive Ablaufplanung ermoglicht durch eine Verteilung von Pla-
nungswissen und -kompetenzen und insbesondere aufgrund eines differenzierten Kon-
sistenzverstindnisses eine hohe Reaktionsfihigkeit im Kontext der industriellen Ab-
laufplanung. Dabei integriert Henseler Ereignisintegration, Reparatur- und Planverbes-
serungsmaflnahmen zu einen Anytime-Algorithmus, der sowohl ein reaktives als auch
ein deliberatives - d.h. vorausschauendes bzw. im Wortsinn ,,erwéigendes* - Agieren der
Auftrag- und Maschinenagenten ermoglicht. Die Interaktionen insbesondere zwischen
den Maschinenagenten sind teilweise durch die Vorrangrelation der Operationenfolge

8 Henseler schligt vor, jeden Agenten mit einer Liste von ,,Gefallen® auszustatten, die er einem anderen
Agenten noch schuldet oder die ihm geschuldet werden.
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vorgegeben, wodurch ein einfaches Propagieren von Anderungen an lokalen Ausschnit-
ten des Ablaufplans ohne grolen Kommunikationsaufwand ermoglicht wird. Der Einsatz
von Positionslisten dient als Heuristik fiir die lokale Planverbesserung; eine agenten-
ibergreifende Abstimmung wird durch ein Contract Net-dhnliches Interaktionsprotokoll
realisiert. Insgesamt ergibt sich dadurch ein kontinuierlich agierendes System, das Ereig-
nisse nicht mehr als ,,Stérungen* auffasst, sondern als ,,natiirliche* Einflussmoéglichkeit
auf den Ablaufplan [Hen98].

Analog zur in Abschnitt 3.2 diskutierten kooperativen Transportplanung ist festzu-
halten, dass die Anytime-Eigenschaft der aktiven Ablaufplanung auch fiir die reakti-
ve Einsatzplanung in VK interessant ist. Eine direkte Ubertragung der aktiven Ablauf-
planung auf VK ist jedoch insbesondere aufgrund der folgenden doménenspezifischen
Unterschiede zwischen industrieller Fertigung und dezentraler Energieversorgung nicht
moglich:

e Fiir einen stabilen Netzbetrieb ist es notwendig, Erzeugung und Bedarf von Elektro-
energie zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen zu gestalten. Vor diesem Hintergrund ist
die in A; geforderte Reaktionsfdhigkeit eines reaktiven Einsatzplanungssystems als
kritischer zu betrachten als im Kontext der industriellen Fertigung, da eine verspitete
Lieferung elektrischer Energie wenig bis keinen Nutzen im Sinne der Kompensation
von Fahrplanabweichungen bietet.

e Im Rahmen einer moglichen Beteiligung von VK an der Bereitstellung von Regelleis-
tung kann es notwendig sein, mehrere hundert bzw. tausend dezentrale Anlagen zu
koordinieren. Die Anzahl der Systemkomponenten kann damit um mehrere Grofien-
ordnungen iiber Anwendungen in der industriellen Fertigung liegen. Hieraus ergeben
sich insbesondere Schwierigkeiten hinsichtlich der optimalen Auswahl von Alterna-
tivressourcen, die zur Kompensation von Fahrplanabweichungen geeignet sind. Zu-
dem erfordert die Koordination einer groferen Zahl an Akteuren in der Regel auch
einen groferen kommunikativen Aufwand.

e In der aktiven Ablaufplanung wird die Menge der Kommunikationspartner, die fiir
eine Umplanung von Operationen in Frage kommt, einerseits durch die Vorrangre-
lation, die sich aus den Produktionsvorschriften bzw. Herstellungsvarianten ableitet,
und andererseits durch die von unterschiedlichen Maschinentypen erbringbaren Ope-
rationen beschrinkt. In der dezentralen Energieversorgung bestehen keine solchen
Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Ressourcen, mit der Folge, dass prinzipiell
jede Anlage als potenziell interessant fiir die Kompensation von Fahrplanabweichun-
gen angesehen werden kann.

e Die dezentralen Energiesysteme eines VK sind rdumlich deutlich weiter verteilt als
die produzierenden Maschinen einer Fabrik. Diese Verteilung dufert sich insbeson-
dere in ortsabhingigen Rahmenbedingungen fiir einzelne Ressourcen, die sich wie-
derum in zustandsabhingigen Restriktionen® niederschlagen. Damit ist das Verhalten

® Siehe dazu Definition 4.6 sowie die nachfolgende Diskussion auf Seite 78ff.
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der Ressourcen eines VK stérker von dufleren, nicht beeinflussbaren Gegebenheiten
des Planungsumfelds abhiingig, als dies in der industriellen Fertigung der Fall ist.

Von besonderem Interesse und zunéchst unabhingig von einer spezifischen Anwen-
dungsdomaéne ist allerdings das konzeptionelle Vorgehen Henselers: Durch die Einfiih-
rung abgestufter Konsistenzgrade konnte das Ablaufplanungsproblem in mehrere Teil-
probleme - Ereignisintegration, Planreparatur und Planverbesserung - zerlegt werden,
die effizient durch ein verteiltes Informationssystem geldst werden konnen. Im néchsten
Kapitel wird gezeigt, dass eine schrittweise Anpassung und Verfeinerung eines durch
Ereignisse beeinflussten Einsatzplanes in Anlehnung an [Hen98] prinzipiell geeignet ist,
das reaktive Einsatzplanungsproblem in VK in verteilter Art und Weise zu 16sen.

3.4 Zusammenfassung

In Abschnitt 3.1 wurden unterschiedliche Ansitze zur Koordination dezentraler Anla-
gen vorgestellt und hinsichtlich der in Abschnitt 2.2.2 identifizierten Anforderungen an
die reaktive Einsatzplanung in VK diskutiert. Auf der Grundlage dieser Analyse und
der Gegeniiberstellung der zentralisiert bzw. hierarchisch organisierten Energiemana-
gementsysteme konnen die folgenden Punkte als wesentliche noch zu 16sende Heraus-
forderungen beziiglich einer effizienten reaktiven Koordination von DER festgehalten
werden:

Systemdynamik: Die Bereitstellung von Elektroenergie durch die DER eines VK kann
als dynamischer Prozess aufgefasst werden, der Umgebungseinfliissen unterliegt und
deshalb kontinuierlich iiberwacht und gesteuert werden muss. Dazu gehort nicht nur
eine hohe Reaktionsfihigkeit auf unerwartet auftretende Ereignisse, sondern - um den
Prozess vor dem Hintergrund einer im Allgemeinen groen Anlagenzahl beherrsch-
bar zu gestalten - auch eine frithzeitige Erkennung und gegebenenfalls Vermeidung
von Fahrplanabweichungen. Weder die untersuchten zentralisierten Informationssys-
teme noch die - rein reaktiv agierenden - hierarchischen MAS bieten diesbeziiglich
addquate Losungsansitze.

Robustheit: Analog zur Systemdynamik zeigt sich in den untersuchten Koordinati-
onsansitzen auch hinsichtlich der Robustheit der Anlagenfahrpline das Fehlen ei-
ner vorausschauend agierenden Planungskomponente. Insbesondere die kurzfristig
orientierten Verhandlungen in PowerMatcher und DEZENT erschweren dabei eine
strategische Optimierung von Anlagenfahrpléanen hinsichtlich einer Minimierung von
Zustandsdnderungen oder der Vermeidung von Folgeabweichungen.

Organisatorische Integration: Die Diskussion der unterschiedlichen Koordinations-
ansitze in Abschnitt 3.1.3 hat gezeigt, dass die hierarchischen MAS insbesondere
hinsichtlich Reaktionsfahigkeit, Skalierbarkeit und Individualitidt deutliche Vorteile
gegeniiber den zentralisierten Energiemanagementsystemen bieten. Allerdings fo-
kussieren sowohl PowerMatcher als auch DEZENT mit dem Supply-Demand-Match-
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ing eine einzelne Einsatzmoglichkeit von VK. Aufgrund der Realisierung der Anla-
genkoordination in Form eines rein reaktiv agierenden Prozesses stellt sich dabei auf
organisatorischer Ebene - etwa im Rahmen des Bilanzkreismanagements - die Frage
nach einer geeigneten Integration dieserart gesteuerter DER in die iibergeordneten
Planungs- und Beschaffungsprozesse der Energiewirtschaft. Dariiber hinaus ist eine
von der globalen Zielsetzung der Anlagenkoordination weitestgehend unabhingige
Gestaltung der reaktiven Einsatzplanung vorteilhaft, da so unterschiedliche Einsatz-
moglichkeiten von VK'? unterstiitzt werden konnen.

Mit der in Abschnitt 3.2 vorgestellten kooperativen Transportplanung und der im letz-
ten Abschnitt diskutierten aktiven Ablaufplanung stehen fiir verwandte Problemstellun-
gen Losungsansitze zur Verfiigung, die insbesondere eine Anytime-Eigenschaft gemein-
sam haben: Nach einer abschétzbaren oberen Zeitschranke liefern die Algorithmen bzw.
Koordinationsverfahren eine zulidssige Losung des jeweiligen Planungsproblems, deren
Qualitit mit zunehmender Zeit noch weiter verbessert wird. Die Ubertragung dieser -
vor allem auch hinsichtlich der aufgezeigten Probleme beziiglich der Systemdynamik
und der Robustheit - wiinschenswerten Eigenschaft auf eine verteilte reaktive Einsatz-
planung in VK wird ein Ziel der Diskussion im nichsten Kapitel sein.

10'Siehe dazu etwa die Beispiele 2.1 bis 2.3 sowie die Diskussion auf Seite 20ff.
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Planning is an unnatural process; it is much more fun to do some-
thing. The nicest thing about not planning is that failure comes
as a complete surprise, rather than being preceded by a period of
worry and depression.

— Sir John Harvey

In Abschnitt 2.2 wurden Virtuelle Kraftwerke (kurz: VK) als eine Moglichkeit zur lang-
fristigen Integration dezentraler Anlagen in die Energieversorgung vorgestellt. Dabei
ergeben sich aus den technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen der Ener-
giewirtschaft besondere Anforderungen an den zuverlidssigen Betrieb von VK. Eine we-
sentliche Rolle zur Begrenzung der unter anderem aus Prognoseunschérfen resultieren-
den Abweichungen vom erwarteten Verhalten des Gesamtsystems spielt dabei die re-
aktive Einsatzplanung. Im vorangegangen Kapitel 3 wurden zunéchst unterschiedliche
Planungs- und Optimierungsverfahren diskutiert und hinsichtlich der Anforderungen A;
bis As aus Abschnitt 2.2.2 bewertet. Mit der aktiven Ablaufplanung wurde schliellich
in Abschnitt 3.3 ein Ansatz aus dem Kontext der industriellen Fertigung vorgestellt, der
zwar nicht direkt auf die dezentrale Energieversorgung iibertragbar ist, aber dennoch ei-
nige interessante Ansatzpunkte zur Gestaltung eines reaktiven Planungssystems fiir VK
bietet, das den genannten Anforderung geniigt.

Auf Grundlage der hinsichtlich der Koordination dezentraler Energiesysteme bisher
festgehaltenen Eigenschaften und Anforderungen wird in diesem Kapitel die aktive Ein-
satzplanung als reaktives Planungs- bzw. Steuerungskonzept fiir VK konzipiert und dis-
kutiert. Das Vorgehen ist dabei wie folgt: Zunédchst wird das reaktive Einsatzplanungs-
problem in VK formal spezifiziert und in Anlehnung an die aktive Ablaufplanung in
mehrere Teilprobleme zerlegt. Fiir die Losung dieser Teilprobleme wird dann ein mul-
tiagentenbasiertes Kontrollsystem vorgeschlagen, das das reaktive Einsatzplanungspro-
blem im Sinne eines Anytime-Algorithmus 16sen soll. Dabei liegt der Fokus zunichst
auf dem zeitnahen Finden eines zulédssigen Einsatzplans. Durch eine geeignet gestalte-
te Kooperation von Agenten sowie der Nutzung von lokalen Entscheidungsheuristiken
wird dariiberhinaus die Frage nach der langfristigen Qualitit der gefundenen Losung
addressiert. Die kritische Diskussion der resultierenden, agentenbasierten aktiven Ein-
satzplanung bildet den Abschluss dieses Kapitels.

4.1 Das reaktive Einsatzplanungsproblem RSP

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 angemerkt, existiert bislang keine gingige Formalisie-
rung von Einsatzplanung im Kontext von VK. In [Win09] wird ein mathematischer bzw.
graphentheoretischer Ansatz diskutiert, der insbesondere auf Wiederverwendbarkeit fiir
unterschiedliche Planungs- bzw. Optimierungsansitze hinsichtlich der Tageseinsatzpla-
nung abzielt. Die im Folgenden vorgestellte Formalisierung baut konzeptuell auf Teilen
dieser Vorarbeit auf und erweitert die bereits in [TA09] diskutierten Begrifflichkeiten.
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Zunidchst umfasst ein VK eine Menge von Ressourcen:

Definition 4.1 (Ressourcen)
R ={ri,...,m,} ist eine endliche, nichtleere Menge von Ressourcen.

Im Gegensatz zur Ablaufplanung in der industriellen Fertigung beziehen sich Res-
sourcen im Sinne der Einsatzplanung in VK ausschlieflich auf technische Anlagen, d.h.
dezentrale Energiewandler und Speichersysteme.

Definition 4.2 (Planungszeitpunkt, Planungszeitraum)

T = {t1,....tm}, ti € N;1 < i < m ist eine endliche, nichtleere Menge von Pla-
nungszeitpunkten, der sogenannte Planungszeitraum. Dabei ist T o0.B.d.A. mittels
der iiblichen Relation < der natiirlichen Zahlen streng aufsteigend geordnet.

Der Planungszeitraum 7" ist gemédf Definition 4.2 als eine streng geordnete Menge
von Bezeichnern zu interpretieren, die realweltliche Zeitpunkte darstellen. Die Auflo-
sung bzw. Granularitit des Planungszeitraums kann sich dabei anwendungsfallabhéngig
unterscheiden: In der Energiewirtschaft ist - etwa fiir die Abrechnung von Energiebilan-
zen im Kontext des Bilanzkreismanagements - eine zeitliche Auflosung in 15-Minuten
Intervallen typisch, d.h. T = [1,96] fiir einen Planungszeitraum von einem Tag. Be-
trachtet man die Einsatzplanung dagegen unter dem Aspekt der Netzstabilitit, so kann
eine deutlich feinere Granularitit von 7" notwendig sein'. Abbildung 4.1 verdeutlicht
diese Auffassung der Planungszeit.

I } } } } | Planungszeitraum T
't t t t t t !

i 2 3 4 m-1 m

7 g Realzeit
Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen Realzeit und Planungszeit.

Im Sinne eines optimalen Anlagenbetriebs muss fiir jede zugehorige Ressource des
VK ein Fahrplan erstellt werden, der die Leistungsbereitstellung der einzelnen Anlagen
fiir den Planungszeitraum festlegt. Dabei sind die Planungszeitpunkte ¢; € 7' als unte-
re Intervallgrenze des halboffenen bzw. uneigentlichen Intervalls [¢;,¢;+1) aufzufassen,
das einen Abschnitt der Realzeit reprisentiert, fiir den die Leistungsabgabe als konstant
angenommen wird. Die physikalische Einheit der angeforderten Leistung kann dabei
von der Anlagenkapazitit abhiingen, sollte aber zu Planungszwecken konsistent gewéhlt
werden.

! Aufgrund der im europiischen Verbundnetz festgelegten Nennfrequenz von 50 Hz ist etwa fiir frequenz-
stiitzende MaBnahmen mindestens eine zeitliche Auflosung von %s = 20 ms erforderlich. Fiir einen
Planungszeitraum von einem Tag folgt damit 7" = [1, 4.320.000].
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Einsatzplanung in VK typischerweise
auf den Leistungstyp ,.elektrische Leistung® bezieht. Es ist aber durchaus vorstellbar,
auch die thermische Leistung der dezentralen Anlagen, die in bisherigen Anséitzen nur
aufgrund der lokalen Nebenbedingung der Warmeabnahme betrachtet wird, aktiv in die
Planung einzubeziehen. Ein mogliches Anwendungsszenario ist z.B. der optimale Be-
triecb von KWK-Anlagen bei Vorhandensein eines Nahwirmenetzes. Eine konsequente
Weiterfiihrung dieses energieformiibergreifenden Gedankens ist etwa das von Geidl und
Andersson in [GAO5a, GAO5b] diskutierte Konzept des EnergyHubs, das an dieser Stelle
allerdings nicht vertieft werden soll.

Definition 4.3 (Fahrplan)

Eine Funktion s : T — R, s(t) = p, heifit Fahrplan (engl.: schedule), wobei t € T
ein Planungszeitpunkt und p € R eine Leistungsvorgabe ist. S C 2(T*R) jst die Menge
aller Fahrpldne.

Ein Fahrplan ordnet jedem Planungszeitpunkt des Planungszeitraums eine Leistungs-
vorgabe (mit einer eindeutig definierten Einheit) zu. Damit sind alle Voraussetzungen
fiir die Definition eines Einsatzplanes geschaffen:

Definition 4.4 (Einsatzplan)

Eine Funktion os : R — S, os(r) = s, heifst Einsatzplan (engl.: operation schedule),
wobei r € R eine Ressource und s € S ein Fahrplan ist. 0S C 25%5) st die Menge
aller Einsatzpliine.

Ein Einsatzplan ordnet jeder Ressource eines VK einen Fahrplan zu. Damit verfiigt
jede Anlage fiir jeden Planungszeitpunkt iiber eine Leistungsvorgabe, die im Sinne eines
optimalen Betriebs eingehalten werden sollte. Anhand dieser Beobachtung lésst sich der
Gesamtfahrplan eines VK aus einem Einsatzplan ableiten:

Definition 4.5 (Gesamtfahrplan)
Fiir einen Planungszeitraum T, eine Menge von Ressourcen R und einen Einsatzplan
0s € OS ist der Gesamtfahrplan S5 definiert durch

Sos(t) :== Z sp(t) mit s, = os(r) undt € T.
reR

Die Erstellung eines Einsatzplans bzw. Gesamtfahrplans erfolgt dabei nicht willkiir-
lich, sondern hinsichtlich der Optimierung beziiglich einer Zielfunktion und unter Be-
achtung bestimmter Rahmenbedingungen.
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Definition 4.6 (Restriktionen)
HC = {hci,...,hcy} ist eine endliche Menge von Restriktionen bzw. Hard Cons-
traints. Die Ausprdgung von HC ist dabei abhdngig vom jeweiligen Anwendungsfall.

Restriktionen sind - in Form logischer Pridikate oder Relationen beziiglich der Wer-
tebereiche von Variablen formulierte - anlagenspezifische Nebenbedingungen, die durch
den Fahrplan s, einer Ressource r € R nicht verletzt werden diirfen. Die im Folgenden
exemplarisch aufgelisteten Restriktionen stellen dabei eine relativ generische Grundlage
dar, die anwendungsfallabhingig erweitert werden kann. Aus Ubersichtsgriinden wird
dabei auf eine explizit formale Darstellung der Restriktionen verzichtet?.

Konsistenzgruppe HC;: Zeitinvariante Restriktionen

hci:  Einhaltung der technisch moglichen Maximalleistung eines Erzeugers
hcy:  Einhaltung der technisch moglichen Minimalleistung eines Erzeugers
hcs:  Einhaltung der minimalen Laufzeit eines Erzeugers

hcy:  Einhaltung der maximalen Laufzeit eines Erzeugers

hcs:  Einhaltung des maximalen Fiillstands eines Energiespeichersystems
hcg:  Einhaltung des minimalen Fiillstands eines Energiespeichersystems

Konsistenzgruppe HC,: Zustandsabhiingige Restriktionen

hcr:  Beriicksichtigung der dargebotsabhéngigen Maximalleistung eines Erzeugers

hcg:  Beriicksichtigung des aktuellen Fiillstands eines Energiespeichersystems

hcg:  Berlicksichtigung des aktuellen Verschiebepotenzials eines steuerbaren Ver-
brauchers

Restriktionen lassen sich in zeitinvariante und zustandsabhiingige Constraints unter-
teilen. Zu den zeitinvarianten Restriktionen zihlen insbesondere die anlagentechnischen
Rahmenbedingungen fiir den Betrieb einer Ressource, die im Wesentlichen unverin-
derlich sind. Einschriankend sei angemerkt, dass dies streng genommen nur unter Ver-
nachlédssigung der verschleiSbedingten Leistungsminderungen z.B. bei KWK-Anlagen
oder der Kapazititsdegradation bei Speichersystemen fiir elektrische Energie korrekt ist.
Unter Beriicksichtigung dieser Effekte konnten bestimmte Aspekte der Anlagentechnik
alternativ den zustandsabhingigen Restrikitionen zugeordnet werden.

Die zustandsabhingigen Restriktion beziehen sich - wie das nachfolgende Beispiel
4.1 verdeutlicht - auf den jeweils im Betrieb gemessenen oder im Planungsprozess pro-
gnostizierten Zustand einer Anlage, der zeitlich veridnderlich und durch die Entschei-
dungen der Einsatzplanung beeinflussbar ist. Dies kann etwa den Energieinhalt eines
thermischen oder elektrischen Speichersystems betreffen oder sich auf dargebotsabhin-
gige Eigenschaften wie beispielsweise die Maximalleistung einer PV-Anlage beziehen.

2 Restriktion hcy ldisst sich noch iibersichtlich etwa in Form des Ausdrucks V¢t € T : s, (t) < Drmax mit
Pr,max als Maximalleistung der Ressource r darstellen. Die Abbildung von Fahrplaneintrigen auf Laufzei-
ten oder Speicherfiillstinde wiirde dagegen einen fiir eine verstidndliche Formalisierung sinnvollen Rahmen
sprengen.
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Beispiel 4.1: Zustandsabhéngige Restriktionen

Im Rahmen der in Beispiel 2.4 beschriebenen Fahrplananpassung eines BHKW #ndert
sich der Zustand sowohl der KWK-Anlage als auch des angeschlossenen thermischen
Speichers, der die zusitzlich zugewiesene thermische Leistungsabgabe zwischenspei-
chert. Dadurch konnen sich zu einem in der Zukunft liegenden Planungszeitpunkt ¢ € T°
Inkonsistenzen bzgl. der zustandsabhingigen Restriktion hcg ergeben, da die vorgese-
hene Leistungsabgabe sgpxw () iiber der verbleibenden - und durch die Fahrplananpas-
sung gegeniiber der urspriinglichen Planung verminderten - Restkapazitiit des thermi-
schen Speichers liegt.

Im Weiteren wird hédufig von der Erfiillung von Restriktionen die Rede sein. Zur Ver-
einfachung der Diskussion wird die folgende Erfiillungsfunktion eingefiihrt:

Definition 4.7 (Erfiillungsfunktion bzgl. Restriktionen)
Fiir eine Ressource v € R mit einem Fahrplan s, € S ist die Erfiillungsfunktion
Vpe S — {0, 1} definiert durch

1 falls s, die Restriktion hc € HC, erfiillt,
Unelsr) = 0 sonst.

Dabei ist HC,, C HC die Menge aller beziiglich r definierten Restriktionen.

vpe entspricht damit der charakteristischen Funktion iiber der Menge aller Fahrplédne
Sne € S, die den beziiglich einer Ressource r € R definierten Hard Constraint hc
erfiillen. Es gilt also vp.(s,) = 1 genau dann, wenn s, € S, erfiillt ist.

In Abhingigkeit der zeitinvarianten und zustandsabhingigen Restriktionen und des
aktuellen Fahrplans ldsst sich die zeitlich veridnderliche Leistungskapazitit eines DER
definieren, die insbesondere von den zu einem Zeitpunkt ¢ € T realisierbaren Modu-
lationsstufen - d.h. regelungstechnisch einstellbaren Leistungsabgaben - eines DER ab-
hingt. Dazu sei zunichst die Aktualisierung von Fahrplédnen eingefiihrt:

Definition 4.8 (Fahrplanaktualisierung)
Fiir eine Ressource r € R mit einem Fahrplan s, ist die Aktualisierung des Fahrplans
Sy @ (t,p) mittels (t,p) € T x R definiert durch

sp(t;) +p fallst; =t,

sr(ti) sonst.

(sr & (t,p))(t:) := {

Die Aktualisierung s, @ (t,p) hat also zur Folge, dass der Fahrplaneintrag s, (t) um
die Leistungsvorgabe p € R erhoht bzw. vermindert wird. Damit ergibt sich die zeitlich
verdnderliche Kapazitit einer dezentralen Anlage wie folgt:
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Definition 4.9 (Leistungskapazitit)
Die Leistungskapazitit einer Ressource r € R mit Fahrplan s, € S ist gegeben durch
die Funktion ¢, : T — 2% mit

cr(t) :={peR|Vhce HC;, : vpe(sr ® (t,p)) = 1}.

Unter der Kapazitit eines DER ist damit dessen Fiahigkeit zu verstehen, den entspre-
chenden Anlagenfahrplan - und damit auch die abgegebene bzw. bezogenene Leistung
- in einem gewissen Rahmen anzupassen, ohne dass dadurch anlagenspezifische Hard
Constraints verletzt werden. Aus regelungstechnischen Griinden ist die Anzahl der Mo-
dulationsstufen einer Anlage stets endlich; als exemplarisches BHKW sei das ecopower
von PowerPlus Technologies genannt, das im leistungsmodulierenden Betrieb iiber ma-
ximal 13 unterschiedliche Modulationsstufen verfiigt [PK08a].

Neben den ,,harten, also unbedingt einzuhaltenden Nebenbedingungen (Hard Cons-
traints bzw. Restriktionen) kann es in der Einsatzplanung - analog zu anderen Planungs-
bzw. Optimierungsproblemen - auch ,,weiche* Nebenbedingungen geben:

Definition 4.10 (Priferenzen)
SC = {sci, ..., scs} ist eine endliche Menge von Préferenzen bzw. Soft Constraints.
Die Ausprigung von SC' ist dabei abhiingig vom jeweiligen Anwendungsfall.

Im Gegensatz zu Restriktionen stellen Priferenzen also Nebendingungen dar, die nicht
exakt eingehalten werden miissen, sondern innerhalb gewisser Grenzen verletzt wer-
den konnen. Typische Préferenzen sind - der eigentlichen Zielfunktion untergeordnete
- betriebswirtschaftliche Ziele wie etwa moglichst geringe Wartungskosten durch ei-
ne gleichmifBige Auslastung aller Ressourcen. Ob eine Nebenbedingung als Restriktion
oder Priferenz eingeordnet wird, kann dabei von Anwendungsfall zu Anwendungsfall
unterschiedlich sein. Analog zur Diskussion der Restriktionen stellen die im Folgen-
den aufgelisteten Priferenzen wiederum nur eine generische Grundlage dar, die anwen-
dungsfallabhiingig erweitert werden kann.

Konsistenzgruppe SC;: Betriebswirtschaftliche Priferenzen

sc1:  Moglichst hohe Auslastung einer Ressource

sco:  Moglichst gleichmiBige Auslastung einer Ressource

sc3:  Moglichst wenige Ein- bzw. Ausschaltvorgénge bzgl. einer Ressource

scy:  Moglichst genaue Deckung des lokalen thermischen oder elektrischen Bedarfs

Im Gegensatz zu Restriktionen konnen Priferenzen, die sich auf unterschiedliche Ei-
genschaften von dezentralen Anlagen oder betriebswirtschaftlichen Anforderungen an
die Einsatzplanung beziehen, im Allgemeinen durch Funktionen mit heterogenen Wer-
tebereichen ausgedriickt sein. Zur Einbeziehung von Priferenzen in sogenannte Cons-
traint Satisfaction Probleme (kurz: CSP) - d.h. der Problemstellung, fiir eine Menge
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miteinander durch Constraints in Beziehung stehende Variablen eine Belegung zu fin-
den, die alle diese Bedingungen erfiillt - wurden daher unter anderem Ansitze aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie [Sch92] und der Fuzzy-Logik [DFP93, ASS97] vorgeschla-
gen, die eine einheitliche Formalisierung von Priferenzen vorsehen. Alternativ kénnen
Priferenzen auch auf Kostenfunktionen - in der Regel analog zur allgemeinen Zielfunk-
tion eines Optimierungsproblems - abgebildet werden [FW92]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird in Anlehnung an [DFP93] ein vereinfachtes Verstindnis von Priferenzen verwen-
det, das insbesondere eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Nebenbedingungen hin-
sichtlich deren Erfiillungsgrad ermdoglicht:

Definition 4.11 (Erfiillungsfunktion bzgl. Soft Constraints)

Fiir eine Ressource v € R mit einem Fahrplan s, € S driickt die Erfiillungsfunktion
vse : S — [0, 1] den Erfiillungsgrad von s, beziiglich einer Prdferenz sc € SC, aus.
Dabei ist SC, C SC die Menge aller beziiglich r definierten Prdferenzen.

Hinsichtlich eines Fahrplans s, einer Ressource r ergeben sich damit folgende Inter-
pretationen des Erfiillungsgrads:

e v .(s,) = 0 entspricht einer Verletzung der Priferenz sc € SC,,
e vs.(s,) = 1 entspricht einer vollstindigen Erfiillung der Priferenz sc € SC,., und

e v.(s,) € (0,1) entspricht einer teilweisen Erfiillung der Priferenz sc € SC,.

Die folgenden Definitionen setzen die Nebenbedingungen in Zusammenhang mit den
Fahr- bzw. Einsatzpldnen:

Definition 4.12 (Zulissigkeit eines Fahrplans)

Ein Fahrplan s, € S einer Ressource v € R heifit zuldssig (engl.: feasible) genau
dann, wenn ¥ hc € HC, : vpo(s,) = 1 gilt, d.h falls alle Restriktionen hc € HC,
erfiillt sind. Dabei ist HC,. C HC die Menge aller beziiglich r definierten Restriktio-
nen der Konsistenzgruppen HCy und HC3, und Sy C S ist die Menge aller zuliissigen
Fahrplane.

Zu bemerken ist, dass ein zuldssiger Fahrplan auf den entsprechend eingeplanten Res-
sourcen physisch ausgefiihrt werden kann, da insbesondere keine Verletzungen techni-
scher Rahmenbedingungen vorliegen. Fiir Einsatzpléane gilt folgender Zusammenhang:

Definition 4.13 (Zulassigkeit eines Einsatzplans)

Ein Einsatzplan os € OS heifsit zuldssig (engl.: feasible) genau dann, wenn allen
Ressourcen v € R ein zuldssiger Fahrplan s, € Sy zugeordnet wird. OSy C OS ist
die Menge aller zuldssigen Einsatzpldne.
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Auf dem Verstindnis der Zuldssigkeit aufbauend ist der Konsistenzbegriff fiir Fahr-
plidne wie folgt definiert:

Definition 4.14 (Konsistenz eines Fahrplans)

Ein zuldssiger Fahrplan s € Sy heift konsistent (engl.: consistent) genau dann, wenn
Vsc € SCy : vse(sy) = 1 gilt, d.h. falls alle Priferenzen sc € SC, vollstindig erfiillt
sind. Dabei ist SC, C SC die Menge aller beziiglich r definierten Priiferenzen der
Konsistenzgruppe SCq, und S. C Sy ist die Menge aller konsistenten Fahrpliine.

Entsprechend obiger Definition seien im Weiteren Fahrplidne, die eine oder mehrere
Priferenzen nur teilweise erfiillen, als teilweise konsistent bezeichnet. Analog zu Defi-
nition 4.13 ist die Konsistenz eines Einsatzplans zu verstehen:

Definition 4.15 (Konsistenz eines Einsatzplans)

Ein zuldissiger Einsatzplan os € OSy heift konsistent (engl.: consistent) genau dann,
wenn alle allen Ressourcen r € R ein konsistenter Fahrplan s, € S, zugeordnet wird.
OS. C OSy ist die Menge aller konsistenten Einsatzpline.

Aufgrund der anhand der Beispiele 2.1 - 2.3 auf Seiten 20 - 21 illustrierten Flexibilitit
des Einsatzes von VK ist neben den Constraints auch die Zielfunktion der Einsatzpla-
nung anwendungsfallabhiingig.

Definition 4.16 (Zielfunktion)

Eine Funktion ty : OS — R mit ty(0s) = vos heifst Zielfunktion (engl.: target func-
tion) und ordnet einem Einsatzplan os € OS einen Wert v,s € R zu. O.B.d.A. steht
dabei ein grofierer Wert fiir eine bessere Planqualitiit.

Typischerweise stehen hinsichtlich der Zielfunktionen die Maximierung® betriebs-
wirtschaftlicher Kennzahlen (z.B. der an einer Strombdorse wie der EEX erzielte Erlos)
im Vordergrund. Es ist aber genauso vorstellbar, etwa den CO2-Ausstof3 durch geschick-
te Nutzung erneuerbarer Energiequellen oder netzbezogene GroBen wie die Spitzenlast
zu minimieren. Zudem lassen sich durch Gewichtungen auch unterschiedliche Ziele zu
einer gemeinsamen Zielfunktion zusammenfassen.

Definition 4.17 (Optimalitét)
Ein konsistenter Einsatzplan osqp € OS. heifst optimal beziiglich einer Zielfunktion
ty genau dann, wenn gilt: tr(0s) < t5(0sqpt) fiir alle os € OS..

3 Man beachte: Fiir eine Funktion f : Dy — R mit Definitionsbereich D, gilt max f(x) = -min -f(x).
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Damit ldsst sich zunéchst die priadiktive Einsatzplanung in VK definieren:

Definition 4.18 (Prédiktives Einsatzplanungsproblem)

Das pridiktive Einsatzplanungsproblem oder Tageseinsatzplanungsproblem (engl.:
day-ahead scheduling problem) in VK ist gegeben durch das 5-Tupel DASP =
(R, T,ty, HC,SC). Es besteht darin, einen Einsatzplan fiir die Ressourcen v € R
und den Planungshorizont T zu finden, der bzgl. der Nebenbedingungen in HC' und
SC konsistent ist und die Zielfunktion t y maximiert.

Aufgabe der pridiktiven Einsatzplanung ist also, fiir das in Definition 4.18 gegebene
Problem eine Losung in Form eines optimalen - d.h. insbesondere konsistenten - Ein-
satzplanes zu finden. Der Losungsraum umfasst dabei prinzipiell alle kombinatorisch
erzeugbaren Einsatzpldne und kann in der Regel nicht vollstindig durchsucht werden
[Win09]. Fiir ein konkretes Einsatzplanungsproblem ist die Grofe des Losungsraum ab-
hingig vom Planungszeitraum 7', von der Anzahl der einplanbaren Ressourcen 2 und
von deren technisch realisierbaren Leistungs- bzw. Modulationsstufen M,.. Allgemein
lasst sich die Losungsraumgrofe mit O(|T'| - [] |M,|) nach oben abschitzen.

reER

Ausgehend von den bisher erarbeiteten Begrifflichkeiten wird im Weiteren ein forma-
les Verstindnis der reaktiven Einsatzplanung in VK erarbeitet. Zuvor stellt Abbildung
4.2 nochmals die wichtigsten der bisher betrachteten Definitionen zusammenfassend dar
und verdeutlicht die wesentlichen Zusammenhinge und Abhéngigkeiten.

@Prédiktives Einsatzplanungsproblem J
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Abbildung 4.2: Vereinfachte Ubersicht der Definitionen 4.1 bis 4.18.

(B Ressourcen
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Die reaktive Einsatzplanung féllt nach der Einordnung in Abbildung 2.12 in den Be-
reich der Betriebsfiithrung und baut damit auf einem durch die Tageseinsatzplanung be-
reitgestellten initialen Einsatzplan auf. Der Diskussion aus Abschnitt 2.2.2 folgend kann
man sagen, dass die reaktive Planung der Anpassung eines initialen Plans an eine dy-
namische Planungsumgebung dient. Der Begriff Dynamik bezieht sich dabei auf die
Eigenschaft einer Planungsumgebung, durch Ereignisse auf die Konsistenz eines Plans
einzuwirken. Die folgenden Definitionen dienen der Klidrung dieser zentralen Begriffe.

Definition 4.19 (Ereignis)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € T und eine Ressource r € R ist das 3-Tupel

e:= (t,r, (5<e>)

ein beziiglich r ressourcenlokales Ereignis zum Zeitpunkt t mit der Auswirkung 5€).
E( ) ist die Menge aller ressourcenlokalen Ereignisse zum Zeitpunkt t.

Die Zuordnung eines Ereignisses zu einem eindeutigen Planungszeitpunkt hat folgen-
den Hintergrund: Im laufenden Betrieb eines VK kann ein Ereignis e prinzipiell zu einem
beliebigen Zeitpunkt ¢, der Realzeit auftreten. Aufgrund des bereits hinsichtlich Defini-
tion 4.2 diskutieren Intervallcharakters des Planungszeitraums fillt das Ereignis in ein
eindeutig durch einen Planungszeitpunkt ¢; € T festgelegtes Teilintervall [¢;, ¢;11) und
wirkt sich damit - wie im Folgenden noch vertieft diskutiert wird - auf die Erfiillung des
Fahrplaneintrags s, (t;) einer Ressource € R aus (siche Abbildung 4.3). Eine erfolg-
reiche Behandlung eines Ereignisses setzt dann eine Reaktion innerhalb der Zeitspanne

Ay := [te, ti+1), d.h. vor Erreichen des nichsten Planungszeitpunktes, voraus.
| } Iy } } } | Planungszeitraum T
i t, | t, t, t .
e
A
t
v % —//— Realzeit

Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen Ereignissen und Planungszeitpunkten.

Fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢ € T' der Ausfithrungszeit liegt damit eine (mogli-
cherweise leere) Menge von Ereignissen bzgl. unterschiedlicher Ressourcen vor:

Definition 4.20 (Ereignismenge)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € T ist die Menge aller Ereignisse zum Zeitpunkt t
definiert als

By = | En
reR
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Ereignisse konnen sich sowohl auf die Menge der zustandsabhiingigen Restriktionen
HC;, als auch direkt auf den Fahrplan s, € S einer dezentralen Anlage r» € R auswirken
und représentieren dadurch einerseits Abweichungen von den Annahmen und Prognosen
der Tageseinsatzplanung und andererseits nachtrigliche Eingriffe des Betreibers eines
VK in den initialen Einsatzplan. Letztere basieren notwendigerweise auf einem Abbild
des Systemzustands des VK zu einem Zeitpunkt ¢, < ¢, das nicht mit dem Systemzu-
stand zum Zeitpunkt ¢, d.h. dem Zeitpunkt des Inkrafttretens der Einsatzplandnderung,
iibereinstimmen muss. Beim Auftreten eines Ereignisses ist es also stets notwendig, den
Fahrplan der Ressource hinsichtlich Konsistenz zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzu-
passen:

Definition 4.21 (Ereignisintegration)

Fiir einen Planungszeitpunkt t € T, eine Ressource v € R mit einem Fahrplan s, € S
und eine Ereignismenge E(; .y besteht die Integration der Ereignisse ¢ € E, ., darin,
den Fahrplan s, in einen neuen, konsistenten Fahrplan's, € S. zu iiberfiihren.

Der durch die Ereignisintegration entstehende Fahrplan s, einer Ressource r € R
reflektiert das im laufenden Betrieb von der Ressource gezeigte Verhalten:

Definition 4.22 (Teilweise realisierter Fahrplan)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € T' und eine Ressource r € R mit einem Fahrplan
sr € S ists, definiert durch:

Sp(ti) := sp(t;) + ds,.(t;) fiiralle t; € T.

Dann heif3it s, Realisierung oder teilweise realisierter Fahrplan von s, zum Zeitpunkt
t mit 05, (t;) € Q.

Die Integration von Ereignissen fithrt nach diesem Verstindnis zu einer Abweichung
des umgesetzten Fahrplans 5, - d.h. der tatsédchlich erbrachten Leistung - vom vorgese-
henen Fahrplan s, einer Ressource r € R:

Definition 4.23 (Fahrplanabweichung)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € T, eine Ressource v € R mit einem Fahrplan s, € S
und dem zum Zeitpunkt t teilweise realisierten Fahrplan s, heif3t

05, () =5,(t) — s:(2)

die Fahrplanabweichung zum Zeitpunkt t.

Ein teilweise realisierter Fahrplan spiegelt damit drei unterschiedliche Aspekte wider:
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e Fine Historie des in der Vergangenheit realisierten Verhaltens, das durch Ereignisse
um den Betrag d5, (¢;), t; < t vom geplanten Verhalten abgewichen ist,

e den zum aktuellen Zeitpunkt ¢ der Ausfiihrungszeit durch Ereignisintegration gene-
rierte konsistente Fahrplan, der um 65, (¢) vom urspriinglichen Fahrplan abweicht,

e das in Zukunft zu erwartende Verhalten der Ressource, das voraussichtlich um den
Betrag d5, (t;),t; > t vom geplanten Verhalten abweichen wird.

Im Sinne der Kapazititsbiindelung dezentraler Energiesysteme nach dem Verstindnis
von Definition 1 kdnnen sich individuelle Fahrplanabweichungen auf der Ebene des VK
ausgleichen. Hinsichtlich der Integration von VK in ein iibergeordnetes Bilanzkreisma-
nagement ist daher die Abweichung vom Gesamtfahrplan mafigeblich fiir einen bilanz-
technisch zuverldssigen Betrieb:

Definition 4.24 (Gesamtfahrplanabweichung)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € T und eine Menge von Ressourcen R ist die Gesamt-
Jfahrplanabweichung zum Zeitpunkt t definiert als

0505 (t) = Z Js, () = Z Se(t) = sp(t).

reR reR

Analog zur Realisierung von Fahrplidnen lésst sich die teilweise Realisierung von Ein-
satzplidnen definieren:

Definition 4.25 (Teilweise realisierter Einsatzplan)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € T und einen Einsatzplan os € OS sei 0s definiert
durch

0s(r) := 3, fiiraller € R,

wobei's, der teilweise realisierte Fahrplan der Ressource r zum Zeitpunkt t ist. 0s heifst
Realisierung oder teilweise realisierter Einsatzplan von os zum Zeitpunkt t.

Teilweise realisierte Einsatzpline ordnen also den Ressourcen eines VK jeweils den
aktuellen und gegebenenfalls durch Ereignisse wie z.B. Anlagenausfille beeinflussten
teilweise realisierten Fahrplan zu. Damit ldsst sich analog zu Definition 4.23 und unter
Beriicksichtigung von Definition 4.24 folgendes festhalten:

Definition 4.26 (Einsatzplanabweichung)
Fiir einen Planungszeitpunkt t € 'I" und einen Einsatzplan os € OS ist die Einsatz-
planabweichung zum Zeitpunkt t definiert als

Jos(£) := 05, (t) = Zgr(t) — sr(1).

reER
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Ereignisbedingte Abweichungen vom initial durch die Tageseinsatzplanung erstellten
Einsatzplan basieren damit auf dem Gesamtfahrplan eines VK und wirken sich in der
Regel negativ auf die Giite der Koordination der dezentralen Anlagen bezogen auf die
Zielfunktion ¢ aus. Insofern sie nicht durch reaktive MaBnahmen durch ein VK selbst
ausgeglichen werden, ziehen sie eine Inanspruchnahme von - vorrangig konventionell
bereitgestellter - Regelleistung nach sich. Fiir die Bewertung der Wirksamkeit der reak-
tiven Einsatzplanung in VK ist daher eine Betrachtung dieser Abweichungen iiber den
gesamten Planungszeitraum hinweg sinnvoll:

Definition 4.27 (Mittlere Einsatzplanabweichung)

Fiir einen Planungszeitpunkt t € T, einen Einsatzplan os € OS und den zum Zeit-
punkt t teilweise realisierten Einsatzplan 0s von os ist die mittlere Abweichung der
Realisierung vom Einsatzplan definiert als

1 1
A(os,ﬁ) = \/m : tEZT(SoS(t)Q = \/m : ;(;57‘(0 - Sr(t))Q

Durch die Verwendung der mittleren quadratischen Abweichung (engl.: rooted mean
square error, kurz: RMSE) werden einzelne grole Abweichungen stirker bestraft als
mehrere kleine, da sie aufgrund ihrer stiarkeren Auswirkung auf das Energiegesamtsys-
tem ungiinstiger sind [Bra03]. Zudem ist A, 55) umso groBer (schlechter), je mehr die
tatsichlich durch ein VK summarisch erbrachte Leistung von den Vorgaben des Gesamt-
fahrplans abweicht. Insgesamt stellt die mittlere Einsatzplanabweichung aufgrund dieser
Eigenschaften eine geeignete Metrik fiir die Bewertung einer zuverlissigen Koordination
dezentraler Anlagen dar; alternativ sind aber auch andere Metriken wie beispielsweise
die 1- bzw. 2-Norm des normierten Raums RI”! denkbar. Damit stehen alle notwendi-
gen Definitionen und Begrifflichkeiten zur Verfiigung, um das fiir diese Arbeit zentrale
reaktive Einsatzplanungsproblem in VK zu definieren:

Definition 4.28 (Reaktives Einsatzplanungsproblem)

Das reaktive Einsatzplanungsproblem (engl.: reactive scheduling problem) in VK ist
gegeben durch das 5-Tupel RSP = (t,08, Ey, HC,SC). Es besteht zum Zeitpunkt
t € T darin, die Ereignisse ¢ € FE; so in den teilweise realisierten Einsatzplan 0s zu
integrieren, dass ein beziiglich HC' und SC' konsistenter Einsatzplan gefunden wird,
der die mittlere Einsatzplanabweichung A ., 55) minimiert.

Die Integration der Ereignisse e € FE; in den teilweise realisierten Einsatzplan 0s
erfordert gemifl Definition 4.21 eine geeignete Anpassung von Fahrpldnen einzelner
Ressourcen unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen in HC und SC. In diesem
Sinne wird ein Einsatzplan 05 € O.S durch die Verarbeitung eines Ereignisses e € E;,
in einen neuen und beziiglich der durch das Ereignis betroffenen Ressource konsistenten



88 Aktive Einsatzplanung

Einsatzplan 05 tberfiihrt. Das reaktive Einsatzplanungsproblem RSP fordert dabei
zusitzlich, dass aus der Integration aller Ereignisse e € E; ein Einsatzplan 05 (1,015,
resultiert, der A(,, 55) minimiert. Dieses Optimum kann in der Regel nur durch eine
vollstandige Suche iiber den Losungsraum gefunden werden, der durch die moglichen
Belegungungen der Ressourcenfahrpline aufgespannt wird. Fiir VK mit einer groen
Anlagenzahl kann eine solche Suche sehr zeitintensiv sein und steht damit in einem
Spannungsverhiltnis insbesondere zu der in Abschnitt 2.2.2 identifizierten Anforderung
A1, d.h. der Forderung nach einer schnellen Reaktion auf Ereignisse. Wie bereits an-
hand der in Abschnitt 3.3 vorgestellten aktiven Ablaufplanung und dem in Abschnitt
3.1.3 erfolgten Abgleich der Anforderungen A; bis Ay mit unterschiedlichen Koordina-
tionsverfahren diskutiert wurde, sind Multiagentensysteme (kurz: MAS) in besonderem
Male fiir die Beherrschung inherént verteilter und dynamischer Systeme wie VK ge-
eignet. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird daher ein multiagentenbasierter Ansatz
zur Losung des reaktiven Einsatzplanungsproblems R.S P entwickelt und diskutiert. Zu-
vor sei aber noch eine Metrik fiir die Dynamik des Planungsumfelds der dezentralen
Energieversorgung eingefiihrt.

Definition 4.29 (Zeitpunktabhéngige Dynamik)
Die zeitpunktabhdngige Dynamik eines reaktiven Einsatzplanungsproblems RSP
zum Zeitpunkt t € T' ist definiert als

$rsp(t) == |Eg)l-

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Dynamik durch die H&ufigkeit von Ereignissen
gekennzeichnet, auf die reagiert werden muss. Neben der gezielten Betrachtung einzel-
ner Planungszeitpunkte ist auch die Beriicksichtigung des gesamten Planungszeitraums
sinnvoll:

Definition 4.30 (Integrierte Ereignismenge)
Fiir einen Planungszeitraum T ist die iiber T integrierte Menge aller Ereignisse defi-

niert als
E=)Ey=U U Ewn

teT teT'reR

Damit lassen sich Aussagen beziiglich einer iiber den Ausfithrungs- bzw. Planungs-
zeitraum integrierten Dynamik eines Planungsumfeldes treffen:

Definition 4.31 (Integrierte Dynamik)
Fiir einen Planungszeitraum T ist die iiber I’ integrierte Dynamik eines reaktiven
Einsatzplanungsproblems definiert als

wrsp = |E|.
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Abschliefend stellt Abbildung 4.4 die wichtigsten Begrifflichkeiten und Zusammen-
hinge der in diesem Abschnitt erarbeiteten Formalisierung der reaktiven Einsatzplan
dar.

@ Reaktives Einsatzplanungsproblem J

A/\

@ Konsistenz (Einsatzplan) } @ Mittlere Einsatzplanabweichung }

l

@ Einsatzplanabweichung }

/\

@ Teilweise realisierter Einsatzplan } @ Gesamtfahrplanabweichung }

2% Einsatzplan

[ Gesamtfahrplan

@ Fahrplanabweichung }

l

@ Teilweise realisierter Fahrplan J

@ Ereignisintegration J

@ Konsistenz (Fahrplan) J

(i) Ereignis

Abbildung 4.4: Vereinfachte Ubersicht der Definitionen 4.19 bis 4.28.

4.2 Problemzerlegung durch Konsistenzgrade

Das Finden einer optimalen Losung des im letzten Abschnitt formal definierten reaktiven
Einsatzplanungsproblems RS P ist nur schwer mit den in Abschnitt 2.2.2 identifizierten
Anforderungen A; bis As an eine reaktiv agierende Komponente in VK in Einklang zu
bringen*. Fiir eine verwandte Problemstellung im Kontext der Produktionsplanung und
-steuerung bietet die in Abschnitt 3.3 diskutierte aktive Ablaufplanung einen Losungs-
ansatz im Sinne eines Anytime-Algorithmus, der einerseits in der Lage ist, schnell auf
unerwartete Ereignisse und Verdnderungen im Produktionsumfeld zu reagieren, und der
andererseits durch geeignete VerbesserungsmaB3nahmen die Planqualitit auch langfris-
tig auf einem hohen Niveau halten kann. Das in [Hen98] eingefiihrte und in Abschnitt
3.3.2 zusammenfassend vorgestellte Konsistenzverstiandnis stellt dabei eine grundlegen-
de Voraussetzung fiir die Umsetzung dieses Losungsansatzes dar. Vor dem Hintergrund
der in Abschnitt 3.3.5 diskutierten dominenspezifischen Unterschiede zwischen indus-
trieller Fertigung und dezentraler Energieversorgung ist es jedoch nicht moglich, die
Konzepte Henselers unmittelbar auf die reaktive Einsatzplanung in VK zu {ibertragen.

* Im Allgemeinen kann eine optimale Losung nur durch eine vollstindige Suche iiber den Lésungsraum
ermittelt werden, die in der Regel aufgrund der Losungsraumgrofe nicht praktibel ist.
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Stattdessen wird das Konsistenzverstidndnis der aktiven Ablaufplanung im Folgenden
dazu genutzt, das reaktive Einsatzplanungsproblem in aufeinander aufbauende Teilauf-
gaben zu zerlegen, deren Abarbeitung schlieBlich einen - gegebenenfalls teilweise - kon-
sistenten, wenngleich nicht notwendigerweise optimalen Einsatzplan generiert. Aus den
so identifizierten Teilproblemen lésst sich im Anschluss ein Entscheidungsprozess ab-
leiten, der auf ein MAS abgebildet werden kann.

Nach [Hen98] ist ein Ablaufplan konsistenzfahig, wenn ausschlieBlich Konsistenzver-
letzungen beziiglich der Uberschneidungsfreiheit von Operationen oder der Vorrangrela-
tion vorliegen. Im Kern bedeutet dies, dass maschinenlokale Mainahmen ausreichen, um
einen konsistenzfiahigen Ablaufplan in die (beziiglich einer Maschine definierte) lokale
Zulidssigkeit zu iiberfiithren. Die folgenden Definitionen spiegeln dies fiir die Einsatzpla-
nung wider:

Definition 4.32 (Konsistenzfahigkeit)
Ein Einsatzplan os € OS heifst konsistenzfihig beziiglich einer Ressource r € R
genau dann, wenn sdmtliche hinsichtlich r definierten zeitinvarianten Restriktionen

HC'Y) C C1 erfiillt sind.

Ein konsistenzfdhiger Einsatzplan weist moglicherweise noch Inkonsistenzen beziig-
lich der zustandsabhingigen Restriktionen der Ressourcen eines VK auf. Nach Beheben
dieser lokalen Inkonsistenzen ist ein Einsatzplan lokal zul&ssig:

Definition 4.33 (Lokale Zuldssigkeit)

Ein beziiglich einer Ressource v € R konsistenzfihiger Einsatzplan os € OS heifit
lokal zuldssig beziiglich r genau dann, wenn sdamtliche hinsichtlich r definierten zu-
standsabhdngigen Restriktionen H C’ér) C (Y etfiillt sind.

Die Erfiillung lokaler Nebenbedingungen wie die Einhaltung der Maximal- oder Mi-
nimalleistung einer Resource r € R oder die Beriicksichtigung des aktuellen Ladezu-
stands eines Energiespeichers kann durch einfache Anpassungen des betroffenen Fahr-
plans s, € S garantiert werden. Die sich dadurch ergebenden Auswirkungen auf den
Gesamtfahrplan miissen dann im Sinne der Minimierung der Einsatzplanabweichungen’
an das Gesamtsystem kommuniziert werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass ein Einsatzplan nach den Definitionen 4.32 und 4.33 fiir einen Zeitpunkt ¢t € T'
beziiglich einiger Ressourcen bereits lokal zuldssig sein kann, wéahrend er beziiglich an-
derer Ressourcen lediglich konsistenzfihig ist. Diese Gleichzeitigkeit ressourcenlokal
unterschiedlicher Zusténde spiegelt die individuellen, insbesondere gebidudeabhidngigen
Einsatzbedingungen dezentraler Anlagen wider und ist ein stiitzendes Argument fiir den
Einsatz verteilter autonomer Einheiten zur Uberwachung und Steuerung.

SchlieBlich sei noch die lokale Optimalitét eines Einsatzplanes definiert:

3 Siehe dazu Definition 4.28.
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Definition 4.34 (Lokale Optimalitit)
Ein beziiglich einer Ressource r € R lokal zuldssiger Einsatzplan os € OS heifit lokal
optimal beziiglich r genau dann, wenn sdmtliche hinsichtlich r definierten Prdferenzen

SC) C SC volistindig erfiillt sind.

Auf der Grundlage dieses Konsistenzverstindnisses und unter Beriicksichtigung des
in Definition 4.28 festgehaltenen Ziels einer ressourceniibergreifenden Minimierung der
mittleren Einsatzplanabweichung A, 55) ldsst sich das reaktive Einsatzplanungspro-
blem RS P hinsichtlich der Ereignisintegration nach Definition 4.19 und Definition 4.21
in folgende Teilprobleme zerlegen:

] Kiirzel \ Teilproblem Akteure \

Konsistenzfihigkeit
Anpassung der Realisierung s, an die zeitinvarianten
Restriktionen hclm eH CY)

Lokale Zulissigkeit
Anpassung der Realisierung s, an die zustandsabhin-
gigen Restriktionen hcy) e HCY

Lokale Optimalitit
Verbesserung der Realisierung s, bzgl. der betriebs-

Ty re R

Ty re R

Ts reR

wirtschaftlichen Priferenzen sc!”) € SC\"

Globale Optimalitéit
Minimierung der mittleren Einsatzplanabweichung
Ty A(ps55) durch Anpassung der Fahrpline geeigneter | r,7;,,...,7, € R
Alternativressourcen

Tabelle 4.1: Teilprobleme zur Verarbeitung eines Ereignisses.

4.3 Das Konzept der aktiven Einsatzplanung

Das Losen der Teilprobleme T; bis T4 durch Generierung eines konsistenten bzw. op-
timalen Einsatzplanes umfasst im Sinne von Abbildung 4.5 sowohl reaktive als auch
deliberative Planungsanteile: Fiir eine Verarbeitung eines Ereignisses e = (t,7,6%)
muss der teilweise realisierte Fahrplan s, einer Ressource r» € R zunichst in einen lo-
kal zulédssigen Zustand tiberfithrt werden, damit moglichst zeitnah ein anlagentechnisch
ausfiihrbarer Plan vorliegt. Dazu wird 5, im Rahmen der lokalen Reaktion (1) beziiglich
der Einhaltung der zeitinvarianten und zustandsabhéngigen Restriktionen iiberpriift und
gegebenenfalls so korrigiert, dass die Abweichung von der urspriinglichen Leistungs-
vorgabe minimal ausféllt. Damit sind die Teilprobleme T; und Ty geldst. Um dariiber
hinaus die Auswirkungen auf die Performanz und Zuverléssigkeit des Gesamtsystems
innerhalb eines energiewirtschaftlich effektiven Zeitrahmens (Anforderung A1) zu mini-
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mieren, muss die resultierende Fahrplanabweichung d,, im Rahmen der globalen Reak-
tion (2) durch anlageniibergreifende Fahrplananpassungen kompensiert werden. Damit
liegt zu einem Zeitpunkt ¢ + ¢ ein angepasster Einsatzplan os’ vor, der sowohl technisch
ausfiihrbar ist als auch hinsichtlich der Auswirkungen auf die Einsatzplanabweichung
A (55,55) minimiert wurde. Die zur Losung von Ty notwendige Zeitspanne ¢y héngt da-
bei insbesondere von der Gestaltung der globalen Reaktion ab. In Abhédngigkeit von den
anwendungsfallspezifischen zeitlichen Anforderungen an die reaktive Einsatzplanung in
VK kann eine nachfolgende Verbesserung der gefundenen Losung 05’ hinsichtlich der
durch die Soft Constraints definierten Fahrplanqualitit (3) sinnvoll sein. Mittels einer
deliberativen, d.h. vorausschauenden Planung kénnen hierzu Fahrplanalternativen entwi-
ckelt, bewertet und hinsichtlich der Einhaltung des initialen Einsatzplanes mit anderen
Ressourcen abgestimmt werden, was letztlich zu hinsichtlich T3 verfeinerten Einsatz-
plinen fiihrt. Im Sinne eines Anytime-Algorithmus ist dabei festzuhalten, dass die deli-
berative Planung innerhalb gewisser zeitlicher Schranken unterbrechbar sein sollte, um
die Reaktion auf weitere Ereignisse zu ermoglichen.

Deliberative Planung

Fahrplanqualitat

Globale Reaktion

Aktive Einsatzplanung

Lokale Reaktion

Reaktive Planung

Abbildung 4.5: Das Konzept der aktiven Einsatzplanung.

Die Generierung eines konsistenten bzw. optimalen Einsatzplanes im Sinne der auf-
gezeigten aktiven Einsatzplanung erfordert es, Entscheidungen beziiglich der Belegung
der Variablen des Optimierungsproblems RSP - d.h. der jeweiligen Fahrplaneintrige
- zu treffen. Der mogliche Entscheidungsraum hingt dabei insbesondere vom Typ der
dezentralen Anlagen, den anlagenlokalen technischen Gegebenheiten hinsichtlich der
Integration in die Energieversorgung und den jeweils aktuellen Anlagenzustinden ab.
Dariiberhinaus beeinflusst die Anpassung eines Fahrplans durch die Auswirkungen auf
die mittlere Einsatzplanabweichung den weiteren, hinsichtlich anderer Ressourcen mog-
licherweise noch nicht abgeschlossenen Entscheidungsprozess. Es stellt sich nun insbe-
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sondere auch hinsichtlich der Anforderungen A; bis Ay die Frage, wer - im Sinne eines
Kontrollsystems - diese Entscheidungen trifft und - im Sinne eines Entscheidungspro-
zesses - welche Abhéngigkeiten zwischen den Fahrplanen unterschiedlicher Ressourcen
dabei auch hinsichtlich der langfristigen Fahrplanqualitét zu beachten sind. Bevor hier-
auf eine Antwort gegeben werden kann, soll zunéchst einmal der im Kontext eines VK
zu steuernde Energiewandlungsprozess genauer untersucht werden.

Auf konzeptueller Ebene hinsichtlich der Betriebsfiihrung eines VK steht die Uber-
wachung und Steuerung von Energiefliissen im Vordergrund. In diesem Sinne wandelt
ein dezentraler Erzeuger wie etwa eine KWK-Anlage einen Input - den Energieinhalt
eines Primérenergietrigers - in einen Output - thermische und elektrische Energie - um,
der weiteren Anlagen wiederum als Input dient.

Energieinfrastruktur (Elektrisches Netz)

e 4
5,,,,fA,u>,<,, AUX e : N hs,ink, ;
""""""" Priméarenergie

fffffff Thermische Energie

Elektrische Energie

Anlagenkontext (Gebdudesystem)

Abbildung 4.6: Energiefllisse und kontextbedingte Abhédngigkeiten in der dezentralen
Energieversorgung (in Anlehnung an [DHL™ 08]).

Abbildung 4.6 stellt die Energiefliisse fiir den Fall eines in die Hausenergieversor-
gung integrierten BHKW exemplarisch dar. Die KWK-Anlage CHP (1) bezieht Primér-
energie aus einer Brennstoffquelle® (6) und wandelt diese in thermische Energie, die
im Wasserspeicher STO (3) zwischengespeichert wird, und Elektroenergie um. Letztere
kann entweder den hauseigenen Bedarf - reprisentiert durch die Senke e-sink (5) - de-
cken oder im Falle eines Uberschusses in das elektrische Netz eingespeist werden. Der
Wirmebedarf des Gebdudes - reprisentiert durch die Senke h-sink (4) - wird aus dem
thermischen Speicher STO (3) bedient, der bei Bedarf durch ein Zusatzheizgerit’ AUX
(2) auf Temperatur gehalten werden kann. Im Rahmen eines VK werden die abgebilde-
ten Energiefliisse insbesondere durch den Fahrplan scgp der KWK-Anlage beeinflusst,
dessen Gestaltung maB3geblich durch den thermischen Bedarf, den thermischen Speicher
und die Moglichkeiten des Zusatzheizgerits beschriankt wird. Bei einer Anpassung von

® Engl. fuel source, abgekiirzt f-source.
" Engl. auxiliary burner.
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scup im Sinne der reaktiven Einsatzplanung miissen die dargestellten funktionalen Ab-
hingigkeiten, die im Weiteren als der individuelle Anlagenkontext bezeichnet werden
sollen, beriicksichtigt werden.

Energieinfrastruktur (Elektrisches Netz)

: hSTO
Z 3 4
3,,,IA,U),(,> AUX ,,hALLX, ,,,,,,,, ,Z},,,,,,,,,hs,inls,

""""""" Primérenergie

******* Thermische Energie

Elektrische Energie

Anlagenkontext (Gebaudesystem)

Abbildung 4.7: Alternativer Anlagenkontext durch variierte Integration eines BHKW in
die Hausenergieversorgung.

Fiir den allgemeinen Fall eines VK mit einem heterogenen Anlagenpool ist zu be-
achten, dass sich der Anlagenkontext aufgrund verschiedener Integrations- bzw. An-
schlusskonzepte auch hinsichtlich technisch baugleicher Anlagen unterscheiden kann.
Der wesentliche Unterschied des in Abbildung 4.7 dargestellten Anlagenkontextes zu
dem bisher betrachteten liegt in der variierten Integration des aus BHKW (1) und ther-
mischem Speicher (3) bestehenden KWK-Systems in die Hausenergieversorgung. Das
Zusatzheizgeridt AUX (2) speist hier nicht mehr den thermischen Speicher, sondern kann
direkt zur (teilweisen) Deckung des thermischen Bedarfs (4) genutzt werden. Damit ist
alleine das BHKW fiir die Temperaturhaltung des Speichers verantwortlich, wodurch
aus Sicht des Betriebs eines VK weniger Freiheitsgrade hinsichtlich der Einsatzplanung
bestehen.

Vor dem Hintergrund dieser Beobachtungen stellt Abbildung 4.8 ein exemplarisches
VK dar, dass sich aus einem Elektroenergiespeicher e-STO (1), einem konventionellen,
verbrennungsmotorbasierten BHKW CHP (2), einer Brennstoffzelle FC (3) und einer
PV-Anlage PV (4) zusammensetzt. Input des VK im Sinne eines Produktionssystems
sind die Priméarenergietriager Erdgas f-sourcecyp (5), Wasserstoff f-sourcepc (6) und so-
lare Einstrahlung f-sourcepy (7). Output des Produktionsprozesses ist die insgesamt fiir
jeden Planungszeitpunkt ¢ € T' durch die Anlagenfahrpline s..sto, Scup, Src und spy
festgelegte und von den Anlagen des VK bereitgestellte elektrische Energie

VK = €e.STO 1 €cHP + €FC + epv.

Der individuelle Anlagenkontext ist dabei der Ubersicht halber vereinfacht als farbliche
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Energieinfrastruktur (Elektrisches Netz)

1

ee—STO
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Abbildung 4.8: Konzeptuelles Modell eines VK als Produktionssystem mit Primdrenergie
als Input und elektrischer Energie als Output.

Hervorhebung dargestellt. Hinsichtlich der reaktiven Einsatzplanung in diesem System
ist Folgendes festzuhalten:

e Die Ressourcen eines VK sind in einem individuellen Anlagenkontext angesiedelt,
der einen Einfluss auf den Entscheidungsraum bzgl. der Fahrplananpassungen ausiibt
und in Form anlagenspezifischer Hard Constraints in RS P erfasst sind.

e Der ressourcenbezogene Entscheidungsraum wird insbesondere durch die aktuellen
Systemzustinde der dezentralen Anlagen und der Peripherieckomponenten des Anla-
genkontextes (thermischer Speicher, Verbraucher etc.) eingeschrinkt.

o Aufgrund der Anforderungen A;, Az und A3 muss ein Kontrollsystem fiir die reak-
tive Koordination dezentraler Anlagen in der Lage sein, zeitlich parallel bzw. kurz
aufeinanderfolgend auftretende Ereignisse innerhalb einer energiewirtschaftlich ge-
eigneten Zeitspanne verarbeiten zu kénnen. Dazu muss insbesondere der jeweilige
Systemzustand und Anlagenkontext bekannt sein.

e Die fiir die Erreichung der lokalen Zuldssigkeit notwendigen Fahrplananpassungen
konnen ressourcenlokal, d.h. ohne Kenntnis des Zustands anderer Ressourcen erfol-
gen. Abhingigkeiten zu anderen Anlagen bestehen erst auf der Ebene der globalen
bzw. lokalen Planverbesserung.

4.4 Das Multiagentensystem der aktiven Einsatzplanung

Auf der Grundlage dieser Uberlegung werden im Folgenden Ressourcenagenten als eine
zentrale Komponente einer verteilten reaktiven Einsatzplanung in VK eingefiihrt.
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441 Ressourcenagenten

Ein Ressourcenagent dient - wie in Abbildung 4.9 dargestellt - der Uberwachung und
Steuerung einer einzelnen Ressource eines VK. Informationstechnisch ldsst sich ein sol-
cher Agent als Erweiterung der ohnehin vorhandenen Anlagenregelung auffassen und
bei geeigneter Implementierung in Form eines eingebetteten Systems - etwa analog zu
der in [WNAT09] diskutierten kommunikationstechnischen Erweiterung eines BHKW
auf Basis eines Field Programmable Gate Arrays - umsetzen. Daraus ergeben sich zwei
wesentliche Vorteile gegeniiber nicht-verteilten Steuerungsansétzen: Zunéchst entfillt
eine aufwindige Kommunikation im Rahmen der Zustandsdatenerfassung, da die not-
wendigen Informationen bereits lokal vorliegen. Desweiteren ist ein derart verteiltes
System in der Lage, zeitlich parallel auftretende, aber unterschiedliche Ressourcen be-
treffende Ereignisse in ebenfalls paralleler Weise zu verarbeiten, so dass die Zeitspanne
vom Auftreten eines Ereignisses bis zur Erreichung der lokalen Zulidssigkeit - und da-
mit der Sicherstellung der physischen Ausfiihrbarkeit eines Fahrplans einer Ressource -
lediglich durch die technischen Parameter des eingebetteten Systems beschréinkt wird.

Energieinfrastruktur (Elektrisches Netz)
A A A

ee-STO eCHP eFC eF’V

Virtuelles Kraftwerk

e-STO

Se-STO

PV

PV

va

,,,,,,,,,,,,,, Primérenergie

Elektrische Energie

f—sourcepv

Abbildung 4.9: Konzeptuelles Modell eines VK, dessen dezentrale Anlagen durch Res-
sourcenagenten (berwacht und gesteuert werden.

Aus Sicht eines zuverldssigen Betriebs eines VK muss ein Ressourcenagent zusitz-
lich zu dem rein reaktiven Verhalten in der Lage sein, einen Beitrag im Sinne des glo-
balen Ziels der aktiven Einsatzplanung - der Minimierung der mittleren Einsatzplanab-
weichung - zu leisten. Dazu ist eine agenteniibergreifende Kooperation notwendig, um
lokale Fahrplanabweichung kommunizieren und Ausgleichskapazititen von geeigneten
Alternativressourcen erwerben zu konnen. In Abschnitt 4.4.3 wird ein Interaktionspro-
zess vorgestellt, das ein solches koordiniertes Verhalten ermoglicht. Festzuhalten ist an
dieser Stelle, dass die Entscheidung, ob eine Anlage einen Beitrag zur Kompensation
leistet und wie hoch dieser ausfillt, durch den entsprechenden Ressourcenagenten auf
der Grundlage des aktuellen Systemzustands und unter Beriicksichtigung der lokalen
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Zielstellungen gefillt werden kann. Zuletzt muss ein Ressourcenagent auch einen Bei-
trag zur Fahrplanqualitiit hinsichtlich der ressourcenspezifischen Soft Constraints leis-
ten. Eine wesentliche Aufgabe ist dabei die Beriicksichtigung der Robustheit eines Fahr-
plans (Anforderung As), die sich auch im Sinne eines ,,ruhigen*® Anlagenbetriebs nie-
derschlagt.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wird ein Ressourcenagent im Sinne einer
hybriden Agentenarchitektur [Woo09a] in die in Abbildung 4.10 dargestellten Entschei-
dungsmodule unterteilt. Diese Komponenten kapseln sowohl die fiir die Losung der Teil-
probleme T; bis T4 notwendigen Fihigkeiten als auch das planungsrelevante Wissen ei-
nes Ressourcenagenten und dhneln konzeptionell den Kontrollschichten von InteRRaP
[Miil97] bzw. der 3T-Architektur [BFG197]. Allerdings stellen die Entscheidungsmo-
dule keine strikte Kontrollhierarchie dar, sondern sind als miteinander interagierende
Softwarekomponenten eines Ressourcenagenten zu verstehen, die auf die Bearbeitung
eines bestimmten Teilaspekts der aktiven Einsatzplanung spezialisiert sind.

Hard
Constraints

777777777777 » Uberwachung und Steuerung Globale Koordination -
d)

Deliberatives Verhalten

Soft

————————————————————————————————————————————————— > Fahrplanqualitat * | Constraints

Reaktives Verhalten

Globale
Zielfunktion

9) h)
) - F e

a) b) e) f)

A,

Anlagen- Kommunikations-
schnittstelle schnittstelle

Abbildung 4.10: Interner Aufbau und Zusammenwirken der einzelnen Entscheidungs-
module eines Ressourcenagenten.

Das Modul Uberwachung und Steuerung (1) reprisentiert die reaktiven Fihigkeiten
eines Ressourcenagenten. Uber die Anlagenschnittstelle werden a) aktuelle Zustandsda-
ten des iiberwachten DER empfangen und ausgewertet, wodurch i) die Wissensbasis hin-
sichtlich der zustandsabhingigen Hard Constraints aktualisiert wird. Im Falle eines vor-
liegenden Ereignisses stellt das Modul unmittelbar die lokale Zuléssigkeit hinsichtlich
der ressourcenspezifischen Restriktionen wieder her und b) iibermittelt einen entspre-
chend angepassten Fahrplan wiederum tiber die Anlagenschnittstelle an das Energiesys-
tem. Die sich aus dieser Anpassung ergebende Fahrplanabweichung wird ¢) an das Mo-
dul Globale Koordination (2) tibermittelt, welches daraufhin f) anhand des in Abschnitt
4.4.3 beschriebenen Interaktionsprozesses und unter Verwendung der Kommunikations-
schnittstelle mit anderen Ressourcenagenten um Ausgleichskapazititen verhandelt. Dar-

8 Eine Metrik zur Bewertung der Laufruhe eines Anlagenfahrplans findet sich im Rahmen der Evaluation
in Kapitel 6.
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iiber hinaus nimmt es im Rahmen der Kapazititsverhandlungen e) auch Anfragen ex-
terner Agenten entgegegen und leistet so einen Beitrag zur Minimierung der globalen
Zielfunktion der reaktiven Einsatzplanung. Bei eingehenden Anfragen wird d) zunichst
hinsichtlich des aktuellen Systemzustands gepriift, ob eine Kapazititsbereitstellung prin-
zipiell moglich ist, bevor g) unter Einbeziehung des Moduls Fahrplanqualitdt (3) iiber
deren tatsichliche Hohe entschieden wird. Dabei ist insbesondere der Erfiillungsgrad
der Soft Constraints zu beachten, um etwa eine zu grofle Unruhe im Anlagenbetrieb zu
vermeiden.

In Abschnitt 4.4.4 wird die Moglichkeit diskutiert, den Entscheidungsfindungspro-
zess an dieser Stelle durch unterschiedliche Gewichtungen der globalen bzw. lokalen
Zielsetzung zu steuern. Neben der Bewertung von Anfragen ermoglicht es das Modul
Fahrplanqualitit daher insbesondere, die langfristige Qualitdt des Fahrplans hinsicht-
lich der ressourcenspezifischen Priaferenzen aufrechtzuerhalten und realisiert damit das
deliberative Verhalten eines Ressourcenagenten. Dazu kann es unter Beriicksichtigung
der Restriktionen Verbesserungsvorschlige in Form von Fahrplananpassungen generie-
ren, wobei h) die potenziell resultierenden Abweichungen an das Modul Globale Koor-
dination gesendet und mittels der bereits erwdhnten Kapazititsverhandlungen auf Kom-
pensierbarkeit gepriift werden. Im Falle der Umsetzbarkeit einer Fahrplanverbesserung
- d.h. insbesondere dann, wenn sich die Gesamtbewertung eines Einsatzplanes dadurch
nicht verschlechtert - wird der angepasste Fahrplan an das Modul Uberwachung und
Steuerung ibermittelt und tiber die Anlagenschnittstelle an das dezentrale Energiesys-
tem gesendet.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Ressourcenagenten die in Abbildung 4.5 darge-
stellte aktive Einsatzplanung mittels der beschriebenen hybriden Architektur in paralle-
ler Weise auf einzelne dezentrale Anlagen abbilden. Die zur Koordination des verteilten
Systems notwendigen Verhandlungen zwischen verschiedenen Ressourcenagenten wer-
den dabei mittels des Austauschs von ACL-Nachrichten [FouO3b] iiber eine der FIPA
Abstract Architecture Specification [Fou03a] entsprechenden Kommunikationsschnitt-
stelle realisiert und in Abschnitt 4.4.3 genauer definiert. Hinsichtlich der Anlagenschnitt-
stelle sei vor dem Hintergrund des méglicherweise sehr heterogenen Anlagenpool eines
VK noch angemerkt, dass es der von der International Electrotechnical Commission
(kurz: IEC) verabschiedete internationale Standard IEC 61850 ermoglicht, dezentrale
Energiesysteme unterschiedlicher Hersteller auf standardkonforme Art und Weise kom-
munikationstechnisch anzubinden [KTST07, WNAT09]. Durch Verwendung der von
Uslar diskutierten semantischen Abbildung des Datenmodells aus IEC 61850 auf die
energiespezifische Dominenontologie CIM [Usl10] ist dariiber hinaus auch ein seman-
tisch eindeutiger Nachrichtenaustausch zwischen den Agenten moglich.

4.4.2 Auftragagenten

Eine effiziente Gestaltung der im Rahmen der reaktiven Planung anfallenden Kapazitits-
verhandlungen spielt eine zentrale Rolle fiir die Realisierung einer zeitnahen Reaktion
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auf Ereignisse und hat damit auch einen entscheidenden Einfluss auf die (zeitlichen)
Moglichkeiten der deliberativen Planung. Dabei sind zunédchst zwei Dinge zu bemerken:
Erstens hingt der kommunikative Aufwand zur Realisierung der reaktiven Einsatzpla-
nung stark von der Anzahl der Kommunikationspartner und der Dynamik des Gesamt-
systems im Sinne der Definitionen 4.29 und 4.31 ab’. Zweitens kapselt das Entschei-
dungsmodul Globale Koordination siamtliche zur Kommunikation mit anderen Agen-
ten notwendigen Funktionalititen und verbindet dadurch sowohl das reaktive als auch
das deliberative Verhalten eines Ressourcenagenten. Damit hiingt die fiir eine zeitna-
he Reaktion auf Ereignisse mafigebliche Dauer der Verhandlungen wesentlich von der
Leistungsfahigkeit dieses Moduls ab, das nicht nur eigene Anfragen an andere Agenten
initiieren, sondern auch externe Anfragen mit moglichst geringer Verzdgerung beant-
worten muss. Eine Moglichkeit, an dieser Stelle die softwaretechnische Komplexitit zu
verringern, ist die Aufteilung der Kompetenzen beziiglich der globalen Koordination
in mehrere Teilmodule, die unabhéngig voneinander eigene Verhandlungen und exter-
ne Kapazititsanfragen getrennt behandeln. Dabei muss dann allerdings ein zusitzliches
Steuerungsmodul auf ein konsistentes Verhalten des Ressourcenagenten achten und ge-
gebenenfalls anhand von Kontrollregeln - vergleichbar zum Ansatz der TouringMachines
[Fer92] - entscheiden, welches der Teilmodule auf den Anlagenfahrplan einwirken darf.
Um diesen Overhead zu vermeiden, wird hier eine andere Losung vorgeschlagen: die
Einfiihrung eines spezialisierten Agententyps, der von Ressourcenagenten zur Durch-
fiihrung bestimmter Kapazititsverhandlungen beauftragt werden kann. Zunichst sei ein
Auftrag wie folgt definiert:

Definition 4.35 (Auftrag)

Ein durch das 7-Tupel o = (id,tq,po,to, Py, u(0), ) charakterisierter Auftrag
(engl.: order) setzt sich zusammen aus einem Bezeichner id fiir den Auftraggeber; ei-
ner Deadline tq € T, einer Zielvorgabe p, € R im Sinne einer bendtigten Leistung,
einem Planungszeitpunkt t, € T', an dem die benoitigte Leistung geliefert werden soll,
einer bereits erworbenen Leistungskapazitit p, € Q, einem erhofften lokalen Nutzen
u(o) € R und einer Prioritit o, € R. O sei dann die Menge aller Auftrige, und
Oiq C O die Menge aller Auftrige mit Auftraggeber id.

Ein Auftrag repréasentiert damit die Aufgabe, fiir einen Auftraggeber - im Rahmen die-
ser Arbeit stets ein Ressourcenagent - bis zu einer festgesetzten Deadline ¢4 und fiir einen
spezifizierten Bereitstellungszeitpunkt ¢, mit t; < ¢, eine bestimmte Kapazitit p, an
elektrischer Leistung zu erwerben. Die Prioritét o, repriasentiert dabei die ,,Wichtigkeit*
eines Auftrags und hat einen Einfluss auf die Reihenfolge, in der Auftrige bearbeitet
werden'?. Der erhoffte Nutzen (o) basiert auf der moglichen Kompensation der lokal
vorliegenden Fahrplanabweichung oder der méglichen Verbesserung des Fahrplans des
Auftraggebers hinsichtlich der Soft Constraints. Inwieweit der bei Auftragserstellung
erhoffte Nutzen realisiert werden kann, hingt insbesondere vom Erfiillungsgrad eines

? Siehe dazu auch die Diskussion in Abschnitt 4.5.
10 Siehe dazu die Diskussion der Entscheidungsfindung in Abschnitt 4.4.4.
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Auftrags nach dessen Bearbeitung ab:

Definition 4.36 (Erfiillungsgrad eines Auftrags)
Fiir einen nichttrivialen Auftrag o € O mit p, # 0 ist der Erfiillungsgrad eines
Auftrags definiert durch _
_ Po

k(o) : o
Auftrag o ist dann exakt erfiillt, wenn (o) = 1, iibererfiillt, falls r(o) > 1, und unte-
rerfiillt, falls k(o) < 1. Desweiteren wird ein Auftrag als teilweise erfiillt bezeichnet,
wenn k(o) # 0 gilt.

Eine exakte Erfiillung eines Auftrags in einem VK mit sehr unterschiedlichen DER
ist insbesondere aufgrund der gegebenenfalls nur eingeschrinkt verfiigbaren Leistungs-
kapazititen der Anlagen gemif3 Definition 4.9 nicht immer moglich. Fiir den stabilen
Betrieb des Energieversorgungssystems ist dies allerdings unproblematisch, da iiberge-
ordnete Reservekapazititen in Form konventioneller Kraftwerke in Anspruch genommen
werden kénnen [HDS07, WLHT07].

Nach Abschluss der Bearbeitung eines Auftrags kann der Anlagenfahrplan des auf-
traggebenden Ressourcenagenten aktualisiert werden:

Definition 4.37 (Fahrplanaktualisierung durch Auftrige)
Fiir einen Fahrplan s, einer Ressource r € R und einen teilweise erfiillten Auftrag
o € Oyq, ist die Aktualisierung des Fahrplans s, vermoge des Auftrags o definiert
durch

Sr B o:= 5 D (to, D).

Analog zu Definition 4.8 entspricht eine Fahrplanaktualisierung in obigem Sinne einer
Anpassung des Fahrplaneintrags s, (¢) um die durch den Auftrag o erworbene Leistungs-
kapazitit p,. Der lokale Nutzen u(0) eines Auftrags o hingt dann von den beobachtbaren
Auswirkungen der Aktualisierung eines Fahrplans s, ab:

Definition 4.38 (Nutzen bzgl. Fahrplanabweichungen)
Durch die Aktualisierung des Fahrplans s, einer Ressource r € R vermaoge eines
Auftrags o € O,q, ergibt sich der wie folgt definierte lokale Nutzen beziiglich der
Fahrplanabweichungen:
Hd(sTEBo)H

10, II
Dabei ist §s, der iiber T definierte Vektor der Fahrplanabweichungen vor, und 45, )
entsprechend der Vektor der Fahrplanabweichungen nach der Aktualisierung des
Fahrplans s,.

us(o) :=1—
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Aus Definition 4.38 ergeben sich beziiglich des Nutzens folgende Zusammenhénge:

Kein Nutzen: us(0) = 0 genau dann, wenn |[6(, 0[] = ||Js, ||, d-h. Auftrag o hat keine
Auswirkungen auf die iiber den Planungszeitraum 7" hinweg betrachteten Fahrplan-
abweichungen.

Negativer Nutzen: u;s(0) < 0 genau dann, wenn |[6(5.¢0)|| > [|ds,|[, d.h. durch Auf-
trag o werden die Fahrplanabweichungen vergrofert.

Positiver Nutzen: u;(0) > 0 genau dann, wenn ||5(,, o) || < [|0s, ||, d.h. durch Auftrag
o werden die Fahrplanabweichungen vermindert.

Maximaler Nutzen: u;(0) = 1 genau dann, wenn |[0(s, ¢0)|| = 0, d.-h. durch Auftrag o
werden die Fahrplanabweichungen auf Null reduziert.

ug(0) entspricht damit der prozentualen Verbesserung eines Anlagenfahrplans hin-
sichtlich der Fahrplanabweichungen und ist insgesamt umso groB3er (besser), je stiarker
die lokal vorliegenden Abweichungen vermindert werden. Dadurch wirkt sich eine Fahr-
planaktualisierung vermoge eines Auftrags mit positivem Nutzen nach Definition 4.27
auch positiv auf die mittlere Einsatzplanabweichung aus. Durch die Verwendung einer
relativen Nutzengrofe ist es dariiber hinaus moglich, die Auswirkungen einer Fahrplan-
aktualisierung hinsichtlich der Fahrplanabweichungen mit dem Einfluss auf den Erfiil-
lungsgrad beziiglich der anlagenspezifischen Préferenzen in Bezug zu setzen:

Definition 4.39 (Nutzen bzgl. Priferenzen)

Durch die Aktualisierung des Fahrplans s, einer Ressource v € R vermoige eines
Auftrags o € O,q, ergibt sich der wie folgt definierte lokale Nutzen beziiglich der
Priiferenzen:

USC(O) = Z Age - (Usc(sr 2] 0) - Usc(sr)) .

sce SCy

Dabei ist cuge, sc € SCp mit >, «se = 1 eine anwendungsfallspezifische Gewich-
sce SCy
tung des Erfiillungsgrads vg.

Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich der lokale Nutzen (o) eines teilweise erfiill
ten Auftrags wie folgt:

Definition 4.40 (Lokaler Nutzen eines Auftrags)
Fiir eine Ressource v € R mit Fahrplan s, € S ist der lokale Nutzen eines Auftrags
o € O definiert durch

u(0) : =5 - us(0) + vsc - usc(0).

Dabei sind s und ysc mit vs + vsc = 1 anwendungsfallspezische Gewichtungen.
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Bei der Erstellung eines Auftrags o wird der erhoffte Nutzen auf Grundlage einer
exakten Erfiillung von o abgeschitzt. Der in Abhéngigkeit von (o) tatsdchlich reali-
sierte Nutzen nach Bearbeitung von o kann davon natiirlich abweichen, da einerseits o
nicht immer exakt erfiillt werden kann'! und sich andererseits wihrend der Auftragsbe-
arbeitung der Zustand eines DER - und damit die Bewertungsgrundlage des Nutzens -
gedndert haben kann.

Die Erfiillung eines Auftrags erfordert es, dass entsprechende Mengen elektrischer
Leistung durch alternative dezentrale Energiewandlungsanlagen eines VK bereitgestellt
werden. Aufgrund der anlagenspezifischen Betriebsmoglichkeiten der DER eines VK
ist es nicht immer moglich, einen Auftrag exakt zu erfiillen. Insbesondere bei - bezogen
auf die mittlere Anlagenleistung eines VK - kleinen Zielvorgaben kann es daher sinnvoll
sein, mehrere Auftrige zusammenzufassen:

Definition 4.41 (Aggregation von Auftrigen)
Fiir zwei Auftrige 01,02 € O;q mit t,, = t,, sei die Aggregation von Auftrigen
definiert durch

01 D o2 = (min(tdol ) tdo2 )7 id;pm + Doy t01 7]_701 + 1_702 ) ’U,(Ol S 02)7 maa:(ozol ) 0502)).

Die Verkniipfung von Auftrigen ist nur dann erlaubt, wenn sie sowohl vom gleichen
Auftraggeber stammen als auch den gleichen Lieferungszeitpunkt vorsehen. Ergebnis
einer Verkniipfung ist ein neuer Auftrag mit kombinierter Zielvorgabe und erworbener
Leistungskapazitit, der bis zur fritheren Deadline und mit der hoheren Prioritit erfiillt
werden und den neu zu bestimmenden lokalen Nutzen des aggregierten Auftrags erbrin-
gen soll. In Abschnitt 4.4.4 wird dabei diskutiert, wie der tatsdchlich realisierte Nutzen
nicht exakt erfiillter aggregierter Auftriage auf die urspriinglichen Teilauftrige verteilt
werden kann.

Auftrage Je¢----—------ » Kapazitatsverhandlungen

a) ! b)

Kommunikations-
schnittstelle

Abbildung 4.11: Interner Aufbau eines Auftragagenten.

Fiir die Realisierung und Koordination der zur Erfiillung von Auftrigen notwendi-
gen, agenteniibergreifenden Kapazititsverhandlungen werden Auftragagenten als zwei-
ter Agententyp der aktiven Einsatzplanung spezifiziert werden. Wie in Abbildung 4.11

! Siehe dazu die Diskussion der Entscheidungsfindung im Rahmen der Kapazititsverhandlungen in Ab-
schnitt 4.4.4.
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vereinfacht dargestellt, verwalten Auftragagenten dazu eine Liste von Auftrédgen im Sin-
ne der Definition 4.35 und sind mittels des Moduls Kapazitdtsverhandlungen in der La-
ge, eigenstandig Verhandlungen mit anderen Agenten zu fithren. Dabei ist jedem Res-
sourcenagenten genau ein Auftragagent zugeordnet, der ihn hinsichtlich der Kapazitits-
verhandlungen entlastet. Das prinzipielle Zusammenspiel von Ressourcen- und Auftra-
gagent ist wie folgt gestaltet:

1. Ressourcenagenten konnen zu jedem Zeitpunkt einen Auftrag geméal Definition 4.35
generieren und an den zugehorigen Auftragagenten senden. Die Ausgestaltung insbe-
sondere der Deadline und der initialen Prioritét obliegt dabei dem Ressourcenagenten
und héngt davon ab, ob ein Auftrag als Folge einer Reaktion auf ein Ereignis oder im
Rahmen lokaler Fahrplanverbesserungsmalinahmen erzeugt wird.

2. Auftragagenten pflegen eine Liste der an sie gestellten Auftrige und versuchen, diese
bestmoglich mittels der in Abschnitt 4.4.3 diskutierten Kapazititsverhandlungen mit
anderen Agenten zu erfiillen. Die Reihenfolge, in der Auftrige abgearbeitet werden,
wird dabei mafigeblich durch die Deadlines bzw. Priorititen gesteuert.

3. Wird die Zielvorgabe eines Auftrags erfiillt oder dessen Deadline erreicht, so meldet
der Auftragagent den jeweiligen Status an den auftraggebenden Ressourcenagenten,
der darauthin den Fahrplan seines DER entsprechend anpassen kann.

Um den Aufwand zur Erfiillung von zur Laufzeit anfallenden Auftrigen zu minimie-
ren, konnen einzelne Auftrige auch geméal Definition 4.41 miteinander verkniipft wer-
den. Die Entscheidung, ob Auftrige miteinander verkniipft oder separat behandelt wer-
den sollen, obliegt dem Auftragagenten und wird in Abschnitt 4.4.4 vertiefend diskutiert.

4.4.3 Organisation und Koordination

Bislang wurden Ressourcen- und Auftragagenten als wesentliche Komponenten der ak-
tiven Einsatzplanung in VK eingefiihrt. Dabei obliegt den Ressourcenagenten insbeson-
dere die Uberwachung und Steuerung der zugehérigen DER bzw. deren Fahrpline, wih-
rend die Auftragagenten die Funktionalitét bereitstellen, Fahrplanidnderungen in Form
von Auftrigen nach Definition 4.35 agenteniibergreifend zu koordinieren. Auf diesem
Konzept aufbauend werden im Folgenden sowohl die Organisationsform des auf Ebene
eines VK resultierenden MAS sowie die damit eng verkniipften Koordinationsmecha-
nismen diskutiert.

Ausgehend von Abbildung 4.9 und der Diskussion der Agententypen im vorherigen
Abschnitt ist zun4chst festzuhalten, dass jede dezentrale Anlage eines VK im Sinne der
aktiven Einsatzplanung durch je einen Ressourcen- und Auftragagenten reprisentiert
wird. Eine geeignete Organisation bzw. Koordination dieser Agenten muss dabei fol-
genden Kriterien geniigen:
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Potenzialausnutzung: Globales Ziel der reaktiven Einsatzplanung in VK ist die zuver-
lassige Bereitstellung der durch die Tageseinsatzplanung festgelegten elektrischen
Energie, d.h. die Minimierung der zur Laufzeit durch Ereignisse ausgelosten Abwei-
chungen von einem initialen Einsatzplan. Organisationsform und Koordinationsme-
chanismen sollten deshalb darauf ausgelegt sein, das in Form von Leistungskapazita-
ten vorhandene Kompensationspotenzial bestmoglich auszuschopfen.

Anytime-Algorithmus: Die Suche nach einer tatsichlich optimalen Losung des reakti-
ven Einsatzplanungsproblems R.S P steht in einem Spannungsverhiltnis zu der gefor-
derten Reaktionsfihigkeit des Systems (Anforderung A;). Die Koordination des re-
sultierenden MAS sollte es daher im Sinne eines Anytime-Algorithmus ermoglichen,
schnell zu einer brauchbaren - und insbesondere auch anlagentechnisch ausfithrbaren
- Losung zu kommen, die bei ausreichend Zeit dann iterativ verbessert werden kann.

Kommunikationsaufwand: Ebenfalls aufgrund Anforderung A; sollte der fiir die Ko-
ordination von Fahrplaninderungen notwendige Kommunikationsaufwand auch bei
einer grofen Anzahl von DER beherrschbar bleiben. Da die Organisationsform eines
MAS dabei einen wesentlichen Einfluss auf den anfallenden Kommunikationsauf-
wand hat [HL04], wird in Kapitel 5 ein adaptiver Ansatz zur Gestaltung holonischer
Strukturen diskutiert, der auf eine Reduktion des Koordinationsoverhead - d.h. ins-
besondere der anfallenden Nachrichten - abzielt.

Autonomie: Aufgrund der moglichen Heterogenitét des lokalen Anlagenkontextes der
DER eines VK ist es nicht ohne weiteres moglich, Entscheidungskompetenzen zur
Fahrplangestaltung an hierarchisch iibergeordnete Planungskomponenten abzugeben.
Zudem miisste eine iibergeordnete Komponente kontinuierlich mit Zustandsdaten der
untergeordneten Anlagen versorgt werden, was mit einem zusétzlichen Kommunika-
tionsaufwand einher gehen wiirde. Eine geeignete Organisationsform sollte deshalb
der notwendigen Autonomie insbesondere einzelner Ressourcenagenten Rechnung
tragen.

Auf der Grundlage dieser Beobachtungen bzw. Anforderungen stellt Abbildung 4.12
die prinzipielle Organisation der Agenten der aktiven Einsatzplanung dar. Ressourcen-
agenten (kurz: RA) und Auftragagenten (kurz: OA) reprisentieren als duales System -
im Weiteren mit R/OA abgekiirzt - die in der Abbildung durch farbliche Hervorhebun-
gen dargestellten DER eines VK. Dabei dient ein ausgezeichneter R/OA, der sogenannte
Head (1), als zentraler Organisator der Auftragskoordination (3) sowie der Kapazitdts-
verhandlungen (4) mit den iibrigen R/OA, die im Weiteren als Body (2) bezeichnet wer-
den. Die dargestellte Struktur entspricht damit der eines in Abschnitt 2.3.3 eingefiihrten
Holons, das zunichst das vollstindige VK représentiert. Im Weiteren werden die Interak-
tionen der R/OA der Verstindlichkeit halber anhand dieser statischen Struktur erldutert;
eine Verfeinerung zu einer adaptiven holonischen Organisationsform wird in Kapitel 5
diskutiert. In Abgrenzung zu einer zentralen Steuerungskomponente sei zudem ange-
merkt, dass prinzipiell jeder R/OA als Head fungieren kann, da er - wie noch gezeigt
werden wird - liber keinerlei ressourcenlokale Information anderer Agenten verfiigen
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VK (1)

DER Head

DER | Body 3 DER | Body

RA, OA, RA OA,

”””” Kapazitatsverhandlungen
— Auftragskoordination

Abbildung 4.12: Prinzipielle Organisationsform des MAS der aktiven Einsatzplanung.

muss, um seiner Aufgabe gerecht zu werden. Damit kann bei einem Ausfall des entspre-
chenden R/OA z.B. mittels eines Wahlprotokolls [Woo09b] einer neuer Head bestimmt
werden.

Die Interaktionen der Agenten der aktiven Einsatzplanung lassen sich in die aufeinan-
der aufbauenden Konzepte der Auftragskoordination und der Kapazititsverhandlungen
unterteilen. Die Auftragskoordination umfasst dabei insbesondere das sogenannte Auf-
tragsmatching, das es ermoglichen soll, vorzeichenverschiedene Fahrplanabweichungen,
die sich hinsichtlich der Gesamtleistung eines VK physikalisch ausgleichen, zu erken-
nen und ohne zusitzliche - d.h. insbesondere auch im Sinne von Anforderung As ver-
meidbare - Fahrplananpassungen zu behandeln. Wie Beispiel 4.2 illustriert, konnen dazu
vorzeichenverschiedene Zielvorgaben von Auftrigen unterschiedlicher R/OA als gegen-
seitig bereitgestellte Leistungskapazitit aufgefasst werden.

Beispiel 4.2: Vorzeichenverschiedene Zielvorgaben

Es seien 01, 09 € O zwei Auftrige mit unterschiedlichen Auftraggebern und betragsglei-
chen, aber vorzeichenverschiedenen Zielvorgaben, d.h. id,, # id,, und p,, + po, = 0.
Dann konnen die Auftrige mittels der Zuweisungen p,, := —1-p,, und p,, := —1-p,,
exakt erfiillt werden, ohne dass weitergehende Fahrplananpassungen notwendig sind.

Die in Abbildung 4.13 dargestellte Auftragskoordination ist damit wie folgt gestal-
tet: Zu einem beliebigen Planungszeitpunkt ¢ € 7' kann ein Body-OA eine Anfrage
(1) bzgl. der Bearbeitung eines Auftrags an den iibergeordneten Head-OA stellen. Der
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Abbildung 4.13: Die Interaktionen der Auftragskoordination.

Head-OA kann diese Anfrage annehmen (2b) oder - insofern er nicht mehr iiber ausrei-
chend informationstechnische Kapazitit bzw. Ressourcen verfiigt - ablehnen (2a). Nach
der Annahme eines Auftrags fithrt der Head-OA im Rahmen des Auftragsmatching einen
Abgleich der Zielvorgaben aller bereits von anderen Body-OA iibermittelten sowie ei-
genen Auftrige durch. Insofern sich dabei ein oder mehrere potenzielle Kombinationen
von vorzeichenverschiedenen Zielvorgaben finden, werden die Auftrige in einer an das
Merit-Order-Verfahren [CW02, Nab06] angelehnten Prozedur, die in Abschnitt 4.4.4 ge-
nauer erldutert wird, aufeinander abgebildet. Dadurch wird unter anderem sichergestellt,
dass Auftrige mit groBem Nutzen bevorzugt erfiillt werden, wodurch insbesondere die -
lokal bekannte - Qualitiit des Einsatzplans eines VK maximiert wird. Anschlieend wer-
den die entsprechenden Body-OA iiber die Erfiillung ihrer Auftrége informiert (3a). Falls
es nach dem Auftragsmatching noch ein oder mehrere Auftrige mit ganz oder teilwei-
se unerfiillten Zielvorgaben gibt, fithrt der Head-OA Kapazititsverhandlungen auf Ba-
sis des in Abbildung 4.14 dargestellten Contract Net with Confirmation Protocol (kurz:
CNCP) - das eine Weiterentwicklung des in Abschnitt 3.2 diskutierten ECNP darstellt
- mit allen verfiigbaren RA durch. Die im Rahmen dieser Verhandlungen erworbenen
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Leistungskapazititen werden analog zum vorherigen Schritt nach einer Merit-Order-
basierten Prozedur auf die bestehenden Auftrige verteilt. Danach - oder spétestens mit
Erreichen der Deadline ¢4 eines Auftrags - werden die Body-OA iiber den Status ihrer
Auftrige informiert (3b).

Contract Net with Confirmation)

:Initiator :Teilnehmer
T

refuse

|
|
propose @ |
|

; reject-proposal ! @

request @

refuse

dead-
line

agree

accept-proposal

failure

inform-done: inform

inform-result: inform

Abbildung 4.14: Das Contract Net with Confirmation Interaktionsprotokoll nach [KSF02].

Im Gegensatz zum urspriinglich von Smith und Davis [SD78] vorgeschlagenen und
von der FIPA standardisierten Contract Net Protocol (kurz: CNP) [Fou0O3c] lisst sich
das CNCP [KSF02] in die in Abbildung 4.14 dargestellten zwei Phasen unterteilen: den
Abschluss vorldufiger Vereinbarungen (1a) und die tatsdchliche Anforderung der ver-
einbarten Leistungen (1b). Hintergrund dieser Unterscheidung ist die in [KSFO02] dis-
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kutierte Schwierigkeit, dass der Einsatz des CNP insbesondere in Systemen mit vielen
aktiv agierenden Agenten zu suboptimalen Ergebnissen fiihren kann, da Verpflichtungen
im Rahmen der Verhandlungen zu friih eingegangen und dadurch weitere Verhandlungs-
moglichkeiten nicht voll ausgeschopft werden. Das CNCP erlaubt den Teilnehmern von
Verhandlungen an dieser Stelle, mehreren Initiatoren eine vorlaufige Zustimmung zu si-
gnalisieren (2a) und verpflichten sich erst dann endgiiltig, wenn eine Aufforderung zur
Erbringung der vorldufig vereinbarten Leistungen erfolgt (2b). Im Kontext der reaktiven
Einsatzplanung in VK ist der Einsatz des CNCP insbesondere aufgrund der potenziell
groBen Dynamik von Interesse, da das Auftreten eines ressourcenbezogenen Ereignisses
einzelne Auftrige - und damit auch moglicherweise bereits abgeschlossene Kapazitits-
verhandlungen - ganz oder teilweise unndtig machen kann. Aus diesem Grund werden
von einem Head-OA im Rahmen der Kapazititsverhandlungen nur vorldufige Vereinba-
rungen zur Bereitstellung von elektrischer Leistung mit den RA des VK abgeschlossen
und - unter Beriicksichtigung des systemweit eindeutigen Bezeichners eines RA - auf die
verwalteten Auftrige verteilt. Nach der Riickmeldung des Bearbeitungsstatus eines Auf-
trags an den entsprechenden Body-OA!? informiert dieser den zugehorigen Body-RA
iiber die von einzelnen externen RA erhaltenen Kapazititen. Der Body-RA iiberpriift
daraufthin zunichst die Notwendigkeit einer Inanspruchnahme der vorldufig zugesagten
Kapazititen und bestétigt bzw. verwirft diese ganz oder teilweise unter Nutzung der in
Teil (1b) des CNCP definierten Interaktion. Dadurch werden unnétige Fahrplananpas-
sungen auf Seiten der kapazititsliefernden Ressourcen im Sinne der Anforderung Ags
weitestgehend vermieden, was sich auch positiv auf die Ausnutzung des Potenzials zur
Kompensation von Einsatzplanabweichungen auswirkt.

Gesamtkoordination J

‘Body-RA ‘Body-OA :Head-OA :Body-RA,

T T T T
|
m request

i . .

|
|
|
! Auftragskoordination
|
|
|
|

inform-result: inform ‘ ‘ U

T » »

Kapazitdtsverhandlungen
(Contract Net with Confirmation, Teil (1b))

L] L]

Abbildung 4.15: Ubersicht der Gesamtkoordination der aktiven Einsatzplanung.

Abbildung 4.15 stellt abschliefend den vollstindigen Koordinationsprozess der akti-

12 Siehe dazu (3b) in Abbildung 4.13.
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ven Einsatzplanung dar, der sich aus Auftragskoordination und (zweigeteilten) Kapazi-
tatsverhandlungen zusammensetzt. Ein Sonderfall stellt dabei der Head-RA dar, dessen
Auftrage unmittelbar iiber den zugehorigen Head-OA in das Auftragsmatching einflie-
Ben.

4.4.4 Entscheidungsfindung und Zielverfolgung

Sowohl im Kontext der in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Mdoglichkeit eines RA zur deli-
berativen Fahrplanverbesserung als auch im Rahmen der im letzten Abschnitt diskutier-
ten Koordination der Agenten der aktiven Einsatzplanung ist es an vielen Stellen not-
wendig, Entscheidungen zu treffen: Welche Fahrplanalternative optimiert die ressour-
censpezifischen Soft Constraints? Wieviel Kapazitit bietet ein RA bei einer Anfrage
im Rahmen der Kapazititsverhandlungen an? Sollen Auftrige getrennt behandelt oder
miteinander verkniipft werden? Wie werden vorlidufig zugesagte Kapazititen auf die von
einem Head-OA verwalteten Auftrige aufgeteilt? Bei der Beantwortung dieser und ande-
rer Fragen hingt die Entscheidungsfindung einzelner Agenten sowohl von der globalen
Zielsetzung - Minimierung der Einsatzplanabweichung - als auch den ressourcenspezi-
fischen Priferenzen, d.h. der lokalen Zielsetzung beziiglich der Fahrplanqualitit, ab. Im
Folgenden werden daher die in der deliberativen Fahrplanverbesserung, der Auftragsko-
ordination und den Kapazititsverhandlungen anfallenden Entscheidungen inklusive der
mafgeblich beeinflussenden Ziele der R/OA diskutiert.

Deliberative Fahrplanverbesserung

Ziel der deliberativen Fahrplanverbesserung, die mittels des Moduls Fahrplanqualitdt
eines RA realisiert wird, ist die langfristige Aufrechterhaltung der Qualitét eines Fahr-
plans insbesondere hinsichtlich der anlagenspezifischen Soft Constraints. Das prinzipi-
elle Vorgehen ist dabei wie folgt:

1. Ein RA generiert auf der Grundlage des aktuellen und fiir die Zukunft abgeschitz-
ten Anlagenzustands eine Menge von Fahrplanalternativen, die hinsichtlich der Fahr-
planqualitiit optimiert sind.

2. Durch Formulierung und Verarbeitung entsprechender Auftrige werden eine oder
mehrere Fahrplandnderungen, die zur Erreichung der Alternativfahrpline notwendig
sind, auf ihre Realisierbarkeit tiberpriift. Wichtig dabei ist, dass der durch teilweise
Erfiillung der Auftrige resultierende Nutzen geméf Definition 4.40 positiv ausfillt,
d.h. entweder die (zukiinftige) Fahrplanabweichung vermindert oder der Erfiillungs-
grad hinsichtlich der Soft Constraints verbessert werden kann.

3. Bei positiver Evaluation eines oder mehrerer Auftrige werden die betroffenen R/OA
gemil der Interaktionen der Kapazititsverhandlungen iiber die Inanspruchnahme der
jeweils zugesagten Leistung informiert.
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Die deliberative Planung fiigt sich mittels der Auftragserstellung in das bereits be-
trachtete System ein. Die wesentlichen Entscheidungen betreffen damit die Erstellung
geeigneter Fahrplanalternativen, die allerdings stark vom Anwendungskontext und den
anlagenspezifischen Priferenzen abhingig sind und gegebenenfalls unterschiedliche Op-
timierungsansitze erforderlich machen. Im Rahmen der Evaluation in Kapitel 6 wird
daher exemplarisch eine Heuristik diskutiert, die auf der Grundlage einer optimierten
Nutzung des thermischen Pufferspeichers einer KWK-Anlage einen konkreten delibera-
tiven Planungsansatz darstellt. Eine allgemeine, allerdings rechenintensive Moglichkeit,
Fahrplanalternativen zu generieren, stellt der im Kontext der dezentralen Energieversor-
gung bereits erfolgreich umgesetzte Einsatz genetischer Algorithmen dar [Hab04].

Entscheidungsfindung in der Auftragskoordination

Der im vorherigen Abschnitt diskutierte Prozess der Auftragskoordination beginnt mit
der Generierung eines Auftrags o = (idRra, td, Do, to, Py, U(0), o) mit p, = 0 durch
einen RA, um a) eine durch ein Ereignis verursachte Fahrplanabweichung zu kompen-
sieren, oder b) die potenziellen Auswirkungen einer Fahrplanalternative im Rahmen
der deliberativen Fahrplanverbesserung hinsichtlich ihrer Kompensierbarkeit zu unter-
suchen. Die Bezeichnung des Auftraggebers ¢«dr4 und der Planungszeitpunkt ¢, € T,
an dem die geforderte elektrische Leistung erbracht werden soll, sind durch den auf-
traggebenden RA und den Zeitpunkt der zugrunde liegenden Fahrplanabweichung fest
vorgegeben; der erwartete Nutzen ergibt sich ebenfalls direkt unter der Annahme einer
exakten Erfiillung des Auftrags. Dagegen bestehen Freiheitsgrade bei der Gestaltung des
Auftrages hinsichtlich

e der Deadline t; € T, bis zu der der Auftrag bearbeitet sein soll,
e der Zielvorgabe p, € Q sowie

e der initialen Prioritit «,, mit der der Auftrag bearbeiten werden soll.

Deadline ¢;: Die Festlegung der Deadline ¢; ist abhingig vom Grund der Auftrags-
erstellung: Bei der Kompensation einer Abweichung im Rahmen der reaktiven Pla-
nung sollte die Deadline moglichst nahe an den Zeitpunkt ¢, gelegt werden, um einen
moglichst groen zeitlichen Spielraum fiir die Kapazitdtsverhandlungen zu haben. Im
Gegensatz dazu kann es bei der Untersuchung potenzieller Fahrplanverbesserungen
sinnvoll sein, die Zeitspanne bis zur Erreichung der Deadline gering zu halten, um
ein schnelles Feedback beziiglich der Realisierbarkeit eines alternativen Fahrplans zu
erhalten und gegebenenfalls weitere Moglichkeiten untersuchen zu konnen.

Zielvorgabe p,: Im Falle einer tatsdchlichen Abweichung aufgrund eines Ereignisses
sollte p, = Js,(t,) gelten, um nicht unndtige Leistungskapazitit anzufordern. Im
Kontext der deliberativen Planung konnen aber mehrere Fahrplanalternativen da-
durch auf Realisierbarkeit untersucht werden, dass die Zielvorgabe auf die fiir den
betrachteten Planungszeitpunkt maximal benétigte Kapazitit gesetzt wird. Aufgrund
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der Vorldufigkeit der Zusagen im Rahmen der Kapazititsverhandlungen mittels des
CNCP kann nach Bearbeitung des entsprechenden Auftrags entschieden werden,
welche der Varianten mit der zugesagten Kapazitit realisiert werden konnen, ohne
dass dadurch auf globaler Ebene eine schlechtere Nutzung der vorhandenen Kapazi-
titen verursacht wird.

Prioritit a,: Die Prioritit eines Auftrages sollte dessen ,,Wichtigkeit*™ fiir die Perfor-
manz der reaktiven Einsatzplanung in VK représentieren. Danach ist ein Auftrag ins-
besondere dann von hoher Prioritidt, wenn der Planungszeitpunkt ¢,, an dem die Ab-
weichung auftritt, nahe am aktuellen Planungszeitpunkt ¢,y liegt und die zugrunde
liegende Fahrplanabweichung einen grofen Einfluss auf die Qualitdt des Gesamt-
fahrplans des VK hat. Dabei ist zu beachten, dass Letzteres vom auftraggebenden
RA nicht beurteilt werden kann, da er nur den lokalen Anlagenfahrplan kennt. Die
Prioritit «, wird daher initial hinsichtlich der zur Bearbeitung des Auftrags verblei-
benden Zeitspanne sowie der erwarteten Auswirkung auf den lokalen Fahrplan durch
den Auftraggeber festgelegt. Die an der Auftragskoordination beteiligten OA kon-
nen dann die Prioritit einzelner Auftrige auch vor dem Hintergrund niherriickender
Deadlines neu bewerten und an die ihnen jeweils bekannte Situation anpassen.

Generierte Auftrage werden von den RA an die zugeordneten OA gesendet und in
deren Liste der verwalteten Auftrige aufgenommen. Dem OA obliegt in der Folge die
Entscheidung, in welcher Reihenfolge die vorliegende Auftrige abgearbeitet - d.h. an
den entsprechenden Head-OA gesendet - werden und ob es etwa aus Sicht einer Auf-
wandsminderung sinnvoll sein kann, mehrere Auftrige zu einer gemeinsamen Anfrage
Zu aggregieren.

Auftragsaggregation: Eine Aggregation von zwei Auftrigen o1, 02 € O;q4,, im Sin-
ne von Definition 4.41 ist dann moglich, wenn ¢,, = {%,, gilt. Ist dariiber hinaus
|ta, — ta,| < eq erfiillt, d.h. liegen die Deadlines zweier Auftrige nahe beieinander,
so kann eine Aggregation den im Weiteren anfallenden Kommunikationsaufwand im
Gegensatz zu einer getrennten Bearbeitung der Auftrige um bis zu 50% reduzieren.
Der Faktor ¢, ist dabei insbesondere von der Granularitidt des Planungshorizonts ab-
hingig und muss anwendungsfallabhingig festgelegt werden. Bei zeitlich weiter aus-
einander liegenden Deadlines kann eine Verkniipfung von Auftrigen dagegen dazu
fiihren, zeitbezogenes Potenzial zur Auftragsbearbeitung und damit letztlich Fahr-
planqualitiit einzubiien und sollte deshalb vermieden werden.

Auftragsbearbeitungsreihenfolge: Die Reihenfolge, in der lokal vorliegende Auftrige
von einem OA bearbeitet werden, hiingt maBgeblich von deren Prioritét «,,; ab, die
eine Ordnung <, auf der Menge O der Auftrige definiert: 0; <, 02 gelte demnach
genau dann, wenn o, < ay, gilt. Damit kann die Liste der von einem OA verwalte-
ten Auftrige hinsichtlich der Prioritdt absteigend sortiert und in der entsprechenden
Reihenfolge abgearbeitet werden. Um den Aufwand zur Auftragskoordination fiir
den Head-OA beherrschbar zu halten, werden dabei nur Auftrige oberhalb einer ge-
wissen Priorititsuntergrenze kommuniziert, d.h. falls «,, > €,. Der - zunichst als
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konstant'? angenommene - Faktor ¢, sollte dabei so gewihlt werden, dass einerseits

nicht zu viele Auftrige gleichzeitig an den Head-OA gesendet werden, andererseits
aber ausreichend Zeit fiir die Bearbeitung eines Auftrags zur Verfiigung steht, um
bestmogliche Ergebnisse im Rahmen des Auftragsmatching und der Kapazitétsver-
handlungen erzielen zu kdnnen.

Der Prozess der Auftragskoordination wird mafigeblich vom Head-OA gestaltet. Bei
Erhalt einer Anfrage bzgl. der Bearbeitung eines Auftrags'* muss er zunichst entschei-
den, ob er die Anfrage akzeptiert oder ablehnt. Die akzeptierten Auftrige werden dann
im Rahmen des Auftragsmatching zunichst untereinander auf vorzeichenverschiedene
Zielvorgaben iiberpriift, bevor die Body-OA - gegebenenfalls nach weitergehenden Ka-
pazititsverhandlungen - iiber den Erfiillungsgrad ihrer Anfragen informiert werden.

Auftragsannahme: Hinsichtlich der Annahme von Auftrigen muss zwischen dem Be-
arbeitungsaufwand und der moglicherweise erreichbaren Qualitdt der Auftragsko-
ordination abgewogen werden. Die fiir die Auftragsbearbeitung eingefiihrte Priori-
titsuntergrenze €, sorgt bereits dafiir, dass zu einem Planungszeitpunkt nur Auftré-
ge mit vergleichbarer Prioritét tibermittelt werden, wodurch der Aufwand iiber den
Planungshorizont verteilt wird. In Abhingigkeit der informationstechnischen Rah-
menbedingungen - d.h. insbesondere der dem Head-R/OA zur Verfiigung stehenden
Speicher- bzw. CPU-Kapazitit - kann dariiber hinaus eine Obergrenze €, von Auf-
trigen, die zur gleichen Zeit bearbeitet werden konnen, definiert werden. Demnach
nimmt ein Head-OA so lange Auftriige an, bis ¢, tiberschritten wird. Im Idealfall soll-
te diese Obergrenze ignoriert werden, um mogliche Einschrinkungen hinsichtlich der
Qualitit der Auftragskoordination zu vermeiden.

Auftragsmatching: Wie bereits in Abschnitt 4.4.3 diskutiert, dient das Auftragsmat-
ching dazu, Auftrige mit vorzeichenverschiedenen Zielvorgaben aufeinander abzu-
bilden und so einen Teil der Zielvorgaben ohne weitere Fahrplananpassungen zu er-
fiillen. Dazu geht der Head-OA wie folgt vor: Zunédchst werden sdmtliche angenom-
menen Auftrige anhand ihres Vorzeichens und des jeweiligen Erfiillungszeitpunktes
t, in separate Listen unterteilt. Jedes zeitpunktabhingige Listenpaar wird dann in
Anlehnung an das Merit-Order-Verfahren [CW02, Nab06] nach Prioritédt und Nutzen
absteigend sortiert und 0.B.d.A. ausgehend von den positiven Zielvorgaben sequen-
ziell abgearbeitet, indem einem Auftrag o; so lange Auftrdge o;;,7 = 1,...,k mit
negativen Zielvorgaben zugeordnet werden, bis er exakt erfiillt ist, d.h.

—1- Z Do,
j=1.k
poi

Dabei wird der zuletzt zugeordnete Auftrag in der Regel nur mit einem Teil sei-
ner Zielvorgabe beriicksichtigt. Als Ergebnis des Matchingprozesses gelten sowohl

=1. .1

13 In Abschnitt 7.3 wird auf die Mdglichkeit zeitlich verénderlicher Parameter unter anderem im Rahmen
der Entscheidungsfindung eingegangen.
14 Siehe dazu auch Abbildung 4.13 auf Seite 106.
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der Auftrag o; als auch die zugeordneten Auftriige 0;;,j = 1,...,k — 1 als exakt er-
fiillt. Auftrag o;, ist gegebenenfalls nur teilweise erfiillt. Aufgrund der Sortierung der
Auftriage nach ihrem erwarteten Nutzen wird dabei insbesondere die lokal bekannte
Qualitit der reaktiven Koordination maximiert.

Auftrige, deren Zielvorgaben im Rahmen des Auftragsmatching vollstindig erfiillt
werden konnen, werden als erledigt markiert und an die entsprechenden Body-OA zu-
riickgemeldet. Um eine bestmogliche Erfiillung der verbleibenden Auftrige zu ermog-
lichen, fithrt der Head-OA in einem weiteren Schritt Kapazitidtsverhandlungen mit den
RA des Systems durch.

Entscheidungsfindung in den Kapazitatsverhandlungen

Die Kapazititsverhandlungen im Rahmen der aktiven Einsatzplanung basieren wie in
Abschnitt 4.4.3 diskutiert auf dem in zwei Phasen unterteilten CNCP und haben die Er-
fiillung der noch offenen Auftrige durch Bereitstellung von Leistungskapazititen durch
geeignete DER eines VK zum Ziel. Dabei muss insbesondere zwischen den lokalen Ziel-
setzungen der einzelnen RA und dem globalen Ziel minimaler Einsatzplanabweichungen
abgewogen werden. Ausgangspunkt der Kapazititsverhandlungen ist eine entsprechende
Anfrage des Head-OA, der die nach dem Auftragsmatching noch nicht vollsténdig erfiill-
ten Auftrige verwaltet, bei den RA des VK bzgl. der Kompensation einer bestimmten
Abweichung. Fiir die Beantwortung dieser Anfrage miissen die RA entscheiden, wieviel
der lokal verfiigbaren Kapazitit sie unter Beriicksichtigung der ressourcenspezifischen
Soft Constraints fiir den Ausgleich der angefragten Abweichung anbieten wollen. Mit
der Ubermittlung der erstellten Angebote und deren Verteilung auf die noch offenen
Auftrige durch den OA endet die erste Phase des CNCP.

Anfragegestaltung: Im Sinne der Minimierung des notwendigen Kommunikationsauf-
wands werden die noch offenen, bereits in zeitpunktabhédngige Listen unterteilten
Auftrige gemil Definition 4.41 zunidchst zu mehreren zeitpunktbezogenen Auftri-
gen aggregiert. Die Anfragen eines Head-OA im Rahmen des CNCP umfassen dann
die gemiB Definition 4.41 kombinierten Zielvorgaben und Nutzeneinschétzungen der
Einzelauftrige. Bei der Aggregation von Auftrdgen ist aber zu beachten, dass einzel-
ne Ressourcen gegebenenfalls nicht iiber ausreichend Kapazitit verfiigen, um die
Anfrage vollstindig erfiillen zu konnen. Dies kann - wie im nédchsten Punkt noch
genauer ausgefithrt wird - bei einer ungiinstigen Aggregation von Auftrigen mit
sehr unterschiedlichem erhofften Nutzen aufgrund des aus der Aggregation resul-
tierenden Informationsverlusts dazu fiihren, dass sich ein RA gegen die Erstellung
eines Kapazititsangebots entscheidet, obwohl er bei einer Anfrage bzgl. eines giins-
tigen Einzelauftrags einer Bereitstellung von Leistung zugestimmt hitte. Aus die-
sem Grund aggregiert ein Head-OA ausschlieBlich dann Auftriage 01,02 € O, wenn
lu(o1) —u(02)| < €, gilt, d.h. wenn der erhoffte Nutzen der Einzelauftriige innerhalb
eines festgelegten Ahnlichkeitsintervalls liegt.

Angebotserstellung: Erhilt ein RA im Rahmen der Kapazititsverhandlungen eine An-
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frage, so kann er sich fiir die Erstellung eines Angebots im Sinne einer vorldufig zu-
gesagten Leistungsbereitstellung entscheiden. Diese Entscheidung hingt im Rahmen
der aktiven Einsatzplanung von einer Abwégung des resultierenden Nutzens gegen-
iiber den sich ergebenden Kosten eines Angebots ab und basiert auf der in [HJO1] von
Hogg und Jennings diskutierten Idee der sozial intelligenten Entscheidungsfindung.
Wie zuvor festgehalten, umfasst eine Anfrage bzgl. eines Auftrags o € O eine Ziel-
vorgabe im Sinne einer elektrischen Leistung p,, die zu einem bestimmten Zeitpunkt
t, bereitgestellt werden und dem Auftraggeber einen Nutzen (o) erbringen soll. Die-

sem Nutzen stehen die Auswirkungen u(") (to, pﬁ;’“)), die sich aus einer Anpassung des

Fahrplans s, zum Zeitpunkt ¢, um die Leistung p((f) fiir den RA r ergeben, entgegen:

u® (1, p0) = 4 ul (b, p0) + 45w (80, P 4.2)
mit
sy
r r sr@ | to,po
o toply) =1 - Hg H ) (43)
und

Whtorp)) = 30 e (vselsr @ (1 0™)) —vielsy)) . (G

sce SCr
Analog zu Definition 4.40 gelte dabei 'yér),ygg € 10,1] mit yér) + 7}92 = 1. Aus
Sicht eines optimalen Betriebs des Gesamtsystems ist es wiinschenswert, dass ein

RA dann ein Kapazititsangebot fiir eine bestimmte Leistung pgr) abgibt, wenn der

Nutzen (fiir andere RA) die Auswirkungen u(") (%, p,(f)) iibersteigen:

w(o,p) = u(ty, pi). (4.5)

Dabei ist u(o, p((f)) eine heuristische Abschitzung des Nutzens einer gegebenenfalls

teilweisen Erfiillung des Auftrags o:

(r)
Po_ . y(0) falls pff) < Pos

Po
u(o,py)) = p’(’ﬁ ~u(o) falls pE,T) > p,, und (4.6)
u(o) falls pi"”) = p,.

Eine exakte Bestimmung des Nutzen u/(o, pg)) fiir den auftraggebenden RA ist ohne

Kenntnis der konkreten Auspriagungen der zugrunde liegenden Soft Constraints bzw.
Fahrplanabweichungen nicht moglich; allerdings wiirde ein bilateraler Austausch der
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notwendigen Informationen den Kommunikationsaufwand stark erhéhen. Die Heu-
ristik aus Gleichung 4.6 basiert dagegen auf der Annahme, dass eine exakte Erfiillung
eines Auftrags mit dem groBtmoglichen Nutzen verbunden ist, eine Uber- oder Un-

terdeckung sich dagegen negativ auf u(o, pé”) auswirkt.

Um eine differenzierte Entscheidungsfindung zu erméglichen, wird obige Entschei-
dungsregel im Sinne von [HJ01] um die Faktoren ~i,q bzw. 5o erweitert, die die indi-
viduellen bzw. sozialen Auswirkungen einer Kapazititsbereitstellung unterschiedlich
gewichten:

Vsoc * U(O,Pg)) — %ind * u(r) (tmpc()r)) > 0. “4.7)

Dabei seien Ysoc, Yind € [0, 1] und Ysoc + Yina = 1. Die Auswirkungen unterschiedli-
cher Gewichtungen werden in Kapitel 6 untersucht und diskutiert.

Auf Grundlage obiger Gleichung und den zustands- und anlagenabhéngigen Mog-
lichkeiten eines dezentralen Energiesystems zur Kapazititsbereitstellung umfasst die
Entscheidung iiber eine Kapazitétsbereitstellung bei Erhalt einer Anfrage die Losung

des folgenden Optimierungsproblems mit Entscheidungsvariable pff):

max “soc - U(Oapg)) — %Yind * U(T) (to,PE,T))

s.t. p((f) € cr(to) (4.8)
Ysoc * u(o’p(Or)) — %Yind * U(T) (to,py)) > 0.

Dabei ist ¢, (t,) nach Definition 4.9 die der Ressource r zum Zeitpunkt ¢, zur Ver-
fiigung stehende Leistungskapazitit. Da dezentrale Energiesysteme geméill der Dis-
kussion in Abschnitt 4.1 in der Regel iiber eine endliche Anzahl m von Modulations-
stufen - und damit Moglichkeiten zur Leistungsbereitstellung - verfiigen, ldsst sich
obiges Problem mit Aufwand O(m) durch Iteration iiber ¢, (t,) 16sen.

Angebotsaufteilung: Angebote, die der Head-RA als Antwort auf seine Anfragen im
Rahmen der Kapazititsverhandlungen erhilt, werden analog zum Auftragsmatching
nach einem Merit-Order-Verfahren auf die verwalteten Auftrige verteilt. Dabei wer-
den zunichst die Auftrige mit dem hochsten Nutzen bzw. der héchsten Prioritét be-
riicksichtigt.

Die zweiten Phase der mittels des CNCP realisierten Kapazitdtsverhandlungen be-
ginnt mit der Riickmeldung der Body-OA bei ihren zugeordneten RA iiber den Status
der erteilten Auftrige. Dabei miissen die RA priifen, ob sie die angeforderte - und ge-
gebenenfalls teilweise erhaltene - Kapazitidt in Anspruch nehmen wollen oder - etwa im
Falle der durch die deliberative Planung generierten Auftrige - welche der angebotenen
Alternativen aus lokaler Sicht am nutzbringensten ist.

Kapazititsinanspruchnahme: Die Inanspruchnahme einer verhandelten Kapazitét ist
unter dem Einfluss in der Zwischenzeit aufgetretener Ereignisse unter Umstinden
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nicht mehr notwendig. In diesem Fall sendet der RA dem Kapazititsbereitsteller ei-
ne Absage zu; andernfalls bestitigt er die Kapazititsinanspruchnahme. Dabei kann
es gemilB des CNCP vorkommen, dass eine vorlaufig zugesagte Leistungskapazitit
nicht mehr erbracht werden kann, da sie bereits einem anderen RA bestitigt wurde!’
oder aufgrund von Ereignissen auf Seiten des ,,Lieferanten‘ nicht mehr verfiigbar ist.

Alternativenauswahl: Insofern sich einem RA mehrere Alternativen zur Deckung ei-
ner Abweichung durch vorldufig zugesagte Kapazititenp,, , ¢ = 1, ..., n bieten, wihlt
er entsprechend denjenigen Auftrag aus, dessen Realisierung seinen lokalen Nutzen
maximiert: o; so, dass Vi # j : u(o;) > u(0;). Das entsprechende Angebot wird
dann bestitigt, alle anderen verworfen.

4.5 Zusammenfassung und Diskussion

Mit dem Problem RSP wurde in diesem Kapitel ein formales Verstidndnis der reak-
tiven Einsatzplanung in VK erarbeitet, welches - zunéchst unabhéngig von konkreten
Losungsansitzen - die aus Sicht des Energiemanagements wichtigsten Begrifflichkei-
ten klirt. Das vor diesem Hintergrund entwickelte Konzept der aktiven Einsatzplanung
umfasst sowohl reaktive als auch deliberative Planungsanteile und basiert auf einer Zer-
legung des reaktiven Einsatzplanungsproblems R.S P durch abgestufte Konsistenzgrade
in Anlehnung an Henseler [Hen98].

Die zuletzt diskutierte, multiagentenbasierte Umsetzung der aktiven Einsatzplanung
hat insbesondere eine Verteilung des Planungswissens und -aufwands auf die dezentra-
len Anlagen eines VK selbst zum Ziel. Die Koordination des Verhaltens des verteilten
Systems erfolgt dabei durch eine gezielte Erstellung und Bearbeitung von Auftrigen, fiir
deren Umsetzung geeignete Interaktionsprotokolle und Entscheidungsfindungsprozesse
definiert wurden. Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte der aktiven Einsatz-
planung sowie deren agentenbasierten Umsetzung abschlieend zusammengefasst und
diskutiert.

Aktive Einsatzplanung

Grundlegende Idee der aktiven Einsatzplanung ist es, das Problem R.S P durch aufeinan-
der aufbauende Teilschritte zu 16sen. Dazu wird eine initial inkonsistente Losung durch
lokale und globale Reaktion zunichst in eine zulidssige Losung tiberfiihrt und diese ge-
gebenenfalls durch weitergehende Umplanungsmalnahmen, die auch die langfristige
Qualitit der Anlagenfahrpline beriicksichtigen, verbessert. Dadurch lassen sich - eine
geeignete Implementierung vorausgesetzt - prinzipiell folgende Effekte erzielen:

e Schnelle Reaktion auf Ereignisse, die auf den Anlagenfahrplan einwirken.

e Langfristige Aufrechterhaltung der Fahrplanqualitit.

15 Vergleiche dazu Abbildung 4.14 auf Seite 107.
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o Verteilung des Planungswissens und -aufwands auf die DER eines VK.

Letzteres ist insbesondere der Einsicht geschuldet, dass dezentrale Anlagen in einen
individuellen Kontext eingebettet sind, der etwa im Fall von KWK- bzw. PV-Anlagen
durch die konkrete Einbindung eines DER in ein lokales Gebdudesystem bzw. die Ab-
hingigkeit von erneuerbaren Energietriagern gestaltet ist.

Ressourcen- und Auftragagenten

Das in Abschnitt 4.4 diskutierte MAS, das das Konzept der aktiven Einsatzplanung in
Form einer verteilten Systemarchitektur realisiert, basiert auf zwei unterschiedlichen
Agententypen. Ressourcenagenten iiberwachen den ihnen jeweils zugeordneten DER
und stellen im Falle eines Ereignisses unmittelbar die lokale Zuldssigkeit des Anlagen-
fahrplans sicher. Dariiber hinaus generieren RA in Zeiten relativer Ruhe - d.h. falls ak-
tuell kein dringendes Ereignis behandelt werden muss - insbesondere hinsichtliche der
spezifischen Soft Constraints der iiberwachten Anlage optimierte Alternativen zum lo-
kal vorliegenden Fahrplan und realisieren damit den deliberativen Anteil der aktiven
Einsatzplanung. Fahrplanabweichungen, die sich aus Reaktionen auf Ereignisse oder
durch mogliche Alternativfahrpléne ergeben, werden von den RA in Form von Auftri-
gen an den entsprechenden Auftragagenten weitergeleitet. Diese verwalten, aggregieren
und bearbeiten die generierten Auftrige mit dem Ziel, die angeforderte Leistungskapa-
zitidt mit moglichst geringem Kommunikationsaufwand von anderen RA zu beziehen'.
Die Body-OA stellen dazu entsprechende Anfragen an den ihnen zugeordneten Head-
OA, der letztlich fiir die Koordination der einzelnen Auftrige und die gegebenenfalls
notwendigen Kapazititsverhandlungen verantwortlich ist.

Auftragskoordination und Kapazitatsverhandlungen

Im Rahmen der Auftragskoordination fiithrt der Head-OA zunichst ein Auftragsmatching
durch. Dazu werden sdmtliche eingehenden Auftrige anhand ihres Erfiilllungszeitpunk-
tes - d.h. dem Planungszeitpunkt ¢, € 7', an dem die in Auftrag o angeforderte Leistung
bereitgestellt werden soll - sortiert und hinsichtlich vorzeichenverschiedener Zielvorga-
ben liberpriift. Dadurch konnen Auftrige gegebenenfalls ohne weitere Fahrplananpas-
sungen als erfiillt behandelt werden. Fiir den dann noch unerfiillten oder nur teilweise
erfiillten Kapazititsbedarf werden im Anschluss Kapazititsverhandlungen auf Grund-
lage des CNCP durchgefiihrt. Wesentliches Merkmal dieses Interaktionsprotokolls ist
die Moglichkeit vorldufiger Zusagen, die es den RA erlaubt, verhandelte Kapazitéten,
die aufgrund in der Zwischenzeit eingetretener Ereignisse nicht mehr in Anspruch ge-
nommen werden miissen, beim jeweiligen ,,Lieferanten* wieder frei zu geben und somit
unnétige Fahrplananpassungen zu vermeiden.

'6 Eine Untersuchung eines konkreten Anwendungsfalls unter anderem hinsichtlich der Auswirkungen
unterschiedlicher Belegungen der Entscheidungsparameter auf den Kommunikationsaufwand erfolgt im
Rahmen der Evaluation in Kapitel 6.
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Entscheidungsfindung

Sowohl die Auftragskoordination als auch die Kapazititsverhandlung werden durch in-
dividuelle Entscheidungen von R/OA beeinflusst bzw. gesteuert. Obwohl diese Entschei-
dungen autonom und in der Regel zustandsabhiéngig geféllt werden, wurden in Abschnitt
4.4.4 mehrere Parameter und Gewichtungen definiert, die Auswirkungen auf die Ent-
scheidungsfindung der R/OA und damit auch auf das Verhalten und die Performanz des
Gesamtsystems haben.

Parameter \ Wertebereich \ Beschreibung

Untere Schranke bzgl. zeitlicher Ndhe von Deadlines
fiir Auftragsaggregation. Interpretation:

0,0 .. . . .
“d [ ) o 0 - Auftriige bei identischer Deadline aggregieren.

e o0 - Beliebige Auftrige aggregieren.

Priorititsuntergrenze fiir das Versenden von Auftri-
gen. Interpretation:

€ 0,00 : o
“ [ ) e ( - Auftrige unabhéngig von Prioritit versenden.

e oo - Keine Auftriage versenden.

Obergrenze von Auftrigen, die durch Head-R/OA
gleichzeitig bearbeitet werden konnen. Interpretation:

e (0 - Auftragsbearbeitung nicht moglich.

e o0 - Beliebig viele Auftrige bearbeitbar.

Schranke fiir Ahnlichkeitsintervall des Nutzens im
Rahmen der Anfragegestaltung. Interpretation:

€ 0,00 . ) )
“ [ ) e ( - Auftrige mit identischem Nutzen aggregieren.

e oo - Beliebige Auftrige aggregieren.

Tabelle 4.2: Heuristische Parameter der aktiven Einsatzplanung.

Tabelle 4.2 listet dabei die heuristischen Parameter auf, die insbesondere im Kon-
text der Auftragserstellung und -bearbeitung eine Rolle spielen und darauf abzielen, den
Kommunikationsaufwand durch Aggregieren von Einzelauftrigen zu vermindern. Dar-
tiber hinaus kann eine Priorititsschranke definiert werden, die das Versenden bzw. Be-
arbeiten von Auftrigen iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg verteilt und dadurch auch
eine effiziente Verarbeitung ,.dringender Auftrige, die zur Kompensation kurzfristig
aufgetretener Fahrplanabweichungen generiert wurden, ermoglicht.

Ergénzend dazu stellt Tabelle 4.3 die im Rahmen der Kapazititsverhandlungen zum
Einsatz kommenden Gewichte dar, die einen wesentlichen Einfluss insbesondere auf die
Angebotserstellung haben. Letztere kann als zentraler Entscheidungsprozess der akti-
ven Einsatzplanung angesehen und durch unterschiedliche Gewichtung des individuel-
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Gewicht \ Wertebereich \ Beschreibung

Gewichtung des Nutzens von Fahrplanverbesserungen
hinsichtlich der Fahrplanabweichungen; in Kombinati-

it: ysc. I ion:
Yo [0,1] on mit: ysc. Interpretation

e ( - Fahrplanabweichungen nicht einbeziehen.

e 1 - Nur Fahrplanabweichungen einbeziehen.

Gewichtung des Nutzens von Fahrplanverbesserungen
hinsichtlich der Soft Constraints; in Kombination mit:

. Interpretation:
Ysc [0, 1] v P

e ( - Soft Constraints nicht einbeziehen.

e 1 - Nur Soft Constraints einbeziehen.

Gewichtung der sozialen Auswirkung einer Kapazitits-
bereitstellung; in Kombination mit: ;,q. Interpretation:

0,1
Tsoc [0,1] e ( - Sozialen Nutzen nicht beriicksichtigen.

e 1 - Nur sozialen Nutzen beriicksichtigen.

Gewichtung der individuellen Auswirkung einer Kapa-
zitidtsbereitstellung; in Kombination mit: ... Interpre-

tation:
Yind [07 1]

e 0 - Individuellen Nutzen nicht beriicksichtigen.

e 1 - Nur individuellen Nutzen beriicksichtigen.

Tabelle 4.3: Gewichte der aktiven Einsatzplanung.

len bzw. sozialen Nutzens beeinflusst werden. Unterschiedliche Ausprigung der aufge-
fiihrten Gewichtungen und deren Auswirkungen insbesondere auf die Fahrplanqualitit
werden im Rahmen der Evaluation in Kapitel 6 diskutiert. Eine besonders interessante
Fragestellung im Sinne von Hogg und Jennings [HJO1] ist dabei, ob eine sozial intel-
ligente Entscheidungsfindung - d.h. insbesondere eine Vermeidung von Extremen im
Sinne einer allzu ,,egoistischen* (vj,q = 1) bzw. ,,altruistischen* (7i,q = 0) Einstellung -
positive Auswirkungen auf die lokale bzw. globale Qualitit der reaktiven Koordination
in VK hat.
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Never worry about theory as long as the machinery does what
it’s supposed to do.

— Robert A. Heinlein

Im letzten Kapitel wurde mit der aktiven Einsatzplanung ein multiagentenbasierter An-
satz zur reaktiven Koordination von dezentralen Energiewandlungsanlagen (kurz: DER)
im Kontext Virtueller Kraftwerke (kurz: VK) diskutiert. Einzelne DER werden dabei
durch Ressourcen- und Auftragagenten (kurz: R/OA) reprisentiert, die durch agenten-
tibergreifende Auftragskoordination und Kapazititsverhandlungen versuchen, Abwei-
chungen von einem initial erstellten Einsatzplan im laufenden Betrieb zu minimieren
und die langfristige Qualitdt der Anlagenfahrpldne zu verbessern.

In der bisherigen Betrachtung obliegt die Koordination einem einzelnen Head-R/OA,
der die Auftrige der untergeordneten Agenten entgegennimmt, gegebenenfalls aggre-
giert und durch ein Auftragsmatching bzw. Verhandlungen auf Grundlage des Contract
Net with Confirmation Protocol (kurz: CNCP) bestmoglich zu erfiillen versucht. Der Ko-
ordinationsaufwand des Head-R/OA wichst dabei bei steigender Anlagenzahl innerhalb
eines VK mindestens linear an. Daraus resultieren bei groen VK mit mehreren hundert
Anlagen vergleichbare Probleme wie bei einer zentralen Steuerung: Um eine geeignete
Reaktionsfihigkeit aufzuweisen, muss die Hardware des Head entsprechend groBziigig
ausgelegt werden, wodurch eine einfache Ersetzbarkeit durch alternative R/OA verloren
geht!. Eine , klassische” Losung dieses Skalierbarkeitsproblems ist die Einfiihrung einer
statischen hierarchischen Struktur etwa in Anlehnung an PowerMatcher [KKH*07] und
DEZENT [WLH'07] mit dem Ziel, den Koordinationsaufwand auf mehrere Hierarchie-
bzw. Aggregationsstufen zu verteilen. Dies gelingt im Kontext von VK insbesondere
dann gut, wenn durch Ereignisse verursachte Fahrplanabweichungen moglichst lokal
behandelt und nicht iiber mehrere Ebenen hinweg kommuniziert werden miissen. Pro-
blematisch dabei ist allerdings, dass eine diesem Kriterium geniigende Zusammenfas-
sung von DER bzw. deren Agenten nur unzureichend a priori festgelegt werden kann, da
die zum Ausgleich von Abweichungen benétigte Kapazitit insbesondere abhingig vom
Zustand der dezentralen Anlagen ist, der bestenfalls tagesweise prognostiziert werden
kann. Eine mogliche Alternative zu einer statisch festgelegten Hierarchie ist daher eine
dynamische, sich an den jeweils aktuellen Gesamtzustand eines VK anpassende Organi-
sation des Multiagentensystems (kurz: MAS) der aktiven Einsatzplanung.

Ausgehend von dieser Uberlegung wird im Weiteren zunichst die Idee eines holoni-
schen VK diskutiert, das sich aus selbstdhnlichen ,,Virtuellen Ressourcen® zusammen-
setzt, die DER in aggregierter Form reprisentieren und fiir eine adaptive Hierarchisie-
rung des Informationssystems eines VK genutzt werden konnen. Darauf aufbauend wer-
den die Koordinations- und Entscheidungsfindungskonzepte der aktiven Einsatzplanung

! Siehe dazu auch die Diskussion in Abschnitt 4.4.1.
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auf das holonische VK iibertragen und um ein Konzept zur adaptiven und insbesondere
vom Zustand der DER eines VK abhingigen Reorganisation der holonischen Struktur er-
ginzt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine kritische Diskussion der resultierenden
aktiven Einsatzplanung in holonischen VK.

5.1 Das holonische Virtuelle Kraftwerk

Die einem VK zugrunde liegende Idee ist es, unterschiedliche DER informationstech-
nisch zu einem ,,steuerbaren Ganzen* zu verkniipfen. In diesem Sinne stellt ein VK auf
einem gewissen Abstraktionsniveau - etwa aus Sicht des Bilanzkreismanagements - eine
einzelne ,,Virtuelle Ressource dar, die einem durch die Tageseinsatzplanung vorgege-
benen Gesamtfahrplan bestmoglich folgt.

Begriffsklidrung 2 (Virtuelle Ressource)

Fiir eine Menge von Ressourcen R ist eine Virtuelle Ressource vr eine informati-
onstechnische Aggregation einer nichtleeren Teilmenge R,. C R mit R, # (. Fiir
eine Ressource r € R sei Folgendes vereinbart: vr reprisentiert r genau dann, wenn
r € Ry, gilt. Zudem heifit vr atomar, falls |R,,| = 1 gilt, d.h. falls vr nur eine einzelne
Ressource reprisentiert.

Virtuelle Ressourcen stellen nach diesem Verstindnis eine Verallgemeinerung eines
VK dar, das stets die Gesamtheit aller betrachteten Ressourcen reprisentiert, d.h. es gilt
Rvk = R. Aus informationstechnischer Sicht ist eine Virtuelle Ressource als ein (teil-
)autonomes Informationssystem zu verstehen, welches die représentierten Ressourcen
analog zu einem VK ,,im Kleinen* steuert und iiberwacht. In Anlehnung an Definition
4.5 verfolgt eine Virtuelle Ressource dann einen aggregierten Fahrplan:

Definition 5.1 (Aggregierter Fahrplan)
Der Fahrplan s, einer Virtuellen Ressource vr ergibt sich durch Summation der Ein-
zelfahrpldne der Ressourcen, die vr reprdsentiert, d.h.

Spr(t) := Z sy(t) fiiralle t € T.

TGRUT

Sur heifit dann auch aggregierter Fahrplan oder Aggregation der Einzelfahrpline der
Ressourcen r € Ry,

Das Konzept der Virtuellen Ressourcen kann dazu genutzt werden, das Informati-
onssystem eines VK hierarchisch zu organisieren und so den insbesondere hinsicht-
lich der reaktiven Einsatzplanung anfallenden Koordinationsaufwand auf mehrere IT-
Komponenten zu verteilen und so zu reduzieren. Dies setzt eine Bereitstellung geeigne-
ter Schnittstellen fiir den Informationsaustausch voraus, so dass eine Virtuelle Ressource
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in der Lage ist, sowohl physikalische Ressourcen - d.h. einzelne DER - als auch weitere
Virtuelle Ressourcen zu koordinieren. Abbildung 5.1 stellt exemplarisch ein dieserart
hierarchisch organisiertes VK dar. Dabei reprisentiert die Virtuelle Ressource vry die
dezentralen Anlagen DER; und DERjy, vrs reprisentiert DER3s und vry reprisentiert
DER4, DER5 und DERg. Die Virtuelle Ressource vrqy koordiniert die Virtuellen Res-
sourcen vry bis vry und reprisentiert damit sdmtliche dezentralen Anlagen des VK, d.h.
Ryk = erl = U Rvm-

i=2,...4

Abbildung 5.1: Ein mittels Virtueller Ressourcen hierarchisch organisiertes VK.

Gelingt es dariiber hinaus, die Schnittstellen und Koordinationsmechanismen unab-
hingig von der Tatsache zu gestalten, ob eine physikalische oder eine untergeordnete
Virtuelle Ressource koordiniert wird, so kann man von einem holonischen VK sprechen.

Begriffskliarung 3 (Holonisches Virtuelles Kraftwerk)

Ein holonisches VK ist eine informationstechnische Aggregation einer Menge R
von DER mittels selbstdhnlicher, hierarchisch organisierter Virtueller Ressourcen
VT, ..., UTE, SO dass samtliche Ressourcen durch wenigstens eine Virtuelle Ressource

reprisentiert werden: R = |J Ry,
i=1,..k

Der Begriff der Selbstdhnlichkeit bezieht sich dabei auf die folgenden, in Anlehnung
an [VWV 98] formulierten Anforderungen an die Gestaltung einer Virtuellen Ressour-
ce:

e Horizontale Selbstiahnlichkeit bedeutet, dass Virtuelle Ressourcen auf der gleichen
Hierarchie- bzw. Aggregationsstufe identische Schnittstellen fiir den Informations-



124 Holonische Virtuelle Kraftwerke

und Kommunikationsfluss bereitstellen und so in vergleichbarer Art und Weise durch
die tibergeordnete Virtuelle Ressource koordiniert werden kdnnen.

e Erginzend dazu erfordert die vertikale Selbstdhnlichkeit, dass Virtuelle Ressourcen
auch iiber unterschiedliche Hierarchie- bzw. Aggregationsstufen hinweg identische
Schnittstellen fiir den Informations- und Kommunikationsfluss bereitstellen.

Die Koordinationsmechanismen innerhalb eines holonischen VK sind damit unabhén-
gig davon, auf welcher Hierarchiestufe die Koordination stattfindet und ob atomare oder
aggregierte Virtuelle Ressourcen gesteuert und iiberwacht werden. Dadurch konnen auf-
wendige Aggregations- bzw. Disaggregationsmechanismen und spezialisierte, von der
Hierarchiestufe einer IT-Komponente abhingige Funktionalitdten zur Koordination de-
zentraler Energiewandlungsanlagen, wie sie etwa in [BFAO2] bzw. [Sch09] diskutiert
werden, vermieden werden. Zudem erhoht sich in einem solchen System die Ausfall-
sicherheit, da bei einem Versagen eines Teilsystems - d.h. einer Virtuellen Ressource -
eine beliebige andere Virtuelle Ressource als Ersatz dienen kann.

O
Virtuelle Ressource
o

Abbildung 5.2: Exemplarische Organisation eines holonischen VK.

Abbildung 5.2 stellt die Struktur eines holonisch organisierten Informationssystems
eines VK dar. Der Einflussbereich einer Virtuellen Ressource vr; - d.h. insbesondere
diejenigen dezentralen Anlagen, die vr; direkt oder mittelbar reprisentiert - ergibt sich
durch die Vereinigung der Einflussbereiche der jeweils untergeordneten Virtuellen Res-
sourcen. vr; repriasentiert dabei analog zu Abbildung 5.1 alle Ressourcen des entspre-
chenden VK. Die Selbstdhnlichkeit deutet sich hier in der strukturellen Analogie der
einzelnen, iiber mehrere Hierarchiestufen verteilten Virtuellen Ressourcen an.

5.2 Aktive Einsatzplanung in holonischen VK

Das bislang noch auf abstrakter Ebene diskutierte Konzept holonischer VK bietet - eine
geeignete Implementierung vorausgesetzt - insbesondere das Potenzial, den Aufwand
hinsichtlich der Steuerung und Uberwachung der DER auf mehrere (teil-)autonome
Komponenten zu verteilen. Bereits in Abschnitt 2.3.3 wurden auf Grundlage der Ar-
beiten von Fischer et al. [FSS03] unterschiedliche Mdoglichkeiten zur Implementierung



5.2 Aktive Einsatzplanung in holonischen VK 125

holonischer Strukturen mittels intelligenter Agenten diskutiert: Zusammenschliisse au-
tonomer Agenten, Vereinigungen von Agenten und moderierte Gruppen. Vor dem Hin-
tergrund der bisherigen Diskussion der aktiven Einsatzplanung ist das Verstdndnis eines
Holons als moderierte Gruppe besonders interessant, da es eine graduelle Abstufung
der Autonomie einzelner Agenten ermoglicht. Im Kontext der reaktiven Einsatzplanung
kann dies dazu verwendet werden, einerseits eine schnelle Reaktion auf Ereignisse zu er-
moglichen und andererseits einen Teil der anlageniibergreifenden Koordination im Sinne
einer Effizienzsteigerung an eine iibergeordnete Komponente auszulagern. Im Weiteren
wird daher das MAS der aktiven Einsatzplanung dahingehend erweitert, dass es die Bil-
dung holonischer Strukturen ermdglicht. Dazu ist insbesondere auch eine Anpassung der
Interaktionsprotokolle fiir Auftragskoordination und Kapazitéitsverhandlungen im Sinne
einer kaskadierenden Kooperation notwendig.

5.2.1 Virtuelle Ressourcen als moderierte Gruppen von Agenten

Ausgangspunkt der im Weiteren diskutierten Erweiterung der aktiven Einsatzplanung
sind die Virtuellen Ressourcen, die als elementare Bausteine eines holonischen VK auf-
gefasst werden konnen. Im Sinne einer moderierten Gruppe lésst sich eine Virtuelle Res-
source durch einen Head, der die Gruppe bei externen Verhandlungen représentiert, und
einen Body, der sich aus einer Menge untergeordneter Virtueller Ressourcen zusammen-
setzt, darstellen.

Q Head
@ Body

Abbildung 5.3: Holonische Organisation auf Basis moderierter Gruppen.

Abbildung 5.3 verdeutlicht dieses grundlegende Konzept anhand einer exemplari-
schen Holarchie: Holon 1 reprisentiert als Head die gesamte Holarchie und verwaltet
die zwei Body-Holone 2 und 3, die wiederum als Head ihrer jeweiligen Gruppe agieren.
Der Argumentation in [FSS03] folgend wird der Head eines Holons bzw. einer Virtuellen
Ressource im Rahmen dieser Arbeit stets durch einen einzelne informationstechnische
Komponente reprisentiert, um zusitzlichen Koordinationsaufwand zwischen mehreren
Head-Agenten zu vermeiden. Im Kontext holonischer VK wird dies durch atomare Vir-
tuelle Ressourcen realisiert, die den konkreten Ankniipfungspunkt zu den Ressourcen-
und Auftragagenten der aktiven Einsatzplanung darstellen: Eine atomare Virtuelle Res-
source umfasst - wie Abbildung 5.4 dargestellt - lediglich einen Head, der durch einen
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spezifischen R/OA abgebildet wird. Damit wird jede physikalische Anlage nach wie vor
durch einen spezifischen R/OA représentiert, der den jeweiligen Fahrplan auf Einhaltung
iiberwacht und im Falle eines Ereignisses eine zeitnahe Erreichung der lokalen Zulds-
sigkeit ermdglicht.

Virtuelle Ressource vr,

Head

RA OA

Abbildung 5.4: Eine atomare Virtuelle Ressource.

Abbildung 5.5 stellt den prinzipiellen Aufbau einer Virtuellen Ressource in Form einer
moderierten Gruppe dar. Dem Head (1) sind dabei mehrere Body-Holone vra, ..., vrg (2)
zugeordnet, deren Interessen er bei Verhandlungen mit externen Virtuellen Ressourcen
beriicksichtigt. Im Unterschied zur bislang diskutierten Umsetzung der aktiven Einsatz-
planung kann der Aufwand zur Verarbeitung von Ereignissen durch die Generierung und
Bearbeitung von Auftrigen nun auf mehrere Virtuelle Ressourcen - und damit auch auf
unterschiedliche Head-R/OA - verteilt werden.

Virtuelle Ressource vr,

Body

Virtuelle Ressource vr, Virtuelle Ressource vr,

Abbildung 5.5: Eine Virtuelle Ressource in Form einer moderierten Gruppe.

Der folgende Spezialfall verdeutlicht die intendierte Erweiterung der aktiven Einsatz-
planung: Ersetzt man die Virtuellen Ressourcen in Abbbildung 5.5 jeweils durch eine
atomare, so ergibt sich das in Abbildung 4.12 exemplarisch dargestellte Informations-
system eines VK. Die Koordination der Virtuellen Ressourcen innerhalb eines holoni-
schen VK kann damit analog mittels Auftragskoordination und Kapazititsverhandlun-
gen durch den Head erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass eine Virtuelle Ressource nicht
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mehr nur eine einzelne physikalische Anlage, sondern geméal Begriffskldrung 2 auch ei-
ne Aggregation von Energiewandlungssystemen reprédsentieren kann. Aus diesem Grund
miissen sowohl das Konzept der Auftragskoordination als auch die im Rahmen der Ka-
pazititsverhandlungen anfallenden Interaktionen hinsichtlich einer kaskadierenden An-
wendung erweitert werden.

5.2.2 Kaskadierende Auftragskoordination

Die wesentliche Idee der Auftragskoordination ist es, vorzeichenverschiedene Abwei-
chungen, die sich auf Gesamtsystemebene ganz oder teilweise ausgleichen konnen, zu
erkennen und so Fahrplananpassungen zu vermeiden. Im Falle eines holonischen VK ist
dabei zu beachten, dass unerfiillte Auftrige kaskadierend an die jeweils iibergeordnete
Virtuelle Ressource weitergeleitet werden konnen.

Kaskadierende Auftragskoordination)

. R X :Ubergeordneter
:Body-OA :Head-OA :Body-RA Hoad-OA

|
|
t=t H request |

refuse

agree

ref

Kapazitdatsverhandlungen

ref

Kaskadierende
Auftragskoordination

| . i

inform-result: inform ‘ ‘
{t..t}

0 | 1

-

Abbildung 5.6: Die Interaktionen der kaskadierenden Auftragskoordination.
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Abbildung 5.6 stellt eine Ergiinzung der Auftragskoordination um eine kaskadierende
Weiterleitung teilweise erfiillter Auftridge (1) an den jeweils libergeordneten Head ei-
ner Virtuellen Ressource (2) dar. Eine Kaskadierung von Auftrigen erfolgt erst nach lo-
kal durchgefiihrten Kapazititsverhandlungen?. Eine Virtuelle Ressource strebt damit das
Ziel an, Abweichungen moglichst lokal zu behandeln, bevor die jeweils iibergeordnete
Instanz informiert wird. Dadurch wird unter anderem auch der Koordinationsaufwand
iber die verschiedenen Virtuellen Ressourcen eines holonischen VK verteilt.

5.2.3 Kaskadierende Kapazitatsverhandlungen

Das bislang im Rahmen der Kapazititsverhandlungen eingesetzte CNCP zeigt bei ei-
nem kaskadierenden Einsatz im holonischen Kontext konzeptionelle Schwichen beziig-
lich der optimalen Nutzung vorhandener Kapazititen. So kann es vorkommen, dass ein
Holon eine Anfrage hinsichtlich einer zu einem fritheren Zeitpunkt vorldufig abgeschlos-
senen Kapazititszusage ablehnt, obwohl alternative Subholone noch iiber nutzbare Ka-
pazititen verfiigen.

propose: 5 propose: 5

request reject

b 8 QO Head

@ Body

Abbildung 5.7: Suboptimale Ausnutzung von holonischen Kapazitdten durch das CNCP,
In Anlehnung an [KSF02].

Abbildung 5.7 stellt exemplarisch einen solchen Fall dar. Im Rahmen einer parallel
gefithrten Verhandlung mittels des CNCP sendet der Head eines Holons jeweils eine

2 Das fiir die Kapazititsverhandlungen in holonischen VK eingesetzte Holonic Contract Net with Confir-
mation Protocol wird in Abschnitt 5.2.3 diskutiert.
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vorldufige Zusage iiber die Kapazitit des Subholons h an die Initiatoren A und B (1).
Initiator A fordert im nichsten Schritt die entsprechende Leistung an, wodurch die Rest-
kapazitit des Subholons h; auf Null sinkt (2). SchlieBlich fordert auch Initiator B die
vorlaufig zugesagte Leistung an (3). Da diese inzwischen nicht mehr verfiigbar ist, lehnt
der Head h die Bereitstellung ab (4), obwohl Subholon 4y noch iiber eine entsprechende
Kapazitit zur Deckung der Anfrage verfiigt. Um die Ausnutzung der vorhandenen Ka-
pazititen zu optimieren und Situationen wie in Abbildung 5.7 zu vermeiden, werden die
Kapazititsverhandlungen in holonischen VK mittels des von Knabe et al. [KSFO02] ein-
gefiihrten Holonic Contract Net with Confirmation Protokoll (kurz: HCNCP) gestaltet.

Holonic Contract Net with Confirmatiorﬂ

refuse

|
|
propose |
|

reject-proposal @

request

refuse

agree line

propose

reject-proposal

accept-proposal

failure

inform-done: inform

inform-result: inform

Abbildung 5.8: Das Holonic Contract Net with Confirmation Protokoll nach [KSF02].
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Abbildung 5.8 stellt den Interaktionsverlauf des HCNCP dar. Analog zum CNCP las-
sen sich zwei Phasen unterscheiden: vorldaufige Zusage (1a) und Inanspruchnahme von
Leistungen (1b). Im Sinne einer Erweiterung® des CNCP fiir Anwendungen im holoni-
schen Kontext ermoglicht das HCNCP im Rahmen der Leistungsinanspruchnahme eine
Abgabe alternative Angebote (2), falls die vorldufig vereinbarte Leistung nicht mehr
erbracht werden kann. Damit kann die diskutierte suboptimale Ausnutzung von Kapazi-
titen vermieden werden. Dariiber hinaus ist auch im Rahmen der Kapazititsverhandlung
mittels des HCNCP ein kaskadierendes Auftreten von Interaktionen zu beachten. Dies
betrifft insbesondere den Entscheidungsprozess im Rahmen der Angebotserstellung.

Angebotserstellung (Virtuelle Ressourcen): Fiir die Erstellung eines Kapazititsange-
bots als Antwort auf eine Anfrage im Rahmen der Kapazititsverhandlungen wurde
bislang der erwartete Nutzen einer gegebenenfalls teilweisen Erfiillung der nach-
gefragten Leistung geméd Ungleichung 4.7 gegen die zu erwartenden Mehrkosten
durch eine entsprechende Anderung des Fahrplans einer Ressource r € R abgewo-
gen:

Ysoc * u(07p(()T)) — Yind * u(r) (tmp(()r)) > 0. (51)

Im Falle einer nicht-atomaren Virtuellen Ressource vr stellt sich dabei die Frage
nach einem hinsichtlich des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses optimalen Kapazititsange-
bots unter Einbeziehung aller reprisentierten physikalischen Anlagen r € R,,. Zur
Losung dieses Problems initiiert der Head der Virtuellen Ressource vr selbst Kapazi-
tatsverhandlungen mit den Virtuellen Ressourcen seines Body. Dabei kann es sinnvoll
sein, die urspriinglich erhaltene Anfrage auf mehrere Teilanfragen zu verteilen oder
mit anderen Anfragen zu kombinieren*. Als Ergebnis der kaskadierten Verhandlun-
gen wird ein aggregiertes Angebot bzgl. der Bereitstellung einer Kapazitit

pi =Y pl) (5.2)

T’Eer

erstellt, das den - gegebenenfalls negativen - aggregierten Nutzen

u (ty, p)) = Z u™ (to, pl) (5.3)
r€Ryr

mit sich bringt. Insgesamt ergibt sich aus Gleichungen 5.1 bis 5.3 das folgende, in ag-
gregierter Form dargestellte Entscheidungskriterium fiir die Angebotserstellung einer
Virtuellen Ressource:

ST A%l ulop) = 37 Al u(te,pi7) > 0. (5.4)

rERyr r€Ryr

3 Vergleiche dazu Abbildung 4.14 auf Seite 107.
* Siehe dazu auch die Diskussion bzgl. der Anfragegestaltung auf Seite 113.



5.3 Adaptive Virtualisierung von DER 131

5.3 Adaptive Virtualisierung von DER

Mit der Idee der Virtuellen Ressourcen und der im letzten Abschnitt diskutierten Erwei-
terung der aktiven Einsatzplanung um kaskadierende Interaktionen ist es moglich, ein
holonisches VK gemil Begriffskldarung 3 zu realisieren. Bislang ungeklért ist allerdings
noch die konkrete Ausgestaltung des holonischen Systems, d.h. die Frage, nach wel-
chen Kriterien die dezentralen Anlagen eines VK zu Virtuellen Ressourcen aggregiert
werden sollten. Dabei sind aus Sicht des Gesamtsystems folgende Auswirkungen einer
Zusammenfassung von R/OA in einer holonischen Organisation zu beriicksichtigen:

e Die Qualitdt des Einsatzplans kann sich insbesondere hinsichtlich der Soft Cons-
traints einzelner Anlagen verschlechtern, da Ereignisse bzw. Auftrige gemil der in
Abbildung 5.6 dargestellten Auftragskoordination zunéchst innerhalb einer Virtuel-
len Ressource behandelt werden. Somit werden potenziell bessere Kapazititsange-
bote von anderen Virtuellen Ressourcen gegebenenfalls nicht ausgenutzt.

o Falls Auftrige nicht oder nur teilweise lokal erfiillt werden konnen, werden sie im
nachfolgenden Schritt an die jeweils {ibergeordnete Virtuelle Ressource weitergelei-
tet. Dadurch kann der Kommunikationsaufwand bzw. das Nachrichtenaufkommen im
Vergleich zu einer zentralisierten Losung deutlich groer ausfallen.

e Mit einem steigenden Nachrichtenaufkommen wichst auch der Entscheidungsauf-
wand, da tendenziell mehr Anfragen beantwortet bzw. Angebote erstellt werden miis-
sen als bei einer zentralen Verwaltung von Auftrigen. Insbesondere die fiir die Erstel-
lung von Kapazititsangeboten von nicht-atomaren Virtuellen Ressourcen notwendige
Kaskadierung der Kapazititsverhandlungen trigt zu diesem Effekt bei.

Aufgrund dieser Beobachtungen lassen sich im Wesentlichen zwei unerwiinschte Ef-
fekte einer Virtualisierung von DER festhalten: Eine tendenziell negative Beeintrichti-
gung der Einsatzplanqualitit sowie ein gegebenenfalls steigendes Nachrichtenautkom-
men. Dem gegeniiber steht die Verteilung des notwendigen Entscheidungsaufwands auf
mehrere Agenten, die mittels voneinander unabhingiger Informationssysteme realisiert
werden konnen und damit im besten Fall eine aufgrund der multiplen Redundanzmog-
lichkeiten wesentlich gestiegene Ausfallsicherheit des Gesamtsystems bieten. Holoni-
sche VK sollten demnach im Idealfall so organisiert sein, dass im Vergleich zu einer
zentralisierten Losung die Einsatzplanqualitit bei praktisch gleichbleibendem Kommu-
nikationsaufwand erhalten werden kann.

5.3.1 Virtualisierungskriterien

Hinsichtlich der Einsatzplanqualitét sei angemerkt, dass durch die kaskadierende Auf-
tragskoordination grundsitzlich sichergestellt ist, dass die Kapazitét einzelner Ressour-
cen zur Kompensation von Fahrplanabweichungen auch ausgeschopft werden kann. Im
Unterschied zum nicht-kaskadierenden bzw. zentralisierten Fall kann die Koordination
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der Auftrige allerdings einen lingeren zeitlichen Rahmen erfordern, so dass Fahrplan-
anpassungen unter Umstinden nicht rechtzeitig vor Erreichung der jeweiligen Deadline
eines Auftrags zwischen den unterschiedlichen R/OA abgestimmt werden konnen. Ei-
ne konkrete Untersuchung dieser Einschriankung ist im Rahmen dieser Arbeit aufgrund
der Abhingigkeit der zeitlichen Effekte von der anwendungsfallabhéngig eingesetzten
Technologie allerdings nicht moglich’, weshalb die Laufzeiten von Nachrichten bzw. die
Zeitspanne zur Erfiillung eines Auftrags als mogliches Virtualisierungskriterium hier
ausscheidet. Auch eine Beurteilung der Auswirkungen einer bestimmten Aggregation
auf die Einsatzplanqualitit ist nur schwer moglich. Dabei spielen neben den kaum ab-
schitzbaren Effekten durch zeitliche Verzogerungen in der Koordination insbesondere
die stochastischen Einfliisse des Anlagenkontextes auf den Zustand eines DER eine we-
sentliche Rolle, da Ereignisse - und damit auch Fahrplanabweichungen inklusive ihrer
optimalen Kompensation - nur prognostizierbar, aber nicht exakt vorhersehbar sind. Ei-
ne auf dieser Grundlage als optimal prognostizierte holonische Struktur kann sich in
der Retrospektive im schlimmsten Fall sogar als maximal ungiinstig herausstellen. Aus
diesem Grund wird die Einsatzplanqualitit im Weiteren nicht als Kriterium fiir die Bil-
dung Virtueller Ressourcen herangezogen. Gleichwohl werden die Auswirkungen der
holonischen Organisation auf die Qualitdt sowohl der einzelnen Anlagenfahrplidne als
auch des Gesamtfahrplans eines VK im Rahmen der Evaluation in Abschnitt 6.3 kritisch
untersucht. Als wesentliches Organisationskriterium bleibt damit der - am Nachrichten-
aufkommen gemessene - Kommunikationsaufwand. Wie bereits einleitend festgestellt,
steigt der Kommunikationsaufwand dann stark an, wenn Auftrdge nicht mehr lokal er-
fiillt werden konnen und an die iibergeordnete Virtuelle Ressource kaskadiert werden
miissen. Eine hinsichtlich dieses Kriteriums optimale Gestaltung eines holonischen VK
liegt demnach dann vor, wenn

e samtliche zur Laufzeit auftretenden Ereignisse ohne kaskadierende Koordination in-
nerhalb einer Virtuellen Ressource behandelt werden kénnen, und

e die Anzahl Virtueller Ressourcen moglichst grof ist.

Letzteres stellt dabei sicher, dass der anfallende Entscheidungsaufwand auf moglichst
viele Head-R/OA verteilt wird. Ziel einer holonischen Organisation von R/OA sollte in
diesem Sinne sein, die dezentralen Anlagen eines VK derart zu Virtuellen Ressourcen
zusammenzufassen, dass die aggregierten Kapazititen dazu genutzt werden konnen, die
jeweils lokal auftretenden Fahrplanabweichungen zu kompensieren. Die folgenden De-
finitionen formalisieren dieses Kriterium.

Definition 5.2 (Aggregierte Kapazitét)
Fiir eine Virtuelle Ressource vr ist die aggregierte Kapazitiit c,, wie folgt definiert:

Con(t)li= {p(”“ +o M) p) €6 () x L x crn(t)}

5 Siehe dazu auch die Diskussion mdglicher Folgearbeiten in Kapitel 7.
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Die aggregierte Kapazitit einer Virtuellen Ressource vr umfasst also alle denkbaren
Leistungsabgaben, die sich durch kombinatorische Verkniipfung der Modulationsstufen
der untergeordneten Ressourcen 71, ..., 7, ergeben. Dabei konnen ein oder mehrere r;
natiirlich selbst wiederum Virtuelle Ressourcen sein. Analog zur Kapazitéit konnen auch
die Fahrplanabweichungen aggregiert aufgefasst werden:

Definition 5.3 (Aggregierte Fahrplanabweichung)
Fiir eine Virtuelle Ressource vr ist die aggregierte Fahrplanabweichung o
als

o definiert

VteT: s, (t) = Z Js,.(1).

TER’UT

Darauf aufbauend sei die Nutzung einer Kapazitit ¢ zur Kompensation einer Abwei-
chung ¢ wie folgt definiert:

Definition 5.4 (Kapazititsnutzung)
Die optimale Nutzung einer Kapazitit ¢ zur Kompensation einer Abweichung 0 ist
denotiert durch c 1> §. Dabei entspricht ¢ > & dem Optimierungsproblem

min ||d + s||
sVt e T :s(t) € ct).

Das Ergebnis einer Kapazitiitsnutzung ist eine Fahrplananpassung s', die eine optima-
le Lésung dieses Problems darstellt, d.h. ¢ > 6 = s' mitVs € Sc : |[0+5'|| < ||+ 5]|.

Ziel der Kapazititsnutzung ist eine vollstindige Kompensation von Fahrplanabwei-
chungen innerhalb eines VK. Das MAS der aktiven Einsatzplanung 16st obiges Optimie-
rungsproblem in verteilter Art und Weise durch die Generierung und Verarbeitung von
Auftriagen. Im Idealfall kann die vorhandende Kapazitit dazu genutzt werden, die lokal
vorliegenden Abweichungen vollstindig zu kompensieren, d.h. 35" € S : [|§ 4+ §|| = 0.
Gelingt dies innerhalb einer Virtuellen Ressource, so kann man sie als ausgeglichen be-
zeichnen, da sie nicht von der Bereitstellung von Leistungskapazititen anderer Virtueller
Ressourcen abhingig ist.

Definition 5.5 (Ausgeglichene Virtuelle Ressource)

Eine Virtuelle Ressource vr heifst ausgeglichen, wenn die aggregierte Kapagzitiit cy,
der Ressourcen r € R, dazu genutzt werden kann, die aggregierte Fahrplanabwei-
chung ds, . vollstindig zu kompensieren:

Sur

35’ € §: 5 = cyr > ds,, mit||ds,, +5'|| = 0.

Sur



134 Holonische Virtuelle Kraftwerke

5.3.2 Adaptive Virtualisierung

Einer ausgeglichenen Virtuellen Ressource vr gelingt es im Idealfall ldngerfristig, die
von Ereignissen ausgelosten Fahrplanabweichungen der durch vr reprisentierten de-
zentralen Anlagen durch eine entsprechende Nutzung ihrer Kapazititen auszugleichen.
Damit ist also zumindest hinsichtlich des reaktiven Anteils der aktiven Einsatzplanung
keine Weiterleitung unerfiillter Auftrige an das iibergeordnete Holon notwendig. Ana-
log zur Diskussion hinsichtlich der Fahrplanqualitit ist allerdings auch hier zu beachten,
dass eine Festlegung der holonischen Struktur a priori - z.B. Day-Ahead im Rahmen
der pridiktiven Einsatzplanung - aufgrund der Zustandsabhiingigkeit des Ausgeglichen-
heitsbegriffs zur Laufzeit nicht zu einer optimalen Organisation eines holonischen VK
fiihren muss. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine dynamische, sich an
den jeweils aktuellen Anlagenzustand anpassende - d.h. adaptive - Virtualisierung von
dezentralen Energiesystemen eines VK vorgeschlagen. Zunichst sei jedoch die grundle-
gende Idee einer adaptiven Virtualisierung mittels eines Beispiels illustriert.

Beispiel 5.1: Adaptive Virtualisierung

Gegeben sei das in Abbildung 5.9 exemplarisch dargestelle VK mit den Virtuellen Res-
sourcen vry bis vrs. Das VK wird von vry reprisentiert; vry bis vry sind jeweils unter-
geordnete Holone. Zur Laufzeit verfiigen die Virtuellen Ressourcen vr; einerseits tiber
die Kapazitit c,,, und kennen andererseits die aktuellen, aggregierten Fahrplanabwei-
chungen d,, der reprisentierten Ressourcen r € R, gemdf} Definition 5.3. Zusitzlich
konnen - wie etwa fiir KWK-Anlagen in Abschnitt 6.1.2 diskutiert - auch zukiinftig zu
erwartende Fahrplanabweichungen aus dem aktuellen Systemzustand abgeleitet werden.
Fiir vrg und vrs gelte dariiber hinaus folgendes:

||63v7‘2 + (C'UTS > 531}7‘2)” = 0 A ||58’U7‘3 + (C'U7‘2 > 631}7‘3)” = 0

Dann konnen vrg und vrs mit s" = (cyry > ds,,,) + (Cory > Js,,,) zu einer ausgegli-
chenen Virtuellen Ressource im Sinne von Definition 5.5 zusammengefasst werden.

QO Head
@ Body

Abbildung 5.9: Adaptive Reorganisation von Virtuellen Ressourcen.

Beispiel 5.1 verdeutlicht den intendierten Effekt einer Zusammenfassung Virtueller
Ressourcen: Der Entscheidungsaufwand beziiglich der Koordination der dezentralen An-
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lagen des VK wird auf mehrere Head-R/OA verteilt, ohne dass - im besten Fall - der
Kommunikationsaufwand steigt, da Fahrplanabweichung lokal behandelt werden kon-
nen und nicht an die iibergeordnete Virtuelle Ressource kaskadiert werden miissen. Im
Weiteren stellt sich nun die Frage, auf welche Weise ausgeglichene Virtuelle Ressourcen
im laufenden Betrieb gebildet werden konnen. Dazu wird im Folgenden eine Erweite-
rung der bislang im Rahmen der aktiven Einsatzplanung betrachteten Interaktionen als
Grundlage eines interaktiven Reorganisationsprozesses eingefiihrt, der auf dem disku-
tierten Kriterium der Ausgeglichenheit basiert.

Zunichst sei der Zusammenschluss von Virtuellen Ressourcen definiert:

Begriffsklirung 4 (Zusammenschluss von Virtuellen Ressourcen)
Fiir zwei Virtuelle Ressourcen vry und vry ist der Zusammenschluss vrqy @ vrg eine
informationstechnische Aggregation der Vereinigung der durch vri und vry reprdsen-
tierten Ressourcen, d.h.

Rvn@vm = erl U erg-

Hinsichtlich Begriffsklidrung 4 ist Folgendes zu bemerken: Ein Zusammenschluss von
mehr als zwei Virtuellen Ressourcen kann als Verkettung bilateraler Zusammenschliisse
dargestellt werden, so dass

Rvm@...@vrk = U eri (5.5
i=1,....k

erfiillt ist. Dariiber hinaus werden keine Aussagen iiber die aus einem Zusammenschluss
resultierende informationstechnische Organisation getroffen. Dabei sind grundsitzlich
mehrere Moglichkeiten vorstellbar:

Stukturerhaltende Reorganisation: Bei einem strukturerhaltenden Zusammenschluss
wird eine der beiden Virtuellen Ressourcen zu einem Body-Element der jeweils an-
deren®, ohne dabei die eigene Organisation aufzugeben. Dabei bleiben die hierarchi-
schen Beziehungen innerhalb eines holonischen VK weitestgehend erhalten; zudem
entsteht durch die Reorganisation kein weiterer Organisations- oder Kommunikati-
onsaufwand.

Vollstiindige Reorganisation: Im Gegensatz zum strukturerhaltenden Ansatz werden
die Virtuellen Ressourcen im Rahmen einer vollstindigen Reorganisation bis auf die
- gemal Begriffsklarung 2 zu verstehende - atomare Ebene aufgelost und hinsichtlich
des Ausgeglichenheitskriteriums vollstidndig rekombiniert. Die Reorganisation kann
dariiber hinaus durch weitere Kriterien - etwa die Realisierung einer moglichst fla-
chen oder méglichst ausbalancierten Hierarchie bzw. Baumstruktur - beeinflusst bzw.
gesteuert werden. Das Finden einer - beziiglich der gewihlten Kriterien - optima-
len neuen Organisation ist allerdings mit einem erheblichen Aufwand verbunden, da

® Siehe dazu die Diskussion in Abschnitt 5.3.3 beziiglich der Auswahl eines neuen Head.
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prinzipiell simtliche Kombinationsmoglichkeiten der R/OA zu nicht-atomaren Holo-
nen bewertet werden miissten.

Teilweise strukturerhaltende Reorganisation: Als Verallgemeinerung der obigen Re-
organisationsansitze wird bei einem teilweise strukturerhaltenden Zusammenschluss
die interne Organisation der beteiligten Virtuellen Ressourcen - aufgefasst als Baum-
strukur - nur bis zu einer festgelegten Tiefe aufgelost. Die resultierenden Holone
konnen dann in unterschiedlicher Weise zu neuen Virtuellen Ressourcen zusammen-
gesetzt werden, wobei wiederum unterschiedliche Kriterien in die Reorganisation
miteinbezogen werden konnen. Aufgrund der im Vergleich zur vollstdndigen Reor-
ganisation in der Regel geringeren Anzahl an ,,Bausteinen® fillt der Aufwand zur
Strukturbildung allerdings geringer aus.

Die weitere Diskussion der adaptionen Reorganisation ist aus Griinden des Umfangs
dieser Arbeit auf strukturerhaltende Zusammenschliisse beschrinkt; mogliche Ankniip-
fungspunkte zu graphentheoretischen Optimierungsansitzen im Rahmen der teilweise
strukturerhaltenden bzw. vollstindigen Reorganisation werden aber in Abschnitt 7.3 auf-
gezeigt.

Um {iiber einen Zusammenschluss zweier Virtueller Ressourcen vry, vre entscheiden
zu konnen, ist es im Sinne der Ausgeglichenheit nach Definition 5.5 notwendig zu wis-
sen, ob die jeweils verfiigbaren Kapazititen c,,, bzw. ¢,,, dazu genutzt werden konnen,
die aggregierte Fahrplanabweichung 6 = ds,,, + ds,,, zu vermindern. Dazu miissen die
lokal vorliegenden, entscheidungsrelevanten Informationen geeignet ausgetauscht wer-
den, um c,,, > 5SUT2 bzw. cyry, > 0 L berechnen und zu einer gemeinsamen Ent-
scheidung iiber einen moglichen Zusammenschluss kommen zu kénnen. Eine Moglich-
keit, an dieser Stelle eine adaptive Reorganisation des MAS zu ermdoglichen, ist - et-
wa im Sinne des MetaMorph-Ansatzes von Maturana et al. [MSN99] - eine Einfiihrung
von Mediatoragenten, die zwischen unterschiedlichen Interessen vermitteln und entspre-
chende Losungsvorschldge in Form von Organisationsanpassungen unterbreiten konnen.
Vor dem Hintergrund des Ausgeglichenheitskriteriums ist allerdings festzuhalten, dass
eine Losung des Optimierungsproblems aus Definition 5.4 - d.h. der Bestimmung einer
optimalen Kapazititsnutzung - durch einen externen Agenten nur mit erheblichem Auf-
wand zu realisieren ist, da dazu das Wissen iiber den Zustand aller durch die Virtuellen
Ressourcen reprisentierten DER notwendig ist. Im Folgenden wird daher ein bilateral
gestalteter Interaktionsprozess vorgestellt, der sich durch eine einfache Integrierbarkeit
in den Prozess der aktiven Einsatzplanung auszeichnet und ohne eine globale Sicht auf
den Systemzustand eines VK auskommt.

Sur

Abbildung 5.10 stellt ein einfaches Interaktionsprotokoll dar, das im Weiteren als Vir-
tualisierungsverhandlungen bezeichneten werden soll und als Grundlage fiir den avisier-
ten Selbstorganisationsprozess dient. Wesentliches Ziel der Interaktionen ist der Aus-
tausch von Informationen, die fiir eine Entscheidung iiber einen moglichen Zusam-
menschluss zweier Virtueller Ressourcen notwendig sind. Dazu initiiert Virtuelle Res-
source vry die Virtualisierungsverhandlungen durch Senden einer Anfrage (1) an eine
beliebige andere Virtuelle Ressource vry eines holonischen VK. Die Anfrage umfasst
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Virtualisierungsverhandlung )

‘Virtuelle Ressource vr, ‘Virtuelle Ressource vr,
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Abbildung 5.10: Interaktionsprotokoll fir Virtualisierungsverhandlungen.

dabei die aktuellen und erwarteten Fahrplanabweichungen d5,, sowie eine Deadline,
bis zu der spitestens geantwortet werden soll. Auf der Grundlage dieser Anfrage kann
vrg die optimale Kapazitdtsnutzung c,y, > ds,, errechnen und daraufhin einen Zu-
sammenschluss ablehnen (2a) oder ein Kapazititsangebot inklusive der eigenen Fahr-
planabweichungen 9,,, tibermitteln (2b). Damit ist vr; in der Lage, einerseits selbst
das Kapazititsangebot c,r, > ds,,, zu errechnen, und andererseits die zu erwarten-
den Effekte eines Zusammenschlusses hinsichtlich der resultierenden Fahrplanabwei-
chungen abzuschitzen. Anhand dieser Abschitzung lehnt v entweder einen Zusam-
menschluss ab (3a) oder schligt einen solchen unter Ubermittlung des eigenen Kapazi-
tiatsangebot an vry vor (3b). Damit verfiigen beide Virtuelle Ressourcen tiber die selbe
Entscheidungsgrundlage in Form einer iibergreifenden Fahrplananpassung s’ = (¢, >
054y, )+ (Cory B> ds,,., ). Dennoch kann vry aufgrund unterschiedlicher Einschétzung der
zu erwartenden Auswirkungen zu dem Schluss gelangen, dass eine Reorganisation nicht
sinnvoll ist. In diesem Fall lehnt er das Angebot von vr; ab (4a); andernfalls stimmt
er zu und schlieit sich mit vr; zusammen (4b). Aus organisatorischer Sicht besteht ein
solcher Zusammenschluss aus der Abmeldung einer Virtuellen Ressourcen bei seinem
bisherigen libergeordneten Holon und der Registrierung beim jeweils neuen Head. Die
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Entscheidung, welche der beiden Virtuellen Ressourcen dabei zum Head wird, wird im
nachsten Abschnitt diskutiert.

5.3.3 Entscheidungsfindung

Virtualisierungsverhandlungen kénnen prinzipiell zu jedem beliebigen Zeitpunkt von ei-
ner Virtuellen Ressource initiiert werden. Eine wesentliche Frage dabei ist, mit wem tiber
einen Zusammenschluss verhandelt wird. Dazu sei Definition 4.35 wie folgt erweitert:

Definition 5.6 (Erweiterter Auftrag)

Ein erweiterter Auftrag sei durch das 7-Tupel o = (id,t4, po, to, DS,, u(0), @) cha-
rakterisiert. Dabei sei der Bearbeitungsstand (engl: processing state) ps, des Auftrags
definiert durch

75, i= { (id, ) |i € I, } .

Die bereits erworbene Leistungskapazitdit p,, ergibt sich dann durch

B, =y By,

i€l,

1, ist dabei eine auftragsspezifische Indexmenge, die sich als Ergebnis der Auftragsko-
ordination und der Kapazitdtsverhandlungen ergibt.

Der Bearbeitungsstand ps,, eines erweiterten Auftrags o liegt damit in Form einer

Menge von Paaren (idgi),@(f)) vor, die jeweils aus dem Bezeichner id((f) eines RA und

der zugesagten Leistungskapazitit ﬁ(f) der zugehorigen Ressource bestehen. Anhand
der im Laufe der Zeit erworbenen Leistungskapazititen und deren Zuordnung zu spezi-
fischen ,,Lieferanten* kann ein R/OA eine individuelle Liste von Verhandlungspartnern
pflegen, die nach einem bestimmten Kritierum - etwa absteigend nach den aufsummier-
ten Leistungszusagen - sortiert ist. Ausgehend von dieser Liste kann sich ein R/OA etwa
im Anschluss an die Bestitigung einer vorliufig zugesagten Kapazitit’ mit den entspre-
chenden Verhandlungspartnern iiber einen Zusammenschluss austauschen, der beiden

Seite von Nutzen sein kann.

Verhandlungsinitiierung: Ubergeordnetes Ziel der Virtualisierungsverhandlungen ist
es, ausgeglichene Virtuelle Ressourcen zu schaffen. Dabei sollte der langfristige Nut-
zen einer Reorganisation den dazu notwendigen Kommunikations- und Koordinati-
onsaufwand aufwiegen. Insbesondere sollte vor dem Hintergrund der Dynamik der
dezentralen Energieversorgung ein Systemzustand mit instabilen bzw. hédufig wech-
selnden holonischen Strukturen vermieden werden, um weiterhin eine reaktionsféhi-
ge und qualitativ hochwertige Koordination der DER gewéhrleisten zu konnen. Aus

7 Siehe dazu Abbildung 4.15 auf Seite 108.
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diesem Grund initiieren Virtuelle Ressourcen - bzw. deren Head-R/OA - nur dann
Virtualisierungsverhandlungen, wenn die lokalen Auftrige langfristig nicht zufrie-
denstellend erfiillt werden konnen. Als Indikator dient dabei die Abweichung des
durchschnittlichen Erfiillungsgrads x(o;) der von einem Head verwalteteten Auftri-
ge o1, ..., o, von der exakten Erfiillung gemil3 Definition 4.36:

- % S Jslon)l] > e (5.6)

i=1,...,n

Der Faktor ¢,. ist dabei ein Schwellenwert, der eine tolerierbare ,,Unzufriedenheit®
einer Virtuellen Ressource mit ihrer aktuellen strukturellen Integration ausdriickt®.
Durch die Nutzung der ohnehin durch den Head verwalteten Auftrige ist keine di-
rekte Information iiber den Zustand der untergeordneten Virtuellen Ressourcen bzw.
deren jeweils reprasentierten DER notwendig. Um eine zu frithzeitige Entscheidung
hinsichtlich einer Reorganisation zu vermeiden, kann dariiber hinaus festgelegt wer-
den, dass eine Uberschreitung des Schwellenwerts €,, mindestens einen Zeitraum von
n, Planungszeitpunkten andauern muss.

Anfragegestaltung: Die initiale Anfrage einer Virtualisierungsverhandlung dient dazu,
die aktuellen und aufgrund des lokalen Systemzustands zukiinftig erwarteten Abwei-
chungen vom aggregierten Fahrplan §,,, einer Virtuellen Ressource an den Verhand-
lungspartner, der mittels der bereits diskutieren Liste von Agentenbezeichnern ausge-
wihlt werden kann, zu kommunizieren. Analog zur Verhandlungsinitiierung dienen
die lokal durch den Head verwalteten Auftrige o1, ..., 0, als Indikator fiir den aktuel-
len und zukiinftigen Kapazititsbedarf. Dazu sei fiir jeden individuellen Planungszeit-
punkt ¢, fiir den mindestens ein Auftrag vorliegt, I; die Indexmenge aller von einem
Head verwalteten Auftrige o; mit t,, = ¢. Durch Aufsummieren der jeweils noch zur
exakten Erfiillung der Auftriage o;, ¢ € I; bendtigten Leistungskapazititen wird der

zum Zeitpunkt ¢ bestehende Bedarf an Ausgleichskapazitit p((f) ermittelt:

P =" (Po, — Poy) - (5.7)

i€l

Eine Anfrage im Rahmen der Virtualisierungsverhandlungen umfasst fiir jeden Pla-
nungszeitpunkt ¢ mit I; # () einen neu erstellten Auftrag mit Zielvorgabe pgt).
Angebotserstellung: Die Entscheidung iiber die Erstellung eines Angebots bzw. die
Absage der Virtualisierungsverhandlungen erfolgt unter Zuhilfenahme der in Ab-
schnitt 5.2.2 diskutierten kaskadierenden Auftragskoordination. Das durch die An-
frage erhaltene ,,Auftragsbiindel* wird dazu - mit Ausnahme der Kaskadierung an die
iibergeordnete Virtuelle Ressource - in den laufenden Koordinationsprozess einbezo-
gen. Die planungszeitpunktabhéngigen Kapazititsangebote konnen dann als Angebot

8 Eine Ubersicht der Parameter, die einen Einfluss auf die Entscheidungsfindung der adaptiven Reorganisa-
tion haben, findet sich am Ende dieses Kapitels.
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an den Initiator der Virtualisierungsverhandlungen gesendet werden. Eine Absage er-
folgt genau dann, wenn keiner der Auftrige teilweise erfiillt werden konnte; im Falle
einer Zusage wird die Antwort analog zur Anfragegestaltung des Initiators um die
eigenen Auftrige mit den entsprechenden Zielvorgaben pg) erginzt.

Zusammenschluss: Nach Erhalt des Kapazititsangebots in Form der teilweise erfiillten
Auftrige oy, ..., 04, priift der Initiator der Virtualisierungsverhandlungen den sich
dadurch neu ergebenden durchschnittlichen Erfiillungsgrad. Falls

1
== > rlon)l] < e (5.8)

k-
i=1,....k

erfiillt ist, nimmt er das Angebot durch Ubermittlung eines Gegenangebots an. Letz-
ters wird dabei analog zu obiger Diskussion durch Einbindung der erhaltenen Auf-
trage in den entsprechenden Koordinationsprozess erstellt. Falls der Verhandlungs-
partner das Gegenangebot annimmt, reorganisieren sich die Beteiligten im Sinne ei-
nes strukturerhaltenden Zusammenschlusses durch Bestimmung eines gemeinsamen
Head zu einer neuen Virtuellen Ressource. Um eine - im Sinne eines Graphen bzw.
informationstechnischen Baums - moglichst ausbalancierte holonische Struktur zu
erhalten, die den Koordinationsaufwand prinzipiell gleichméBig verteilt, werden fol-
gende Regeln fiir den Zusammenschluss angewandt:

e Falls einer der beiden Verhandlungspartner bereits eine - beispielsweise in Ab-
hingigkeit der informationstechnischen Rechner- oder Speicherkapazitit des
zugrunde liegenden Informationssystems festgelegte - Obergrenze n,, € N
von Body-Holonen verwaltet, schliet sie sich der jeweils anderen Virtuellen
Ressource an.

e Falls beide Virtuellen Ressourcen die Obergrenze n,,,. noch nicht erreicht haben,
wird diejenige mit der kleineren Anzahl an Body-Holonen zum neuen Head, um
den Koordinationsaufwand zu verteilen.

e Falls beide Verhandlungspartner gleich viele Body-Holone umfassen, so wird
der Initiator der Virtualisierungsverhandlungen zum neuen Head.

AbschlieBend sei angemerkt, dass eine Virtuelle Ressource vr; mit n,,, = n,, keine
Virtualisierungsverhandlungen starten darf. Da das Kriterium der Ausgeglichenheit
allerdings auch fiir die Virtuellen Ressourcen des Body gilt, wird eine dieserart einge-
schrankte Struktur nicht dauerhaft von Bestand sein, da entsprechende Body-Holone
aufgrund eigener Virtualisierungsverhandlungen ,,abwandern®.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion
Mit dem Konzept holonischer VK wurde in diesem Kapitel ein Ansatz vorgestellt, der

eine informationstechnische Aggregation dezentraler Anlagen zu selbstidhnlichen, hier-
archisch organisierten Virtuellen Ressourcen ermoglicht. Letztere stellen konzeptionell
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ein VK ,,im Kleinen* dar, das sich selbstverantwortlich um die Einhaltung des durch
die Tageseinsatzplanung vorgegebenen Einsatzplan bemiiht. Aufgrund der holonischen
Selbstdhnlichkeit kann der Betrieb der repriasentierten DER dabei durch Koordinations-
mechanismen und -schnittstellen realisiert werden, die unabhéngig von der konkreten
Hierarchie- bzw. Aggregationsstufe einer Virtuellen Ressource sind. Unter anderem die-
se Eigenschaft ermoglicht die Erweiterung der in Kapitel 4 diskutierten aktiven Einsatz-
planung zu einem adaptiven holonischen System, das mittels kaskadierender Auftrags-
koordination und Kapazititsverhandlungen koordiniert wird. AbschlieBend wurde mit
dem Kriterium der Ausgeglichenheit Virtueller Ressourcen und den darauf aufbauenden
Virtualisierungsverhandlungen eine adaptive, d.h. sich an den jeweils aktuellen System-
zustand anpassende Reorganisation holonischer VK diskutiert. Im Folgenden werden die
wichtigsten Aspekte des holonischen Gesamtsystems zusammengefasst und diskutiert.

Erweiterung der aktiven Einsatzplanung

Die von Fischer et al. in [FSS03] diskutierte Umsetzung holonisch organisierter MAS
mittels moderierter Gruppen ist unmittelbar durch die R/OA der aktiven Einsatzplanung
realisierbar. Ein einzelner R/OA verwaltet dabei als Head eine Menge untergeordneter
Virtueller Ressourcen, den sogenannten Body. Die reaktive Koordination der dezentralen
Anlagen mit dem Ziel, den initial vorgegebenen Einsatzplan bestmoglich einzuhalten,
basiert insbesondere auf der Generierung und Verarbeitung von Auftrigen, die im ho-
lonischen Kontext eine Erweiterung von Auftragskoordination und Kapazitdtsverhand-
lungen zu kaskakdierenden Interaktionsprotokollen erforderlich machten. Im Rahmen
der Kapazititsverhandlungen wurde dabei das in ,.einfachen* MAS ausreichende CN-
CP durch das ebenfalls von Knabe et al. [KSF02] entwickelte HCNCP ersetzt, um die
suboptimale Ausnutzung holonischer Kapazititen durch die Méglichkeit nachtriglicher
Angebotsabgaben zu vermeiden. Die grundlegenden Entscheidungsprozesse einzelner
R/OA werden dadurch allerdings nicht beeinflusst.

Adaptive Virtualisierung

Das Konzept der Virtuellen Ressource ermoglicht eine adaptive Virtualisierung dezen-
traler Anlagen im Sinne einer zur Laufzeit stattfindenden, dynamischen Reorganisati-
on der holonischen Organisation des MAS der aktiven Einsatzplanung. Ziel ist dabei
insbesondere eine Verringerung des Kommunikationsaufwands bzw. Nachrichtenauf-
kommens bei gleichzeitiger Verteilung der Koordinationsaufgaben auf moglichst vie-
le Head-R/OA. Als wesentliches Kriterium fiir eine Aufteilung dezentraler Anlagen auf
unterschiedliche Virtuelle Ressourcen wurde dabei die Ausgeglichenheit, d.h. die Fahig-
keit einer Virtuellen Ressource, auftretende Fahrplanabweichungen durch Nutzung der
eigenen® Leistungskapazititen kompensieren zu konnen, identifiziert. Auftrige miis-
sen damit im Idealfall nicht an die iibergeordneten Holone kaskadiert werden, sondern
konnen lokal erfiillt werden. Fiir die Reorganisation Virtueller Ressourcen wurden Vir-
tualisierungsverhandlungen eingefiihrt, die sich aufgrund der Nutzung des Auftragskon-
strukts problemlos in den bestehenden Koordinationsansatz integrieren lassen.
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Entscheidungsfindung

Die Virtualisierungsverhandlungen werden - ebenso wie Auftragskoordination und Ka-
pazititsverhandlungen - durch die individuellen Entscheidungen der beteiligten R/OA
beeinflusst bzw. gesteuert. In Abschnitt 5.3.3 wurden mehrere Parameter definiert, die
einen Einfluss auf den im Wesentlichen heuristisch gestalteten Reorganisationsprozess
und damit auch auf das Verhalten und die Struktur des holonischen Gesamtsystems ha-
ben. Tabelle 5.1 stellt diese Parameter zusammenfassend dar.

Parameter \ Wertebereich \ Beschreibung

Schwellenwert fiir die tolerierbare Abweichung vom
mittleren Erfiillungsgrad der Auftrige eines Head-

e 0, 50) R/OA. Interpretation:

e 0 - Keine Abweichung tolerieren.

e o0 - Abweichung ignorieren.

Anzahl an Planungszeitpunkten, an denen eine suk-
zessive Verletzung des Schwellenwerts €,; vorliegen
muss, um Virtualisierungsverhandlungen auszuldsen.
Ny [0, 00) Interpretation:

e (0 - Verhandlungen unmittelbar initiieren.

e oo - Nie Virtualisierungsverhandlungen initiieren.

Fiir Virtuelle Ressourcen maximal zuldssige Anzahl
an Body-Holonen. Interpretation:

n 1,00 ) . .
o [1,00) e 1 - Zu Liste degenerierte holonische Struktur.

e oo - Beliebig viele Body-Holone zuldssig.

Tabelle 5.1: Heuristische Parameter in holonischen VK.

Eine zentrale Herausforderung bei der Gestaltung einer zeitlich veridnderlichen Holar-
chie ist dabei die Abwigung zwischen bedarfsgerechter Anpassung und ausreichender
Stabilitdt der Organisation. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Schwierigkeit durch
die Kombination eines Schwellenwertes mit einer zeitlichen Verzogerung zur Aufnah-
me von Virtualisierungsverhandlungen Rechnung getragen. Durch die Einfithrung einer
oberen Schranke fiir die Anzahl der einem einzelnen Head zugeordneten Virtuellen Res-
sourcen kann zudem Einfluss auf den Verteiltheitsgrad - d.h. die Anzahl von R/OA, die
als Head Koordinierungsaufgaben iibernehmen - genommen werden.
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Zwei Dinge sind zu unserer Arbeit nétig: Unermiidliche Ausdau-
er und die Bereitschaft, etwas, in das man viel Zeit und Arbeit
gesteckt hat, wieder wegzuwerfen.

— Albert Einstein

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept der aktiven Einsatzplaung in holoni-
schen Virtuellen Kraftwerken (kurz: VK) zielt darauf ab, dezentrale Energiewandlungs-
anlagen (kurz: DER) mit lokaler Intelligenz und einem gewissen Grad an Autonomie
auszustatten, um den in Abschnitt 2.2.2 identifizierten Anforderungen an reaktive Ein-
satzplanung in VK gerecht zu werden. Zentrales Konzept zur Koordination des Anla-
genverhaltens sind Auftrige, mittels derer fehlende oder iiberschiissige Elektroenergie
an die jeweils iibergeordneten Komponenten des holonisch organisierten Multiagentsys-
tems (kurz: MAS) gemeldet werden kann. Die Entscheidungsfindungsprozesse hinsicht-
lich der Erstellung und Verarbeitung von Auftrigen sowie der adaptiven Reorganisation
des holonischen Systems konnen dabei mittels einer Reihe heuristischer Parameter an
die Erfordnisse konkreter Anwendungsfille angepasst werden. Im Weiteren werden mit-
tels einer Simulationsstudie am Beispiel eines VK auf Basis von Blockheizkraftwerken
(kurz: BHKW) die Auswirkungen unterschiedlicher Parameterbelegungen insbesondere
hinsichtlich der lokalen bzw. globalen Qualitit der Anlagenfahrpldne und des anfallen-
den Nachrichtenaufkommens untersucht. Auf der Grundlage einer fiir diesen Anwen-
dungsfall als ,,giinstig* identifizierten Parametrisierung folgt in einem weiteren Schritt
eine Gegeniiberstellung der Performanz holonischer VK mit einem zentralen Planungs-
system im Sinne der Hypothesen 1 bis 4. Eine vollstandige Exploration des Parameter-
raums zur Identifkation einer optimalen Parametrisierung ist im Rahmen dieser Arbeit
aufgrund des rechentechnischen Aufwands nicht moglich.

6.1 Prototypische Implementierung

Fiir die Evaluation wurde das in Kapitel 4 eingefiihrte und in Kapitel 5 erweiterte Kon-
zept der aktiven Einsatzplanung auf Basis des Java Agent Development Framework
(kurz: JADE) [BPR99, BCGO07] prototypisch implementiert. JADE erfiillt die Anforde-
rungen der FIPA Abstract Architecture Specification [FouO3a] und ermoglicht es damit,
FIPA-konforme MAS zu entwickeln. Dariiber hinaus zeichnet sich JADE durch eine ef-
fiziente Verwaltung auch ,,grofler* MAS mit mehreren hundert bzw. tausend Agenten
aus [CGK™05]. Auf eine Diskussion der Implementierungsdetails wird an dieser Stelle
verzichtet, da sie fiir den weiteren Evaluationsprozess nicht relevant sind. Nachfolgend
wird stattdessen zunichst kurz das Simulationswerkzeug Modular Framework for the
Simulation of Integrated Power Systems (kurz: MIPS) vorgestellt, dessen Kernkompo-
nenten in Arbeiten des Forschungsverbundes Energie Niedersachsen (kurz: FEN) entwi-
ckelt wurden und das insbesondere die fiir die Simulation notwendigen Anlagenmodelle
bereitstellt. Daran schlieBt sich die Diskussion einer BHKW-spezifischen Heuristik fiir
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die deliberative Verbesserung von Anlagenfahrplénen an, die im Rahmen der Simulati-
onsstudie eingesetzt wird.

6.1.1 Das Simulationswerkzeug MIPS

Im Rahmen eines Teilprojekts des vom Niedersdchsischen Ministerium fiir Wissenschaft
und Kultur gefoérderten Forschungsverbundes FEN [FENO9] wurde ein Simulationsmo-
dell fiir die differenzierte Untersuchung dezentraler Energieversorgungsstrukturen ent-
wickelt [NTAO8, PTK™08]. Der Fokus liegt dabei auf erdgasbetriebenen Mikro-BHKW,
d.h. KWK-Anlagen mit einer elektrischen Maximalleistung Pej max < 15 kW!, und deren
Integration in die Netzstrukturen der Niederspannungsebene. Das Simulationsmodell ist
in MATLAB/SIMULINK implementiert und umfasst unter anderem folgende Komponen-
ten bzw. Modelle, die in Kooperation mit den Projektpartnern des FEN erstellt wurden:

e Mathematisch-technisches Modell eines Mikro-BHKW inklusive Anlagenregelung.
Das simulierte BHKW unterstiitzt unterschiedliche Betriebsmodi, darunter ,,wirme-
gefiihrt®, , stromgefiihrt™ und ,,fahrplanorientiert™.

e Mathematisch-technisches Modell eines thermischen Puffer- bzw. Warmwasserspei-
chers mit konfigurierbarer Anzahl von Temperaturschichten und Einspeise- bzw. Ent-
nahmepunkten.

e Mathematisch-technisches Modell eines thermo-hydraulischen Gebdudesystems in-
klusive Heizkreise, jedoch ohne explizite Beriicksichtigung von Wirmeverlusten im
Leitungssystem.

e Softwarekomponente ,,.Lastganggenerator®, die auf Grundlage statisch hinterlegter
Referenzlastprofile nach VDI 4655 [Ver08] mittels einer stochastischen Verfilschung
thermische und elektrische Lastgédnge mit einer diskreten zeitlichen Auflosung von
15 Minuten fiir individuelle Gebdude generiert.

Um die Interaktion mit den simulierten DER - etwa das Abfragen aktueller Status-
werte oder das Setzen eines neuen Fahrplans - zu vereinfachen und unabhéngig von
der konkreten Implementierung zu gestalten, wurde das FEN-Simulationsmodell in das
Werkzeug MIPS eingebettet. Zentrale Idee dieses Ansatzes ist es, die simulierten Anla-
gen durch Instanzen eines einheitlichen Datenmodells nach IEC 61850 [Int03] abzubil-
den, welches die wesentlichen technischen Eigenschaften und Zustandsdaten umfasst.

Abbildung 6.1 stellt die Komponenten des Frameworks dar: Das Simulationsmodell
(1) ist in eine erweiterbare Simulationsumgebung eingebunden, die eine Schnittstelle
zur MATLAB/SIMULINK-Engine beinhaltet. Auf Datenebene ,,libersetzt* der sogenann-
te Controller (2) die MATLAB-spezifischen Variablen, die insbesondere den Anlagen-
zustand représentieren, auf eine JAVA-basierte Implementierung des standardkonformen

! Siehe dazu auch Abschnitt 2.1.3 auf Seite 14ff.
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Datenmodells (3). Mittels einer Kommunikationsschnittstelle (4) konnen externe Pla-
nungssysteme - etwa die Ressourcenagenten der aktiven Einsatzplanung - auf die tech-
nischen Eigenschaften und die zustandsabhingigen Datenpunkte der zugehorigen DER
zugreifen und entsprechende Anlagenfahrplidne hinterlegen. Die Steuerung der Simula-
tion, d.h. insbesondere Parametrisierung und Ausfithrungskontrolle, erfolgt mittels der
Simulationsschnittstelle (5).

Kommunikationsschnittstelle ? Simulationsschnittstelle ?
Daten- Parametri-
austausch Steuerung sierung Parameter
@ @ :
Simulationsumgebung
o
Datenmodell ° | FEN
IEC 61850 I . .
8 Simulations-
modell

'y i
I "

Szenarien Mappings

Abbildung 6.1: Architektur des Simulationswerkzeugs MIPS.

Im Rahmen der Evaluation dieser Arbeit werden unterschiedlich konfigurierte Szena-
rien jeweils iiber einen mehrere Tage umfassenden Zeitraum simuliert. Die Simulation
eines VK iiber einen einzelnen virtuellen Tag gestaltet sich in MIPS dabei grundsitzlich
wie folgt:

1. Nach erfolgter Initialisierung des Datenmodells und der Simulationsumgebung ge-
neriert eine externe - d.h. nicht zum Simulationsframework gehorende - Tagesein-
satzplanung den initialen Einsatzplan des simulierten VK. Als Input dienen dabei
einerseits die technischen Anlageneigenschaften der jeweils fiir ein Simulationssze-
nario festgelegten DER, und andererseits die hinterlegten thermischen und elektri-
schen Lastprofile nach VDI 4655. Durch eine entsprechende Konfiguration des Last-
ganggenerators werden aus diesen ,,Prognosedaten‘ die tatsdchlichen Lastprofile der
einzelnen Geb#ude durch eine normalverteilte Verfilschung erzeugt, um Prognose-
fehlern in der Realitit Rechnung zu tragen.

2. Auf Grundlage der einzelnen Fahrpldne berechnet das Simulationsmodell fiir jeden
Planungszeitpunkt des Zeitraums 7" = [1, 96] zunéchst den individuellen Anlagen-
zustand der simulierten DER, der durch den Controller auf das standardkonforme
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Datenmodell abgebildet wird. Mittels der Kommunikationsschnittstelle kann eine ex-
terne reaktive Einsatzplanungskomponente auf die entsprechenden Daten zugreifen
und angepasste Fahrpldne iibermitteln, welche wiederum als Input fiir die Berech-
nung des endgiiltigen Systemzustands dienen.

3. Nachdem alle 96 Planungszeitpunkte eines Tages durchlaufen sind, werden die auf-
gezeichneten Zustandsdaten fiir eine spitere Auswertung persistiert und gegebenen-
falls der Simulationslauf fiir den ndchsten Tag angestossen.

6.1.2 Deliberative Fahrplanverbesserung fir BHKW

Der Diskussion in Abschnitt 4.4.4 folgend, ist der deliberative Anteil der aktiven Ein-
satzplanung durch die Erstellung und Verarbeitung von Auftrigen in den Koordinations-
und Entscheidungsfindungsprozess des Gesamtsystems integriert. Dazu generiert ein
Ressourcenagent (kurz: RA) mittels eines beliebigen Planungsalgorithmus unter Be-
riicksichtigung des aktuellen Anlagenzustandes einen oder mehrere Alternativfahrpla-
ne, die beispielsweise hinsichtlich der anlagenlokalen Soft Constraints optimiert sein
konnen. Voraussetzung fiir eine tatsidchliche Anpassung des Anlagenfahrplans im Sinne
dieser Alternativen ist dabei die Einhaltung des Gesamtfahrplans, die durch Ableitung
geeigneter Auftrige zur Kompensation der sich potenziell ergebenden Abweichungen
sicher gestellt werden kann. Im Rahmen der Evaluation dieser Arbeit liegt der Fokus
hinsichtlich der Zusammensetzung eines VK auf BHKW. Dies ist zum Einen mit den
Freiheitsgraden in der Steuerung dieses Anlagentyps zu begriinden, die ihn fiir die reak-
tive Planung interessant machen; zum Anderen stehen mit dem Simulationsmodell des
FEN evaluierte Modelle fiir BHKW inklusive der notwendigen Peripherie - thermischer
Wasserspeicher und Integration in das thermische Gebdudesystem - zur Verfiigung, wo-
durch realitdtsnahe Simulationsergebnisse ermoglicht werden. Die im Folgenden disku-
tierte Planungsheuristik ergénzt die prototypische Implementierung daher um einen auf
BHKW zugeschnittenen Algorithmus, der den deliberativen Anteil der aktiven Einsatz-
planung fiir diesen speziellen Anwendungsfall realisiert.

Neben der realisierbaren Maximalleistung ist der temperatur- und zeitabhingige Ener-
gieinhalt Q)sto des Wasserspeichers, der den thermischen Output der Anlage aufnimmt,
wesentliche Restriktion beim Betrieb eines BHKW [Yan08]. In Abhingigkeit des indi-
viduellen Anlagenkontextes> ergeben sich Fahrplanabweichungen insbesondere in zwei
Situationen:

1. Zu einem Zeitpunkt ¢ € T kann der thermische Speicher den geplanten thermischen
Output nicht mehr aufnehmen, da der maximal zulédssige Energieinhalt ()sto max €1-
reicht ist:

Qsto(t) = Qsto,max A scup(t) # 0. 6.1

2. Zu einem Zeitpunkt ¢ € T ist der Fiillstand des thermischen Speichers auf Null

2 Siehe dazu die Diskussion in Abschnitt 4.3.
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gesunken, der Fahrplan des BHKW sieht aber keine Einspeisung vor:

Qsto(t) = 0 A scup(t) = 0. (6.2)

Ziel der deliberativen Fahrplanverbesserung fiir BHKW ist es daher, oben genannte
Situationen - und dadurch auch Fahrplanabweichungen - zu vermeiden. Dazu schitzt
der zugehorige RA wie in Abbildung 6.2 skizziert fiir ng € N in der nahen Zukunft lie-
gende Planungszeitpunkte den Energieinhalt des thermischen Speichers ab und ermittelt
fiir jeden Zeitpunkt die Energiemengendifferenz Qgis(¢;) zwischen 50% des maximalen
Energieinhalts und dem jeweils abgeschitzten Energieinhalt:

Vti S {tnow+1a ceey tnoerns(} : Qdiff(ti) =0.5- QSTO,maX - QSTO(ti)- (63)

Die aus Quir(;) ableitbare Fahrplananpassung s.¢(¢;) zielt dann darauf ab, den Ener-
gieinhalt des thermischen Speichers auf ein mittleres Niveau anzupassen und damit eine
moglichst grofle Flexibilitit fiir den Ausgleich unerwartet auftretender Ereignisse im
laufenden Betrieb zu erzielen:

i — t:), Qair(t:))  falls Quige(t;) > 0
() = {mln(pCHp,max scup(ti), Qairr(ti))  falls Qairr(t;) > 6.4)

max(—1 - scup(t;), Quairr(t:)) sonst.

Dabei ist Qdiff(tl‘) die notwendige Leistung, um die Energiemenge Qg;fr(¢;) innerhalb des
Planungszeitpunkts ¢; bereitzustellen, und pcupmax ist die thermische Maximalleistung
des BHKW.

Beispiel 6.1: Deliberative Fahrplanoptimierung

Fiir einen Planungszeitpunkt ¢ € T und ein BHKW r € R mit thermischer Maximal-
leistung p,max = 12kW seien Qqigr(t) = 2kWh und s,(t) = 2kW. Fiir eine zeitli-
che Auflosung des Fahrplans in 15-Minuten-Intervallen ist dann Qgigt(t) = 8kW und

S::liff(t) = min(pr,max —se(t), Qdiff(t)) = 8kW.

Eine Fahrplananpassung gemil s/, (t;) erfordert es, dass die entstehende Abweichung
vom Gesamtfahrplan durch Alternativkapazititen kompensiert wird. Dazu generiert der
zugehorige RA wie in Abbildung 6.2 dargestellt fiir jeden betrachteten Planungszeit-
punkt ¢; € {tnow+1, -+ tnow-+ny J €inen Auftrag o;, mit Do, = —1- Shige(ti). Um den
Auftrag mit einem moglichst hohen erwarteten Nutzen usc (o, ) hinsichtlich der anlagen-
lokalen Soft Constraints versehen zu konnen, kann s/ (¢;) etwa auf anlagentechnisch
vorteilhafte Leistungsidnderungen bzw. Modulationsstufen begrenzt werden.

Dieser kurzfristig orientierte, d.h. auf Planungszeitpunkte in naher Zukunft fokussier-
te Optimierungsansatz wird durch eine langfristig orientierte Vermeidung von Fahrpla-
nabweichungen ergénzt. Das prinzipielle Vorgehen ist dabei analog zur bereits betrach-
teten kurzfristigen Optimierung: Auf Grundlage einer Abschédtzung des Energieinhalts
des thermischen Speichers fiir den Zeitraum {¢pow-fng+15 -+ t\Tl} bestimmt der RA eines
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realisierte kurzfristig langfristig
Fahrplaneintrage orientiert orientiert

s(t 1) s(tz) s(tnow) s(tm_ 1) S(tm)

bt t

t t

now now+1 e now +n

st

Planungszeitraum T

Abbildung 6.2: Kurzfristig und langfristig orientierte Fahrplanoptimierung.

BHKW ny; € N Zeitpunkte, in denen der Fahrplan voraussichtlich nicht eingehalten wer-
den kann. Entscheidungskriterien sind dabei die Pradikate 6.1 und 6.2. Fiir jede dieserart
prognostizierte Fahrplanabweichung generiert der RA einen entsprechenden Auftrag zur
Kompensation, der in den reguldren Prozess der Auftragsverarbeitung eingepflegt wer-
den kann.

6.2 Einfluss unterschiedlicher Parameterbelegungen

Mit Hilfe des Simulationswerkzeugs MIPS und unter Einsatz der im letzten Abschnitt
vorgestellten deliberativen Planungsheuristik fiir BHKW werden im Folgenden die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Belegungen der fiir die Entscheidungsprozesse der aktiven
Einsatzplanung relevanten Parameter untersucht. Neben den Gewichtungen des Nutzens
von Auftrigen bzw. Kapazititsbereitstellungen und der sozial intelligenten Abwégung
im Sinne von Hogg und Jennings [HJO1] werden dabei insbesondere die Parameter der
adaptiven Reorganisation der holonischen Struktur betrachtet. Zunichst werden jedoch
die fiir die Simulation getroffenen Annahmen kurz diskutiert.

6.2.1 Annahmen der Simulation

Das FEN-Simulationsmodell ist - wie bereits ausgefiihrt - auf erdgasbetriebene Mikro-
BHKW fokussiert. Das mathematisch-technische Modell der KWK-Anlage und des zu-
gehorigen Pufferspeichers wurden im Rahmen des FEN anhand von Messdaten evalu-
iert und bereits in mehreren Simulationsstudien erfolgreich eingesetzt [PTK ™08, BT09,
TAOQ9]. Die Freiheitsgrade in der Steuerung dieser Anlagen - und damit auch die Mog-
lichkeiten der priadiktiven und reaktiven Einsatzplanung - hingen wesentlich von den
technischen Eigenschaften und der energietechnischen Einbindung in das thermische
Gebidudesystem ab. Fiir die Evaluation dieser Arbeit werden daher folgende Annahmen
hinsichtlich der Simulation getroffen:

e Die untersuchten VK setzen sich jeweils aus einer festen Anzahl simulierter Mikro-
BHKW mit einer Maximalleistung von 8,75 kW elektrisch bzw. 25,0 kW thermisch
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zusammen, die in virtuelle Mehrfamilienhduser eingebunden sind. Die Auslegung
der KWK-Anlagen - d.h. die Festlegung der thermischen bzw. elektrischen Maxi-
malleistung - entspricht dabei den Vorgaben in VDI 3985 hinsichtlich einer Jahresbe-
triebsdauer von ca. 5.000 Stunden, die als Wirtschaftlichkeitsgrenze angesehen wird
[Ver00]. Die thermischen Jahresenergiebedarfe der simulierten Mehrfamilienhduser
sind den Messdaten der bereits in [PKO8b], [PTKT08] und [BT09] betrachteten ,,Re-
ferenzsiedlung Braunschweig* des FEN entnommen.

o Jede KWK-Anlage ist mit einem thermischen Pufferspeicher ausgestattet, dessen ma-
ximaler Energieinhalt dem thermischen Output von ca. 2,5 Volllaststunden des zuge-
horigen BHKW (~ 68 kWh) entspricht. Wichtigste Restriktion beim Betrieb der An-
lagen ist dabei die Einhaltung der Ober- bzw. Untergrenzen der Speichertemperatur.

e Unter Zuhilfenahme der Referenzlastprofile aus VDI 4655 [Ver08] fiir die Klimazo-
ne 3 ,Nordwestdeutsches Tiefland* und den Gebéudetyp ,,Mehrfamilienhaus* wer-
den durch Skalierung mit dem jeweiligen Jahresenergiebedarf individuelle Gebéaude-
lastprofile in einer zeitlichen Auflésung in 15-Minuten-Intervallen gewonnen. Dabei
ergeben sich differenzierte Profile fiir die in Tabelle 6.2.1 dargestellten zehn Typtage,
die der Softwarekomponente , Lastganggenerator* des FEN-Simulationsmodells als
Input dienen.

. . Mittlere Tages-

Nr. | Abkiirzung Bezeichnung temperatur [°C]
1 UWH Ubergangswerktag, heiter 11,7
2 UWB Ubergangswerktag, bedeckt 9,9
3 USH Ubergangssonntag / -feiertag, heiter 10,9
4 USB Ubergangssonntag / -feiertag, bedeckt 10,5
5 SWX Sommerwerktag 16,4
6 SSX Sommersonntag / -feiertag 17,0
7 WWH Winterwerktag, heiter -0,3
8 WWB Winterwerktag, bedeckt 3,0
9 WSH Wintersonntag / -feiertag, heiter 0,6
10 WSB Wintersonntag / -feiertag, bedeckt 3.9

Tabelle 6.1: Typtage der Klimazone 3 nach VDI 4655 [Ver08].

e In der Simulationsstudie kommen die in Tabelle 6.2.1 aufgelisteten, jahreszeitspezi-
fischen Typtagfolgen zum Einsatz, die jeweils einen Zeitraum von acht Tagen umfas-
sen und sdamtliche Typtage beinhalten. Innerhalb einer Typtagfolge ist die Hiufigkeit
einzelner Typtage dabei an die Verteilung derselben hinsichtlich des Referenzjahres
der Klimazone 3 aus VDI 4655 angelehnt. Im Weiteren beziehen sich jahreszeitab-

hiingige Simulationsergebnisse stets auf diese Referenzzeitriume?.

3 Lingere Referenzzeitriume - idealerweise ein vollstindiges Jahr - wiren wiinschenswert, sind aber auf-
grund des Simulationsaufwandes im Rahmen dieser Arbeit nicht zu realisieren.
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Bezeichnung \ Typtagfolge \

Ubergangszeit | [1,2,1,2,2,2,3,4]
Sommer [5,5,5,5,5,5,6, 0]
Winter [7,8,7,8,8,8,9, 10]

Tabelle 6.2: Jahreszeitabhdngige Typtagfolgen.

Samtliche Effekte auf die elektrische Infrastruktur des Niederspannungsnetzes - etwa
Spannungs- oder Frequenzdnderungen an einzelnen Netzknoten - werden vernach-
lassigt. Insbesondere wird keine explizite Netztopologie betrachtet.

Fiir die Tageseinsatzplanung kommt eine Variante des von der TU Braunschweig
entwickelten netzorientierten Betriebs fiir Mikro-BHKW [PK08a, PK08b, PTK+08]
zum Einsatz, deren Ziel eine moglichst genaue Abdeckung einer vorgegebenen elek-
trischen Lastkurve ist.

Fiir die Beurteilung der globalen Qualitit eines Einsatzplans wird - der Diskussion in
Abschnitt 4.1 folgend - die mittlere Einsatzplanabweichung A, 55) gemal Definiti-
on 4.27 herangezogen.

Im Sinne der Anforderung As aus Abschnitt 2.2.2 basiert die Beurteilung der lo-
kalen Qualitét eines Einsatzplans im Rahmen der Evaluation dieser Arbeit auf der
Anzahl der Zustandsidnderungen einer KWK-Anlage. Eine Zustandsidnderung liege
dann vor, wenn sich die bereitgestellte elektrische Leistung einer Anlage » € R von
einem Zeitpunkt t; auf einen direkt anschlieBenden Zeitpunkt t; 1 um mehr als einen
festgelegten Schwellenwert €, ¢ verdndert:

Xr(tiv1,ti) := {(1) zilrllsst|.sr(ti+i) ~Er (8] 2 ene, (6.5)
Damit ergebe sich die lokale Qualitit des Fahrplans einer Ressource r zu
X Xt t)
AGS) i=1— ”"“’T'|‘Tl‘ — , 6.6)

mit A(5,) € [0, 1] und schlieBlich die lokale Qualitit des Einsatzplans eines VK als
arithmetisches Mittel der lokalen Qualitét der einzelnen Anlagenfahrpline:

2. AGr)
Ags =S8 6.7
0S8 ‘R’ ( )
Damit stellt Ags ein MaB fiir die ,,Unruhe” der Leistungsbereitstellung durch eine
KWK-Anlage dar, das umso kleiner (schlechter) wird, je hdufiger die Anlage eine
Zustandsénderung durchléuft. Im Weiteren wird fiir € R stets € = 0,25 - p,. o«
angenommen, d.h. eine Zustandsidnderung liegt dann vor, wenn sich die Leistung
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eines BHKW um mehr als 25% der elektrischen Maximalleistung 4dndert. Leistungs-
schwankungen - etwa das abrupte Ein- oder Ausschalten der Anlage - und hiufige
Leistungsanpassungen wirken sich somit negativ auf die lokale Qualitét des Einsatz-
planes aus. AbschlieBend sei angemerkt, dass sowohl der Schwellenwert €, s als auch
die Definition von Agz anwendungsfallabhingig angepasst bzw. um weitere Quali-
titskriterien, die in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung gefunden haben, erweitert
werden kann.

e Als initiale Organisationsform eines holonischen VK wurde in Anlehnung an Power-
Matcher [KKWT06, KKHT07] bzw. DEZENT [WLH107] eine Hierarchie mit den
folgenden Eigenschaften gewihlt:

- Ein VK mit | R| = n wird durch einen einzelnen Head repriisentiert, dem [/n]
Body-Holone zugeordnet werden.

— Die restlichen n — 1 — [/n| R/OA werden gleichmiBig auf die Body-Holone
aufgeteilt, so dass sich eine Baumstruktur der Tiefe 2 ergibt.

® QO Head

@ Body

RIPIPIPINES

Abbildung 6.3: Initiale Organisation eines holonischen VK mit [R| = 20.

Abbildung 6.3 stellt exemplarisch die initiale Organisation eines holonischen VK mit
Rl = 20 dar. Intention der beschriebenen Anordnung der R/OA ist es insbesondere,
eine Hierarchie zu erhalten, die extreme Auspriagungen - etwa ein zentralisiertes Sys-
tem oder eine sequenzielle Verkettung von Holonen - vermeidet und daher in den
Untersuchungen zum Kommunikationsverhalten holonischer VK in Abschnitt 6.2.4
als Referenzorganisation dienen kann.

6.2.2 Nutzen von Fahrplananpassungen

Im Entscheidungsprozess der Kapazititsverhandlungen dienen die Faktoren 5 bzw. ysc
dazu, den Nutzen einer Fahrplanpassung bzw. eines Auftrags hinsichtlich der Reduktion
von Fahrplanabweichungen bzw. der Verbesserung des Fahrplans beziiglich der anlagen-
spezifischen Soft Constraints zu gewichten*. Um die Auswirkungen unterschiedlicher
Gewichtungen auf die globale bzw. lokale Einsatzplanqualitit abschétzen zu konnen,
wurden die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Experimente - im Sinne variierender Parameter-

* Siehe dazu Definition 4.40 auf Seite 101 bzw. Gleichung 4.2 auf Seite 114.
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belegungen - definiert. Die Belegungen umfassen dabei eine ausschlieB3liche Fokussie-
rung des Nutzens beziiglich der Soft Constraints (Experiment Nutzen;) bzw. beziiglich
der Fahrplanabweichungen (Experiment Nutzens), eine gleichwertige Gewichtung (Ex-
periment Nutzen 3) sowie die jeweils tendenziell starkere Gewichtung einer der beiden
Faktoren (Experiment Nutzeny und Nutzeny).

Nutzen; Nutzeny Nutzeng Nutzeny Nutzenj
s = 0.0, | 75 =10.25, | 75 =0.50, | v =0.75, | vs = 1.0,
Y¥sc = 1.0 | vs¢ =0.75 | vs¢ = 0.50 | vs¢ = 0.25 | ys¢ = 0.0
0.0 0.25 0.50 0.75 1.0
s

Tabelle 6.3: Experimente flir Parameterstudie ,,Gewichtung des Nutzens®.

Tabelle 6.4 listet erginzend die fiir eine Durchfithrung der Simulationsexperimente
noch fehlenden Parameter der aktiven Einsatzplanung sowie der konfigurierbaren An-
teile des FEN-Simulationsmodells auf. Diese wurden fiir die Experimente Nutzen; bis
Nutzens auf einen festen Wert gesetzt, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Ge-
wichtungen von 75 bzw. ysc unabhingig vom Einfluss der ergéinzenden Parameterbele-
gungen untersuchen zu kdnnen.

Parameter | Belegung Interpretation
Auftragsverarbeitung

€d 0 Auftrige nur bei identischer Deadline aggregieren
€a 0 Auftrige sofort versenden

€o 00 Beliebig viele Auftrige verarbeitbar

€u 00 Auftrige nur bei identischem Nutzen aggregieren

Kapazititsverhandlungen
Yind 0,5 Individuellen Nutzen und sozialen Nutzen
Ysoc 0,5 gleichwertig behandeln
Adaptive Reorganisation

€x 1,0 Beliebige Abweichungen tolerieren

Ny 0 wird ignoriert

Nyr 00 wird ignoriert

Deliberative Fahrplanoptimierung
Kurzfristig orientierte Optimierung fiir die jeweils
Ngt 4 . . . . «
nichsten vier Planungszeitpunkte in der ,,nahen* Zukunft
Softwarekomponente ,,Lastganggenerator*
10 Erwartungswert der normalverteilten
fife ’ Prognoseverfilschung
O'fQC 0,05 Varianz der normalverteilten Prognoseverfilschung

Tabelle 6.4: Feste Belegungen fir Parameterstudie ,Gewichtung des Nutzens*.
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Im Rahmen der Auftragsverarbeitung wurden Auftrige nur bei identischer Deadline
und identischem Nutzen - d.h. ohne Qualitédtsverlust - aggregiert. Zudem gab es keinerlei
Restriktionen bzgl. der Anzahl der durch einen Head verwaltbaren Auftrige oder einer
zeitlichen Verzogerung der Auftragsversendung. Dadurch bleiben insbesondere auch Be-
schrinkungen beziiglich einer Umsetzung auf einer konkreten Hardwareplattform - etwa
den in [WNA09] fiir eine standardkonforme Kommunikation mit BHKW diskutierten
Field Programmable Gate Arrays - im Weiteren unberiicksichtigt. Hinsichtlich der Ka-
pazititsverhandlungen wurden der individuelle und der soziale Nutzen von Auftrigen
gleichwertig behandelt; eine differenzierte Untersuchung verschiedener Belegungen von
“Yind UNd soc €rfolgt separat im nichsten Abschnitt. Gleiches gilt fiir die adaptive Reor-
ganisation, die in Abschnitt 6.2.4 genauer untersucht und zunichst vernachlidssigt wird.
Fiir den kurzfristigen Optimierungzeitraum der deliberativen Fahrplanverbesserung wur-
de im Rahmen einer Vorstudie die Belegung ng = 4 als Kompromiss zwischen Kom-
munikationsaufwand und Einsatzplanqualitit identifiziert. Auf eine vertiefte Diskussion
der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet, da die in Abschnitt 6.1.2 exemplarisch
entwickelte Heuristik nicht im Fokus dieser Arbeit steht; die aufbereiteten Ergebnisse
finden sich in Tabelle A.1 im Anhang.

Die Experimente Nutzen; bis Nutzen; wurden gemil3 der Parameterbelegungen aus
den Tabellen 6.3 und 6.4 fiir die Typtagfolgen Ubergangszeit, Sommer und Winter so-
wie fiir je ein VK mit 20 bzw. 50 KWK-Anlagen simuliert. Die Anlagenzahl der VK
entspricht damit in etwa den Szenarien der in Abschnitt 3.1 diskutierten Arbeiten zur
Koordination von DER. Abbildung 6.4 stellt entsprechend die relative globale bzw. lo-
kale Einsatzplanqualitiit fiir die unterschiedlichen Typtagfolgen dar’; als Vergleichswert
dienen die Ergebnisse des Experiments Nutzens. Es ergeben sich folgende Beobachtun-
gen:

o Die gleichwertige Gewichtung aus Experiment Nutzengs erzielt insgesamt die hdchste
globale Einsatzplanqualitéit. Mit durchschnittlich ca. 56% (20 BHKW) bzw. 46% (50
BHKW) sowie 55% (20 BHKW) bzw. 41% (50 BHKW) fillt der Performanzunter-
schied in der Ubergangszeit und im Winter besonders deutlich aus; im Sommer liegt
er noch bei durchschnittlich 13% (20 BHKW) bzw. 19% (50 BHKW).

e Die Auswirkungen auf die lokale Finsatzplanqualitét fallen dagegen vergleichsweise
gering aus. Der Performanzunterschied liegt bei durchschnittlich ca. -2% (20 BHKW)
bzw. -6% (50 BHKW) in der Ubergangszeit, 1% (20 BHKW) bzw. 2% (50 BHKW)
im Sommer sowie 2% (20 BHKW) bzw. -3% (50 BHKW) im Winter.

Zuniichst ist festzuhalten, dass die Ahnlichkeit der Ergebnisse fiir die Typtagfolgen
Ubergangszeit bzw. Winter insbesondere auch auf die Auslegung der Anlagen zuriick-
zufiihren ist: Im Tagesmittel betrdgt die Laufzeit der simulierten KWK-Anlagen in der
Ubergangszeit 16 bis 18 Stunden, im Winter 20 bis 22 Stunden sowie im Sommer 3 bis 4
Stunden. Die lingeren Laufzeiten kommen dabei einer Einschriankung der Umplanungs-
moglichkeiten gleich, da der hohe thermische Bedarf den Energieinhalt des thermischen

5 Eine vollstindige Auflistung der jeweiligen Simulationsergebnisse findet sich im Anhang dieser Arbeit.
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Abbildung 6.4: Relative globale und lokale Einsatzplanqualitdt fir Parameterstudie ,Ge-

wichtung des Nutzens®; Referenzexperiment: Nutzens.
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Pufferspeichers schnell auf ein niedriges Niveau absenkt und dadurch eine Energiebe-
reitstellung durch das entsprechende BHKW notwendig macht. Im Sommer kann die
Kapazitit der Anlagen mit einem groferen Freiheitsgrad eingesetzt werden, wie der
deutlich niedrigere Wert der absoluten globalen Einsatzplanqualitit aus Tabelle A.2 ver-
deutlicht. Die Ergebnisse des Sommers zeigen zudem, dass die Beurteilung der Aus-
wirkungen einer Fahrplananpassung nach Gleichung 4.2 gleichermaflen von den gege-
benenfalls verursachten zukiinftigen Fahrplanabweichungen und den zusétzlichen bzw.
vermiedenen Zustandsinderungen abhéngt, da eine Fokussierung auf eines der beiden
Qualitdtsmerkmale im Rahmen der Experimente Nutzen; bzw. Nutzen; keine Verbes-
serung der globalen Einsatzplanqualitit zur Folge hat. Letzteres wiére aber zu erwarten
gewesen, da dann deutlich mehr Anfragen im Rahmen der Kapazititsverhandlungen po-
sitiv beurteilt werden miissten als im jeweils komplementéiren Fall. Damit erweist sich
fiir den hier betrachteten Anwendungsfall BHKW-basierter VK eine gleichwertige Ge-
wichtung des Nutzens hinsichtlich der Soft Constraints bzw. der Einsatzplanabweichun-
gen als am giinstigsten. Eine verallgemeinerte Aussage - etwa hinsichtlich eines VK
mit einem deutlich heterogeneren Anlagenpool - kann aus der vorliegenden Datenbasis
allerdings nicht abgeleitet werden.

6.2.3 Sozial intelligente Entscheidungsfindung

Hogg und Jennings haben in [HJ01] die Auswirkungen unterschiedlicher sozialer Ein-
stellungen einzelner Entscheidungstriger bzw. Agenten am Beispiel der Nutzung von
Ressourcen zur Feuerbekdmpfung in Nationalparks untersucht und dabei festgestellt,
dass eine ausgewogene, sozial intelligente Entscheidungsfindung zu deutlich besseren
Ergebnissen fiihrt als ausgeprégter Egoismus oder Altruismus. In der aktiven Einsatzpla-
nung haben die Gewichte i,q und s €inen vergleichbaren Einfluss auf die Entschei-
dungsfindung der R/OA eines holonischen VK: FEine Anfrage im Rahmen der Kapazi-
tiatsverhandlungen wird gemif Gleichung 4.7 genau dann positiv beantwortet, wenn der
globale bzw. soziale Nutzen eines teilweise erfiillten Auftrags die gegebenenfalls negati-
ven lokalen Auswirkungen einer Fahrplananpassung mindestens aufwiegt. Um den Ein-
fluss unterschiedlicher Belegungen dieser Parameter auf die globale bzw. lokale Einsatz-
planqualitiit zu untersuchen, wurden die folgenden Simulationsexperimente definiert:

Sozial; Sozial, Sozials Sozial, Sozials
Ysoc = 0.0, | Ysoc = 0.25, | Ysoc = 0.50, | Ysoc = 0.75, | Ysoc = 1.0,
Yind = 1.0 | Yind = 0.75 | Yina = 0.50 | Yina = 0.25 | ~ina = 0.0

0.0 0.25 0.50 0.75 1.0
“Vsoc

Tabelle 6.5: Experimente fiir Parameterstudie ,Sozial intelligente Entscheidungsfin-

dung”.

Experiment Sozial; entspricht dabei einer rein ,.egoistischen* Verhaltensweise der
R/OA, d.h. Kapazititsanfragen werden nur dann positiv beantwortet, wenn sich der ei-
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gene Anlagenfahrplan dabei nicht verschlechtert. Komplementir dazu stellt Experiment
Sozialj eine ,,altruistische Grundhaltung der R/OA dar, bei der stets eine Kapazititsbe-
reitstellung erfolgt. Experiment Sozials entspricht einer ausgewogenen Grundhaltung,
und Experimente Sozial, und Sozialy stehen fiir eine ,.eher egoistische* bzw. ,.eher al-
truistische* Einstellung. Die weiteren Parameter wurden analog zu den Experimenten
der Parameterstudie ,,Nutzen von Fahrplananpassungen* gemil3 Tabelle 6.4 belegt; zu-
dem wurden die Gewichte 5 und vsc aufgrund der Ergebnisse des letzten Abschnittes
gleichwertig behandelt, d.h. s = ysc = 0, 5. Ebenfalls analog zur vorherigen Para-
meterstudie wurden die Experimente Sozial; bis Sozials jeweils fiir die Typtagfolgen
Ubergangszeit, Sommer und Winter sowie fiir je ein VK mit 20 bzw. 50 BHKW simu-
liert.

Abbildung 6.5 stellt die relative Einsatzplanqualitit fiir die unterschiedlichen Szenari-
en dar; die vollstindigen Simulationsergebnisse finden sich in der Tabelle A.3 in Anhang
A. Festzuhalten ist dabei folgendes:

e Das ausgewogene Verhalten aus Experiment Sozials erzielt mit einem durchschnittli-
chen Performanzunterschied von ca. 43% (20 BHKW) bzw. 51% (50 BHKW) in der
Ubergangszeit, 44% (20 BHKW) bzw. 51% (50 BHKW) im Winter sowie 12% (20
BHKW) bzw. 14% (50 BHKW) im Sommer insgesamt die hochste globale Einsatz-
planqualitit.

e Das ,altruistische* Verhalten aus Experiment Sozials erzielt mit einem durchschnitt-
lichen Performanzunterschied von ca. 46% (20 BHKW) bzw. 39% (50 BHKW) in
der Ubergangszeit, 29% (20 BHKW) bzw. 25% (50 BHKW) im Winter sowie 10%
(20 BHKW) bzw. 7% (50 BHKW) im Sommer die zweitbeste globale Einsatzplan-
qualitét.

e Das ,.egoistische* Verhalten aus Experiment Sozial;, d.h. eine Bereitstellung von
Leistungskapazitiit nur dann, wenn sich dadurch keine anlagenlokalen Nachteile er-
geben, schneidet mit deutlichem Abstand am schlechtesten ab. Dieser Effekt betrifft
zudem auch die lokale Einsatzplanqualitit, die in den anderen Experimenten nicht
wesentlich voneinander abweicht.

Das schlechte Abschneiden der ,,egoistischen R/OA aus Experiment Sozial; ist nicht
iiberraschend: Durch eine Anpassung des Fahrplans eines BHKW und der damit ver-
bundenen Anderung des thermischen (und elektrischen) Outputs wird insbesondere auch
der Zustand bzw. Energieinhalt des thermischen Pufferspeichers beeinflusst. Bei gleich-
bleibender thermischer Last ist damit in vielen Féllen eine - in der Zukunft liegende
- Fahrplanabweichung verbunden, die einer Verschlechterung der anlagenlokalen Fahr-
planqualitit gleichkommt und daher zur Ablehnung einer entsprechenden Anfrage im
Rahmen der Kapazititsverhandlungen fiihrt. Dadurch werden Fahrplanabweichungen
seltener kompensiert, wodurch die mittlere Einsatzplanabweichung gréBer bzw. die glo-
bale Einsatzplanqualitit schlechter wird. Interessant ist das sehr gute Abschneiden der
waltruistischen* R/OA aus Experiment Sozials sowohl hinsichtlich der globalen als auch
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B Einsatzplanqualitat ™ Einsatzplanqualitat
(global) (lokal)

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Relative Bewertung

0,20

0,00 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

20 BHKW Ubergangszeit 50 BHKW

1,20

1,00
0,80
0,60

0,40

Relative Bewertung

0,20

0,00

1 2 3 4 1 2 3 4 5
20 BHKW Sommer 50 BHKW

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Relative Bewertung

0,20

0,00

1 2 3 4

1 2 3 4 5
20 BHKW Winter 50 BHKW

Abbildung 6.5: Relative globale und lokale Einsatzplanqualitét fir Parameterstudie ,So-
zial intelligente Entscheidungsfindung”; Referenzexperiment: Sozials.
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der lokalen Einsatzplanqualitit: Durch die bei Anfragen stets erfolgenden Kapazititszu-
sagen wire zundchst zu erwarten, dass die lokale Einsatzplanqualitét sinkt, da Fahr-
plananpassungen in der Regel einen Zustandswechsel des BHKW erfordern. Zudem
konnten sich die in der Folge - durch den hiufig geinderten Pufferspeicherzustand -
verursachten Fahrplanabweichungen negativ auf die globale Qualitdt auswirken. Das
dies so nicht eintritt, ist vor allem zwei Eigenschaften des Systems zuzuschreiben: Ers-
tens wirkt der thermische Pufferspeicher in dem Sinne dimpfend auf das Verhalten des
BHKW, dass nicht jede Fahrplananpassung zwangsliufig zu einer zukiinftigen Abwei-
chung fiihrt. Dieser Effekt wird noch unterstiitzt durch die Tatsache, dass sich zeitlich
aufeinander folgende Fahrplananpassungen hinsichtlich der thermischen Energiebilanz
kompensieren konnen. Zweitens erzielt die deliberative Fahrplanoptimierung im Falle
waltruistischer* R/OA besonders gute Ergebnisse, da jeder generierte Auftrag - sofern
der Systemzustand erlaubt - erfiillt wird. Dadurch kann der thermische Speicher im Ide-
alfall auf einem mittleren Energieniveau gehalten werden, wodurch der dampfende Ef-
fekt zusitzlich verstirkt wird und sich abzeichnende Fahrplanabweichungen friihzeitig
vermieden werden konnen. Abschliefend muss auch fiir diese Parameterstudie ange-
merkt werden, dass die erzielten Ergebnisse nicht auf beliebige VK iibertragen werden
konnen; ein ,,egoistisches® Verhalten der R/OA scheint fiir das kooperative Umfeld eines
VK allerdings wenig geeignet.

6.2.4 Adaptive Reorganisation

In den bislang durchgefiihrten Experimenten wurden Belegungen fiir die heuristischen
Parameter der aktiven Einsatzplanung ermittelt, die fiir den betrachteten Anwendungs-
fall BHKW-basierter VK eine hohe Performanz des Gesamtsystems ermdglichen. Noch
unberiicksichtigt sind dabei die Auswirkungen der adaptiven Reorganisation, d.h. der
kontinuierlichen Anpassung der holonischen Kontrollstruktur an den jeweils aktuellen
Systemzustand des VK. Fiir die Untersuchung des Einflusses der Reorganisation auf die
Performanz des Gesamtsystems wurden daher die in Tabelle 6.6 aufgefiihrten Experi-
mente definiert.

Adaptivg | Adaptivyy | Adaptivy; | Adaptivi,

€, =0.0 | €, =0.25 | €, =0.50 | ¢, =0.75 -

ne, =4 ne, =4 ne, =4 ne, =4

Adaptivs | Adaptivg | Adaptiv; | Adaptivg

Ny €, =0.0 | €, =0.25 | €, =0.50 | ¢, =0.75 -

Ny = 2 Ny = 2 Ny = 2 Ny = 2

Adaptiv, | Adaptivo | Adaptivs | Adaptiv, | Adaptiv,s
€, =00 | ¢, =025 | €,=0.50 | ¢, =075 | € =1.0
n, =0 n, =0 n, =0 n, =0 n, =0

0.0 0.25 0.50 0.75 1.0
€x

Tabelle 6.6: Experimente fir Parameterstudie ,Adaptive Reorganisation”.
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Der Schwellenwert €,; hat dabei einen Einfluss darauf, welche Abweichungen von der
exakten Erfiillung von Auftrigen ein R/OA als akzeptabel empfindet; und der Faktor n,
gibt an, nach wie vielen Planungszeitpunkten, an denen ein R/OA mit dem Eriillungs-
grad seiner Auftrige unzufrieden war, Reorganisationsverhandlungen mit einer alterna-
tiven Virtuellen Ressource des holonischen VK gestartet werden. Entsprechend variiert
das Verhalten der R/OA fiir die unterschiedlichen Belegungen: In Experiment Adaptivy
werden keinerlei Abweichung von der exakten Erfiillung von Auftrigen toleriert und so-
fort Reorganisationsverhandlungen gestartet, wihrend die Virtuelle Ressourcen in Expe-
riment Adaptivyo eher ,trige* agieren und erst nach einiger Zeit und bei einem geringen
Erfiillungsgrad der Auftrige aktiv werden. Experiment Adaptivys entspricht einer stati-
schen Organisation eines holonischen VK und dient als Referenz fiir den Vergleich des
Kommunikationsaufwandes und der globalen bzw. lokalen Einsatzplanqualitét im Sinne
der in Kapitel 1 postulierten Hypothese 3.

Fiir die Obergrenze an Body-R/OA eines Head wurde im Weiteren n,; = oo angenom-
men, d.h. ein Head ist in der Lage, beliebig viele Body-Holone zu verwalten. Dies ent-
spricht - in Ermangelung konkreter technischer Einschrinkungen - einem Idealfall, bei
dem der adaptiven Reorganisation keine grundsétzlichen Grenzen beziiglich der Struktur
des holonischen Systems gesetzt werden, die sich negativ auf die Qualitit der Koordi-
nation auswirken konnten. Als ergdnzende Parameter wurden wiederum die Belegungen
aus Tabelle 6.4 bzw. die in den vorangegangenen Abschnitten ermittelten Gewichtungen
verwendet. Ebenfalls analog zu den vorherigen Parameterstudien wurden jeweils die Ty-
ptagfolgen Ubergangszeit, Sommer und Winter fiir je ein VK mit 20 bzw. 50 BHKW
simuliert.

Abbildung 6.6 stellt zunédchst die kumulierte Anzahl der jeweils beobachteten Reorga-
nisationsoperationen dar. Unter einer Reorganisationoperation ist dabei eine erfolgreich
abgeschlossene Restrukturierung der holonischen Organisation zu verstehen, bei der ge-
nau eine Virtuelle Ressourcen einem neuen Head zugeordnet wurde. Betrachtet man ein
holonisches VK analog zu Abbildung 6.3 als Baumstruktur, so entspricht dies dem An-
hingen des durch den Head der Virtuellen Ressource bestimmten Teilbaums an einen
neuen Elternknoten. Hinsichtlich des Systemverhaltens ist ist folgendes zu beobachten:

e Die Anzahl der Reorganisationsoperationen in der Ubergangszeit und im Winter un-
terscheidet sich nur geringfiigig. Hier kann wiederum auf die vergleichbare durch-
schnittliche Laufzeit der KWK-Anlagen und den damit einhergehenden geringen
bzw. dhnlichen Freiheitsgraden in der reaktiven Planung bzw. Reorganisation ver-
wiesen werden, die zu einem dhnlichen Verhalten des Gesamtsystems fiihren.

o Im Sommer ist die Anzahl der Reorganisationsoperationen deutlich geringer als in
den anderen Typtagfolgen. Wie das in Tabelle A.4 aufgefiihrte reorganisationsbeding-
te Nachrichtenaufkommen belegt, kann dies nicht auf einen gleichmaflen gesunkenen
Reorganisationsbedarf zuriickgefiihrt werden, sondern ist der Tatsache zuzuschrei-
ben, dass wesentlich weniger Reorganisationsanfragen positiv beantwortet werden.
Angesichts der prinzipiell groeren Planungsfreiheit aufgrund des verhéltnisméBig
geringen thermischen Bedarfs im Sommer erscheint dies zunichst paradox.
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Abbildung 6.6: Anzahl der insgesamt in den simulierten Zeitrdumen beobachteten Re-
organisationsoperationen.
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Der Grund fiir dieses Verhalten des System findet sich aber in der gegeniiber der
Ubergangszeit und dem Winter deutlich hoheren Fahrplanqualitiit (vergleiche Tabel-
len A.4 sowie A.5): Bei einer hohen Fahrplanqualitit fillt der Nutzen eines Auftrags
zur Kompensation von Abweichungen oder zur Fahrplanverbesserung niedriger aus
als bei einer geringen Qualitédt des lokalen Anlagenfahrplans. Entsprechend wird es
im Rahmen der Reorganisationsverhandlungen unwahrscheinlicher, dass eine Virtu-
elle Ressource ein positives Angebot abgibt.

e Mit zunehmendem Schwellenwert ¢, steigt auch die Anzahl der Reorganisationsope-
rationen an. Dies ist insbesondere auf Gleichung 5.8 zuriickzufiihren, da eine Virtuel-
le Ressource mit einem hohen €, zwar weniger schnell unzufrieden wird, bei Reorga-
nisationsverhandlungen dafiir aber auch einen geringeren Erfiillungsgrad der verhan-
delten Auftrige akzeptiert. Der Faktor n, - d.h. die Anzahl an Planungszeitpunkten,
an denen eine Verletzung des Schwellenwerts €, vorliegen muss, bevor Virtualisie-
rungsverhandlungen gestartet werden - hat dagegen fiir die untersuchten Belegungen
nur einen geringen Einfluss auf das Systemverhalten.

Ergénzend zur Betrachtung des Systemverhaltens hinsichtlich der Reorganisation stellen
Abbildungen 6.7 und 6.8 die Auswirkungen der unterschiedlichen Parameterbelegungen
auf das Nachrichtenaufkommen und die Anzahl der systemweit verarbeiteten Auftrige
dar. Als Referenzwert dienen dabei die im Falle einer statischen Organisation des holo-
nischen VK erhaltenen Simulationsergebnisse.

e Im Vergleich zu Experiment Adaptivis nimmt die Anzahl der Auftrige fiir alle Pa-
rameterbelegungen deutlich ab. Dies verdeutlicht den intendierten Effekt des Ausge-
glichenheitskriteriums nach Definition 5.5: In einer ausgeglichenen Virtuellen Res-
source kénnen Fahrplanabweichungen vermehrt lokal kompensiert werden, ohne dass
eine Weiterleitung von Auftrigen an den jeweils iibergeordneten Head notwendig ist.

e Auch die Anzahl der systemweit gesendeten Nachrichten nimmt im Vergleich zu Ex-
periment Adaptiv;s deutlich ab. Dieser Effekt ist auf die sinkende Anzahl von Auf-
tragen zuriickzufiihren, die insbesondere einen entsprechend verringerten Kommu-
nikationsaufwand im Rahmen der Kapazititsverhandlungen zur Folge haben. Dem
gegeniiber steht der durch Reorganisationsverhandlungen verursachte Kommunikati-
onsoverhead, der gemif3 der Tabellen A.4 sowie A.5 im Anhang einen jahreszeitlich
schwankenden Anteil zwischen 6% und 25% am gesamten Nachrichtenaufkommen
hat und - entsprechend der bereits hinsichtlich der Reorganisationsoperationen ge-
troffenen Beobachtungen - insbesondere im Sommer sehr hoch ist.

e Hinsichtlich der Auswirkungen auf die globale bzw. lokale Einsatzplanqualitit zeigen
die Simulationsexperimente keine signifikanten Unterschiede zu der statischen Orga-
nisation. Auf eine explizite Darstellung der Ergebnisse wird daher an dieser Stelle
verzichtet; die aufbereiteten Daten konnen kann aber in den Tabellen A.4 sowie A.5
im Anhang eingesehen werden.
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Abbildung 6.7: Relatives Nachrichtenaufkommen in Bezug auf eine statische Organisa-

tion (Experiment Adaptivys).
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Insgesamt ist festzuhalten, dass die unterschiedlichen Parameterbelegungen deutliche
Auswirkungen auf das beobachtete Reorganisationsverhalten des holonischen VK - ge-
messen an der Anzahl der Reorganisationsoperationen - ausiiben, die Unterschiede hin-
sichtlich der Skalierbarkeit - gemessen an gesendeten Nachrichten und verarbeiteten
Auftrigen - allerdings gering ausfallen. Ein Grund dafiir ist in Gleichung 5.8 zu vermu-
ten: Fir kleine €, werden nur qualitativ hochwertige Angebote im Rahmen der Reorga-
nisationsverhandlungen akzeptiert, wihrend fiir grof3e ¢, auch bei einem verhéltnisma-
Big niedrigen Mehrwert einer Reorganisation zugestimmt wird. Vereinfacht folgen dar-
aus wenige, aber gute Strukturdnderungen fiir niedrige €., und viele, aber weniger gute
Strukturinderungen fiir groBe e, . Eine Uberpriifung dieser Vermutung erfordert eine ver-
tiefte Untersuchung der Auswirkungen einzelner Reorganisationsoperationen in einem
holonischen VK, das insbesondere unterschiedliche Anlagentypen - und damit differen-
zierte Restriktionen, Préiferenzen und Nutzenbewertungen - umfassen sollte, und iiber-
schreitet die Moglichkeiten dieser Arbeit®. Fiir den im nichsten Abschnitt diskutierten
Performanzvergleich mit einer zentralen Planungskomponente wurde die Belegung aus
Experiment Adaptivs verwendet, die in allen untersuchten Typtagfolgen mit verhéltnis-
miBig wenigen Reorganisationsoperationen gute Ergebnisse erzielt hat. Abschliefend
sei angemerkt, dass Hypothese 3 zumindest fiir den hier untersuchten Anwendungsfall
BHKW-basierter VK unter Voraussetzung der verwendeten Parameterbelegungen besté-
tigt ist; eine verallgemeinerte Aussage kann aus den Beobachtungen dieser Evaluation
allerdings nicht abgeleitet werden.

6.3 Empirischer Performanzvergleich mit zentraler Planung

Nachdem im Rahmen der verschiedenen Parameterstudien im vorherigen Abschnitt ei-
ne vielversprechende Belegung der heuristischen Parameter der aktiven Einsatzplanung
und der adaptiven Reorganisation gefunden wurde, wird das holonische System im Fol-
genden hinsichtlich der Qualitét der reaktiven Einsatzplanung mit einer zentralen Steue-
rungskomponente verglichen. Ziel ist dabei insbesondere die Uberpriifung der zu Beginn
dieser Arbeit postulierten Hypothesen 1 und 2, die sich auf die globale bzw. lokale Ein-
satzplanqualitit der reaktiven Einsatzplanung in VK beziehen. Dazu wird zunichst die
fiir den simulativen Performanzvergleich eingesetzte zentrale Planungskomponente kurz
vorgestellt.

6.3.1 Die zentrale Planungskomponente CDisp

Der zentrale Dispatcher - im Weiteren mit CDisp abgekiirzt - ist eine eigens fiir die Eva-
luation dieser Arbeit in JAVA implementierte Softwarekomponente, die iiber die Kom-
munikationsschnittstelle des Simulationswerkzeugs MIPS auf die technischen Eigen-
schaften und die Zustandsdaten der simulierten BHKW zugreifen und gegebenenfalls
angepasste Fahrplidne an die Anlagen {ibermitteln kann. CDisp iiberwacht im Sinne ei-

6 Siehe dazu auch die Diskussion in Kapitel 7.
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ner zentralen Steuerung samtliche DER eines VK und verfiigt iiber zwei unterschiedliche
reaktive Planungsmodi:

Neuaufwurf: Liegen zu einem Planungszeitpunkt Ereignisse bzw. Fahrplanabweichun-
gen vor, so fiihrt CDisp im Sinne eines Neuaufwurfs des Tageseinsatzplanungspro-
blems den pridiktiven Einsatzplanungsalgorithmus’ erneut unter Beriicksichtigung
des aktuellen Systemzustands aus, um die im Gesamtfahrplan vorgesehene Leis-
tungsbereitstellung auf simtliche verfiigbaren Anlagen neu zu verteilen. Als Progno-
sedaten insbesondere fiir den thermischen Gebdudebedarf kommen dabei die glei-
chen Daten zum Einsatz wie bei der initialen Ausfithrung des Algorithmus.

Heuristik: Wird eine Fahrplanabweichung bei einem DER festgestellt, so werden die
verbleibenden dezentralen Anlagen absteigend nach ihrer jeweils maximal verfiig-
baren Leistungskapazitit in eine Liste einsortiert. Diese Liste wird im Anschluss
sequenziell so lange abgearbeitet, bis die festgestellte Fahrplanabweichung durch
ausreichende Leistungsbereitstellung kompensiert ist. Die entsprechend angepassten
Fahrpldne werden abschlieend an die betroffenen DER iibermittelt.

Analog zu den in Abschnitt 3.1 diskutierten zentralen Ansétzen zur Koordination von
DER realisiert CDisp keine vorausschauende Planung, die gegebenenfalls unnétige Zu-
standsidnderungen oder zukiinftige Fahrplanabweichungen vermeiden konnte.

6.3.2 Empirischer Performanzvergleich
Fiir den Performanzvergleich der unterschiedlichen reaktiven Einsatzplanungsansitze

hinsichtlich der globalen bzw. lokalen Qualitit wurden die folgenden Szeanarien simu-
lativ untersucht:

Szenariog | Szenario; | Szenariog Szenariog Szenario;

0.10 Npgr = 20 Npgr = 50 Npgr = 100 Npgr = 200 Npgr = 500

o2 od = 0:10 0% = 0:10 od = 0:10 of = 0:10 od = 0:10
Szenario; | Szenario, | Szenariog Szenarioy Szenarios

0.05 NpER = 20 NpER = 50 NpER = 100 NpER = 200 NpER = 500

02 =0.05| 02 =0.05| 02 =005 | 02 =0.05 | o2 =0.05

20 50 100 200 500
NpER

Tabelle 6.7: Szenarien f(ir empirischen Performanzvergleich.

Der Faktor a?c dient dem ,,Lastganggenerator* des Simulationswerkzeugs MIPS als
Varianz der normalverteilten Prognosedatenverfialschung und spiegelt damit eine gewis-
se Unsicherheit bei der Erstellung gebdudeindividueller Lastprognosen wider. In der Li-

7 Siehe dazu die Simulationsannahmen in Abschnitt 6.2.1.
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teratur wurden diesbeziiglich keine realweltlichen Erfahrungswerte gefunden, die gege-
benenfalls eine exaktere Parametrisierung erlaubt hitten. Die GroBe der untersuchten
VK deckt sowohl Anwendungsfille, die mit den Arbeiten in Abschnitt 3.1 vergleichbar
sind (npgr = 20 bzw. npgr = 50), als auch erst in Zukunft zu erwartende Anlagenzahlen
(npgr = 200 bzw. npgr = 500) ab. Tabelle 6.8 listet erginzend die als fest angenom-
menen Parameter auf. Fiir die Kapazititsverhandlungen und die adaptive Reorganisation
wurden die im letzten Abschnitt als performant identifizierten Belegungen verwendet;
die weiteren Parameter entsprechen den Annahmen der vorherigen Experimente.

| Parameter | Belegung | Interpretation \
Auftragsverarbeitung
€d 0 Auftriage nur bei identischer Deadline aggregieren
€a 0 Auftrige sofort versenden
€o 00 Beliebig viele Auftrige verarbeitbar
€u 00 Auftrdge nur bei identischem Nutzen aggregieren
Kapazititsverhandlungen
Ysc 0,5 Nutzen beziiglich Fahrplanabweichungen und
Ys 0,5 Soft Constraints gleichwertig behandeln
L Yia | 0,5 | Individuellen Nutzen und sozialen Nutzen |
Ysoc 0,5 gleichwertig behandeln
Adaptive Reorganisation
€x 0,0 Keine Abweichungen von exakter Erfiillung tolerieren
Ny 2 Reorganisation nach zwei Schwellwertverletzungen
Nyr 00 Keine Obergrenze fiir die Anzahl an Body-R/OA
Deliberative Fahrplanoptimierung
Kurzfristig orientierte Optimierung fiir die jeweils
Dg¢ 4 . . . .
nichsten vier Planungszeitpunkte in der ,,nahen* Zukunft
Softwarekomponente ,,Lastganggenerator*
Erwartungswert der normalverteilten
fife 1.0 Prognosedatenverfilschung

Tabelle 6.8: Feste Belegungen flir den Performanzvergleich.

Die Szenarien aus Tabelle 6.7 wurden jeweils fiir die Typtagfolgen Ubergangszeit,
Sommer und Winter sowie fiir die folgenden reaktiven Einsatzplanungsansétze simuliert:

e CDisp (Neuaufwurf): Zentrale Uberwachung der DER; Umplanung durch Neuauf-
wurf des Tageseinsatzplanungsproblems mit angepasster Lastkurve.

e CDisp (Heuristik): Zentrale Uberwachung der DER; Umplanung durch Abarbeitung
einer nach verfiigbarer Kapazitit sortierten Anlagenliste.

e Holonisches VK: Dezentrale Uberwachung der DER; Umplanung durch Erstellung
und Verarbeitung von Auftrigen.



6.3 Empirischer Performanzvergleich mit zentraler Planung 167

e Lokale Anlagenregelung: Dezentrale Uberwachung der DER; keine Umplanung, nur
Uberwachung der kritischen Speichertemperaturen gemif der Pridikate 6.1 und 6.2.

Die Ergebnisse der lokalen Anlagenregelung dienen dabei als Referenzwerte fiir die
Gegeniiberstellung der anderen Ansitze. Abbildungen 6.9 und 6.10 stellen die Simulati-
onsergebnisse fiir 0f20 = 0.05 in Form der prozentualen Verbesserung der globalen bzw.
lokalen Einsatzplanqualitit beziiglich der Referenzwerte dar; die absoluten Werte kon-
nen in Tabelle A.6 im Anhang eingesehen werden. Ebenfalls im Anhang einsehbar sind
die Simulationsergebnisse fiir O'f2c = 0.10, die sich qualitativ nur geringfiigig von den
bereits dargestellten Ergebnissen unterscheiden. Hinsichtlich der globalen Einsatzplan-
qualitit ist Folgendes festzuhalten:

e Der holonische Ansatz erzielt im Sommer mit einer durchschnittlichen prozentualen
Verbesserung von 40% das mit Abstand beste Ergebnis, gefolgt vom Einsatz der Heu-
ristik mit 16% und dem Neuaufwurf mit 9%. Dies deutet darauf hin, dass die Agenten
des holonischen VK die Freiheitsgrade in der Einsatzplanung effizienter ausnutzen
konnen als die - vergleichsweise einfach gestaltete - zentrale Uberwachung.

e In der Ubergangszeit schneiden das holonische VK mit durchschnittlich 44% und die
Heuristik mit durchschnittlich 41% vergleichbar gut ab. Gleiches gilt fiir den Winter,
wenn auch die relativen Ergebnisse mit durchschnittlich 16% (holonisches VK) und
13% (Heuristik) deutlich geringer ausfallen. Dieser Unterschied erklart sich vor allem
durch die Referenzwerte der lokalen Anlagenregelung, die in der Ubergangszeit und
im Winter fiir alle betrachteten Szenarien nahe beieinander liegen und damit insbe-
sondere fiir die Ubergangszeit - aufgrund der etwas geringeren durchschnittlichen Ta-
geslaufzeiten der KWK-Anlagen als im Winter - Potenzial fiir Verbesserungen bieten.
Die absolute globale Einsatzplanqualitiit fillt in der Ubergangszeit dennoch deutlich
geringer aus als im Sommer.

Insgesamt erzielt das holonische VK damit eine bessere globale Performanz im Sin-
ne der Hypothese 1, die fiir den betrachteten Anwendungsfall als bestitigt angesehen
werden kann. Hinsichtlich Hypothese 2 konnen aus den in Abbildung 6.10 dargestellten
Ergebnissen die folgenden Beobachtungen abgeleitet werden:

e In der Ubergangszeit erzielt das holonische VK eine prozentuale Verbesserung der
lokalen Einsatzplanqualitit von durchschnittlich 9% und schneidet damit nur gering-
fligig besser ab als die Heuristik und der Neuaufwurf mit jeweils 7%.

o Gleiches gilt fiir den Sommer, wobei die Unterschiede mit durchschnittlich 4% (ho-
lonisches VK), 2% (Heuristik) sowie 3% (Neuaufwurf) sehr gering ausfallen. Dies
deutet auf die bereits sehr hohe Qualitit der Anlagenfahrplidne im Sommer hin, die
trotz groBer Freiheitsgrade in der Einsatzplanung kaum verbessert werden konnen.

o Im Winter liegen die Ergebnisse mit durchschnittlich 3% (holonisches VK), 2% (Heu-
ristik) sowie 5% (Neuaufwurf) ebenfalls nahe beieinander, was aufgrund der hohen
Tageslaufzeiten der KWK-Anlagen zu erwarten war.
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Abbildung 6.9: Prozentuale Verbesserung der globalen Einsatzplanqualitit; Referenz-
werte: lokale Anlagenregelung.
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Abbildung 6.10: Prozentuale Verbesserung der lokalen Einsatzplanqualitit; Referenz-
werte: lokale Anlagenregelung.
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Die lokale Performanz der untersuchten reaktiven Einsatzplanungsansitze im Sin-
ne der Hypothese 2 fillt insbesondere im Vergleich mit den Ergebnissen der globalen
Performanz gering aus. Die beobachteten Performanzunterschiede zwischen dem holo-
nischen VK und der zentralen Uberwachung und Steuerung der dezentralen Anlagen
lassen keinen Riickschluss auf den zu Beginn dieser Arbeit vermuteten Vorteil einer
besseren Beriicksichtigung der anlagenlokalen Randbedingungen zu; Hypohese 2 kann
damit fiir den betrachteten Anwendungsfall nicht als bestitigt angesehen werden. Um
in dieser Hinsicht eine fundierte Aussage treffen zu kdnnen, ist - analog zur Diskussion
der adaptiven Reorganisation in Abschnitt 6.2.4 - eine vertiefte Untersuchung eines VK
mit unterschiedlichen Anlagentypen, die jeweils differenzierte Randbedingungen an die
reaktive Koordination stellen, notwendig; dies liegt allerdings auerhalb der Moglich-
keiten dieser Arbeit.

Dennoch ist festzuhalten, das das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept der
aktiven Einsatzplanung in holonischen VK insgesamt keine schlechteren, hinsichtlich
der globalen Performanz sogar bessere Ergebnisse generiert als die zentrale Planungs-
komponente CDisp. Eine abschlieende Betrachtung der Eigenschaften des holonischen
Systems und insbesondere eine zusammenfassende Gegeniiberstellung zu den in Ab-
schnitt 3.1 diskutierten verwandten Koordinationsansitzen erfolgt im nichsten Kapitel.
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It would have been nice to have some cosmic explanation at this
point, but the universe never gave you explanations, it only gave
you more questions.

— Terry Pratchett

Im Kontext Virtueller Kraftwerke (kurz: VK) ist eine effiziente reaktive Einsatzplanung
ein wichtiger Bestandteil einer zuverldssigen Koordination von dezentralen Energie-
wandlungsanlagen (kurz: DER). Zentrale Aufgabe ist dabei die kontinuierliche Anpas-
sung der initial durch eine Tageseinsatzplanung generierten Anlagenfahrpline an einen
dynamisch verdnderlichen Systemzustand so, dass die im Gesamtfahrplan vorgesehene
Bereitstellung von Elektroenergie bestmoglich realisiert wird. Im Folgenden wird der in
dieser Arbeit entwickelte Beitrag zur Bewiltigung dieser Problemstellung zusammenge-
fasst und hinsichtlich der in Abschnitt 3.1 vorgestellten bestehenden Koordinationsan-
sitze vergleichend diskutiert. Anhand der aufgezeigten Stirken und Schwichen werden
abschlieend mogliche Erweiterungen des Ansatzes und noch bestehender Forschungs-
bedarf aufgezeigt.

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

In Abschnitt 2.2.2 wurden zunéchst mehrere Anforderungen an eine Realisierung der
reaktiven Einsatzplanung in VK identifiziert:

e In Abhingigkeit der durch ein VK realisierten energiewirtschaftlichen Dienstleistung
- etwa dem Anbieten elektrischer Leistung an einem lokalen Energiemarktplatz oder
der Bereitstellung von Regelenergie - konnen unterschiedliche zeitliche Anforderun-
gen hinsichtlich der Reaktionsfihigkeit (Anforderung A;), d.h. der Fahigkeit einer
reaktiven Steuerungskomponente, innerhalb einer zeitlichen Obergrenze auf Einsatz-
planabweichungen zu reagieren, bestehen.

e VK konnen sich - etwa um bestimmte Markteintrittsschranken zu {iberwinden - aus
einer groBBen Anzahl dezentraler Anlagen (Anforderung A,) zusammensetzen, die
dennoch zuverldssig iiberwacht und gesteuert werden miissen.

o Um die inhidrente Systemdynamik eines VK (Anforderung As) beherrschen zu kon-
nen, ist neben einer guten Reaktionsfahigkeit auch eine friihzeitige Erkennung bzw.
Vermeidung von Fahrplanabweichungen, die sich insbesondere auch als Folge der
reaktiven Planung ergeben konnen, notwendig.

e Die DER eines VK sind in der Regel raumlich weit verteilt und kdnnen unterschied-
liche Anlagentypen wie beispielsweise Photovoltaikanlagen (kurz: PV), Blockheiz-
kraftwerke (kurz: BHKW) oder Speichersysteme fiir Elektroenergie umfassen. Dieser
Individualitdt (Anforderung Ay4), die sich auch in anlagenlokalen Nebenbedingungen
und Priferenzen ausdriickt, muss Rechnung getragen werden.
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e Hiufige Zustandsidnderungen konnen sich negativ auf die Lebensdauer einer dezen-
tralen Anlage auswirken und damit unter anderem die Wirtschaftlichkeit des Anla-
genbetriebs beeintrichtigen. Daher sollten im Rahem der reaktiven Einsatzplanung
moglichst robuste Anlagenfahrpline (Anforderung As) generiert werden, die sich
auch nach einer zusétzlichen Leistungsbereitstellung zur Kompensation von Einsatz-
planabweichungen nahe an den urspriinglichen Leistungsvorgaben orientieren.

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen wurde im Rahmen dieser Arbeit die so-
genannte aktive Einsatzplanung entwickelt, die auf der technologischen Grundlage eines
Multiagentensystems (kurz: MAS) reaktive Planung und deliberative Fahrplanoptimie-
rung miteinander vereint. Ausgangspunkt war dabei die Formalisierung RSP der reak-
tiven Einsatzplanung in VK (Abschnitt 4.1), die die wichtigsten Begrifflichkeiten und
Zusammenhinge systematisch aufbereit und aufgrund ihrer Unabhéngigkeit von konkre-
ten Losungsansitzen als Diskussionsgrundlage fiir alternative Realisierungen reaktiver
Einsatzplanungssysteme in den wissenschaftlichen Diskurs einflieen kann.

In Anlehnung an die von Henseler entwickelte aktive Ablaufplanung [Hen98], einem
reaktiven Planungsansatz fiir die Produktionsplanung und -steuerung, wurde unter Be-
riicksichtigung der dominenspezifischen Gegebenheiten ein differenziertes Verstindnis
der Konsistenz von Einsatzplidnen diskutiert (Abschnitt 4.2):

e Ein beziiglicher einer Ressource eines VK konsistenzfihiger Einsatzplan erfiillt alle
zeitinvarianten Restriktionen, d.h. er beriicksichtigt insbesondere die technischen An-
lageneigenschaften wie beispielsweise die elektrische Maximalleistung eines DER.

e Ein beziiglicher einer Ressource lokal zuldssiger Einsatzplan ist konsistenzfahig und
erfiillt dariiber hinaus alle zustandsabhiingigen Restriktionen; fiir den im Rahmen der
Evaluation betrachteten Anwendungsfalls BHKW-basierter VK darf etwa die jeweils
aktuelle Speichertemperatur eine gewisse Obergrenze nicht iiberschreiten. Da insbe-
sondere keine Verletzungen anlagentechnischer Restriktionen vorliegen, ist ein lokal
zuléssiger Einsatzplan damit auf den DER eines VK ausfiihrbar.

e Ein Einsatzplan heilt schlieflich beziiglich einer Ressource lokal optimal, wenn al-
le hinsichtlich des Einsatzes der Ressource definierten Priaferenzen bzw. Soft Cons-
traints vollstandig erfiillt sind.

Dieses Konsistenzverstindnis wurde anschlieBend dazu genutzt, RSP in mehrere auf-
einander aufbauende Teilprobleme zu zerlegen, so dass sich eine Losung des reakti-
ven Einsatzplanungsproblems letztlich durch eine schrittweise Anpassung bzw. Steige-
rung des Konsistenzgrads eines Einsatzplans ergibt. Fiir die Losung der identifizierten
Teilprobleme wurde mit den Ressourcen- und Auftragagenten der aktiven Einsatzpla-
nung ein verteiltes Informationssystem eingefiihrt, welches unter anderem den Umstand
ausnutzt, dass die zur Erreichung der lokalen Zuldssigkeit notwendigen Fahrplananpas-
sungen fiir jeden DER eines VK unabhiingig vom Systemzustand der jeweils anderen
Anlagen erfolgen kann (Abschnitt 4.3, Abschnitt 4.4). Die anlageniibergreifende Koor-
dination erfolgt dabei durch die Generierung und Verarbeitung von Auftrigen, die einen
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Kompensationsbedarf einer iiberschiissigen oder mangelnden elektrischen Leistung re-
prasentieren. Durch Kapazititsverhandlungen auf der Grundlage einer Erweiterung des
Contract Net-Interaktionsprotokoll von Knabe et al. [KSF02] werden unter anderem
vorldufige Kapazititszusagen ermoglicht, wodurch die Leistungskapazitit der DER im
Rahmen der Auftragsbearbeitung effizient genutzt und unnétige Fahrplananpassungen
vermieden werden kdnnen. Dariiber hinaus wurden mehrere heuristische Parameter de-
finiert, mit deren Hilfe insbesondere der Entscheidungsfindungsprozess im Rahmen der
Kapazititsverhandlungen beeinflusst werden kann.

Aufbauend auf dem MAS der aktiven Einsatzplanung wurde schlieBlich das Konzept
der Virtuellen Ressourcen entwickelt (Abschnitt 5.1), die als VK ,,im Kleinen* aufge-
fasst werden konnen und auf konzeptioneller Ebene den DER-Clustern von Bitsch et
al. [BFAQ2] dhneln, allerdings auch anlagentypiibergreifende Aggregationen von DER
ermoglichen. Eine Virtuelle Ressource wird dabei im Sinne einer moderierten Gruppe
nach Fischer et al. [FSS03] durch einen einzelnen Head représentiert und kann eine An-
zahl untergeordneter Body-Elemente umfassen, die selbst wiederum Virtuelle Ressour-
cen sind. Auf der Grundlage dieser selbstihnlichen Struktur konnen die Ressourcen-
und Auftragagenten in Form eines holonischen VK organisiert werden (Abschnitt 5.2),
was zunidchst einer Hierarchisierung des MAS der aktiven Einsatzplanung gleichkommit.
Die auf diesem Konzept aufbauende adaptive Virtualisierung von DER (Abschnitt 5.3)
erweitert diesen Ansatz allerdings um die Féhigkeit, sich zur Laufzeit eigenstindig an
den Systemzustand anzupassen, indem die holonische Struktur gemif3 des eingefiihrten
Kriteriums der Ausgeglichenheit von Virtuellen Ressourcen auf der Grundlage bilate-
raler Virtualisierungsverhandlungen reorganisiert wird. Dadurch konnen - eine giinstige
Reorganisation vorausgesetzt - Auftrige vermehrt lokal behandelt und der systemweite
Kommunikationsaufwand gesenkt werden.

7.2 AbschlieBende Bewertung des Losungsansatzes

Die empirischen Untersuchungen aus Kapitel 6 haben fiir VK auf der Basis von BHKW
gezeigt, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte verteilte reaktive Einsatzplanung
hinsichtlich der globalen bzw. lokalen Performanz im Sinne der Hypothesen 1 und 2
aus Abschnitt 1.3 insgesamt keine schlechteren, hinsichtlich der globalen Qualitét der
Koordination sogar bessere Ergebnisse erzielt als eine zentrale Steuerungskomponente,
die einen Neuaufwurf der Tageseinsatzplanung durchfiihrt oder eine einfache Umpla-
nungsheuristik verwendet. Dariiber hinaus hat die aktive Einsatzplanung in holonischen
VK auch beziiglich der Anforderungen A; bis As insbesondere gegeniiber zentralisier-
ten Informationssystemen eine Reihe von Vorteilen, die nachfolgend diskutiert und in
Tabelle 7.1 zusammenfassend dargestellt werden. Fiir die dunkel eingefirbten Eintrige
war dabei analog zu Abschnitt 3.1 keine Bewertung des jeweiligen Ansatzes hinsichtlich
des entsprechenden Kriteriums moglich.

Reaktionsfihigkeit (A;): Das abgestufte Konsistenzverstandnis ermoglicht beim Auf-
treten eines Ereignisse zundchst eine unmittelbare Wiederstellung der lokalen Zulés-
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Tabelle 7.1: AbschlieBende Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit betrachteten Koor-
dinationsansdétze.

sigkeit, indem der Fahrplan des betroffenen DER entsprechend der aktuellen Restrik-
tionen korrigiert und ein kompensierender Auftrag generiert wird. Die Zeitspanne
bis zum Erhalt der Riickmeldung iiber eine gegebenenfalls teilweise Erfiillung des
Auftrags wird - ein fehlerfreies Funktionieren der beteiligten Systemkomponenten
vorausgesetzt - durch die Deadline des Auftrags nach oben begrenzt, da eine Termi-
nierung der Kapazititsverhandlungen aufgrund der inhédrenten Deadlines des einge-
setzten Interaktionsprotokoll HCNCP gewéhrleistet ist. Damit ist grundsétzliche eine
sehr schnelle Reaktionsfihigkeit gegeben, die sich gegebenenfalls aber negativ auf
die Qualitédt der reaktiven Einsatzplanung auswirken kann. Die tatséchlich in einer
realweltlichen Systemumgebung beobachtbaren Reaktionszeiten hingen dabei ins-
besondere von der verfiigbaren Kommunikationsbandbreite und den Eigenschaften
der Hardware, auf der die einzelnen Agenten aktiv sind, ab. Die abschlieende Beur-
teilung féllt damit insbesondere im Vergleich zu DEZENT neutral aus, da im Rahmen
dieser Arbeit keine Aussagen iiber garantierte Reaktionszeiten gegeben werden kon-
nen.

Anlagenzahl (A;): Da es grundsitzlich moglich ist, die Ressourcen- und Auftragagen-
ten fiir jede dezentrale Anlage auf einem eigenen eingebetteten System zu installie-
ren, sind der Anzahl der reaktiv koordinierbaren DER prinzipiell keine Grenzen ge-
setzt. Die adaptive Reorganisation des holonischen VK kann aufferdem dazu beitra-
gen, das zur Koordination notwendige Nachrichtenaufkommen zu reduzieren. Damit
fallt die Beurteilung hinsichtlich dieses Aspekts analog zu den untersuchten agenten-
basierten Koordinationsansitzen positiv aus. Der Umgang mit moglicherweise nega-
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tiven Auswirkungen einer sehr grolen Anlagenzahl auf die Reaktionsfihigkeit des
Systems wird im nédchsten Abschnitt angesprochen.

Systemdynamik (A3): Durch eine gegebenenfalls anlagenspezifisch gestaltete delibe-
rative Planung ist es - wie am Beispiel der Optimierungsheuristik fiir BHKW ge-
zeigt - moglich, Anlagenfahrpline vorausschauend so zu optimieren, dass zukiinftige
Fahrplanabweichungen, die insbesondere auch durch Fahrplananpassungen im Rah-
men der reaktiven Einsatzplanung verursacht werden kénnen, vermieden werden. Zu-
dem konnen zeitlich parallel auftretende Ereignisse durch die unabhéngig agierenden
Agenten ebenfalls in paralleler Weise verarbeitet werden; und mittels der heuristi-
schen Parameter beziiglich der Auftragsaggregation kann der anfallende Koordina-
tionsaufwand bei Bedarf - und gegebenenfalls auf Kosten der Einsatzplanqualitit -
an die Systemdynamik angepasst werden. Insgesamt bietet der entwickelte Ansatz
damit mehrere Ansatzpunkte, um auch eine groe Anzahl gleichzeitig eintretender
Ereignisse einschlieBlich der méglichen Folgeauswirkungen beherrschen zu kénnen,
was ihn von den verwandten Koordinationsansétzen abhebt.

Individualitiit (A4): Die Ressourcenagenten der aktiven Einsatzplanung konnen spe-
zifische Préferenzen hinsichtlich des Anlagenbetriebs beriicksichtigen und mittels
der Nutzenbewertung in die reaktive Einsatzplanung miteinbeziehen. Fiir die Uber-
wachung und Steuerung unterschiedlicher Energiesysteme kann gegebenenfalls eine
herstellerspezifische Anpassung der Anlagenschnittstelle erforderlich sein, insofern
die DER keine standardisierten Schnittstellen etwa gemifl IEC 61850 besitzen. Die
Auftragagenten sowie die Koordinationsmechanismen konnen aufgrund dieser Kap-
selung der Anlagentechnik unverédndert auch in technisch heterogenen VK eingesetzt
werden. Analog zu PowerMatcher und DEZENT fillt die Bewertung der Individua-
litdt damit positiv aus.

Robustheit (As): Im Entscheidungsprozess der Kapazititsverhandlungen erfolgt vor
einer moglichen Kapazititsbereitstellung eine Abwigung zwischen dem Nutzen ei-
ner Erfiillung der Anfrage und den gegebenenfalls negativen Auswirkungen auf die
anlagenlokale Fahrplanqualitit. Dadurch konnen die Ressourcenagenten - eine ent-
sprechende Gewichtung der heuristischen Parameter der Kapazititsverhandlungen
vorausgesetzt - die Anderungen des lokalen Fahrplans prinzipiell auf ein aus ih-
rer Sicht akzeptables Maf3 beschrinken. Die empirische Untersuchung aus Kapitel
6 hat allerdings gezeigt, dass der Effekt dieser Entscheidungsfreiheit auf die An-
zahl der Zustandsdnderungen zumindest fiir den betrachteten Anwendungsfall eher
gering ausfillt!. Auch die deliberative Optimierung des Energieinhalts des thermi-
schen Pufferspeichers zeigt in dieser Hinsicht nur geringe Auswirkungen; dabei ist
allerdings - wie im nichsten Abschnitt noch angesprochen wird - der Einfluss der
Tageseinsatzplanung auf die initiale Einsatzplanqualitit und die Freiheitsgrade der
reaktiven Einsatzplanung unberiicksichtig. Insgesamt kann der in dieser Arbeit ent-
wickelte Ansatz damit nur neutral bewertet werden, da er zumindest keine negativen
Effekte hinsichtlich der Robustheit der Anlagenfahrpline aufweist.

! Vergleiche dazu Abbildung 6.10.
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7.3 Forschungsbedarf und Erweiterungsmaoglichkeiten

Sowohl die empirischen Untersuchungen als auch die abschlieBende Bewertung der akti-
ven Einsatzplanung in holonischen VK haben in einigen Punkte noch Forschungsbedarf
hinsichtlich der Stirken und Schwichen des Ansatzes aufgezeigt. Im Folgenden werden
diese Aspekte nochmals aufgegriffen und um mégliche Erweiterungen des verteilten re-
aktiven Einsatzplanungssystems ergénzt.

Untersuchung der Abhangigkeiten zur Tageseinsatzplanung

Nach dem Verstidndnis dieser Arbeit geht die reaktive Einsatzplanung stets von initi-
al durch die Tageseinsatzplanung generierten Anlagenfahrplinen aus. Im Rahmen der
empirischen Untersuchungen in Kapitel 6 wurde dabei mit einer Variante der netzorien-
tierten Betriebsweise fiir Mikro-BHKW ein ausgewdhlter, bereits in anderen Simulati-
onsstudien eingesetzter Algorithmus verwendet. Dabei ist allerdings festzuhalten, dass
die Tageseinsatzplanung einen deutlichen Einfluss auf die die Performanz der reaktiven
Einsatzplanung haben kann, wie das folgende Beispiel verdeutlicht:

Beispiel 7.1: Einfluss der Tageseinsatzplanung

Gegeben sei der folgende Tageseinsatzplanungsalgorithmus: Setze fiir jeden Planungs-
zeitpunkt ¢ € T und jede Ressource r € R eines VK den Fahrplaneintrag s,.(¢) auf die
elektrische Maximalleistung p;, max, d.h.

VteTVreR : s(t) = prmax-

Der resultierende Einsatzplan ist im laufenden Betrieb kaum einzuhalten, ldsst aber
gleichzeitig keinen Spielraum fiir Kapazitéitsverhandlungen oder Reorganisationsmaf-
nahmen: Fiir alle » € R und alle ¢ € T liegen einerseits ausschlieBlich nichtpositive
Fahrplanabweichungen 45, (t) < 0 vor, und andererseits gilt fiir die Leistungskapaziti-
ten p, € c,(t) gemil Definition 4.9 stets p, < 0, da die Leistungsabgabe der Ressourcen
nicht iiber die bereits eingeplante Maximalleistung erhoht werden kann. Damit kénnen
insgesamt nur positive Fahrplanabweichungen kompensiert bzw. Auftrige mit negativen
Zielvorgaben beantwortet werden.

Fiir obiges Extrembeispiel folgt fiir den in dieser Arbeit entwickelten Reorganisati-
onsansatz unter anderem ein hinsichtlich des Nachrichtenaufkommens sehr ungiinstiges
Kommunikationsverhalten, da die Unzufriedenheit der Virtuellen Ressourcen aufgrund
der nicht erfiillbaren Auftrige sehr hoch ist, zugleich aber alle in der Folge initiierten
Verhandlungen an der mangelnden Leistungskapazitiit scheitern. Eine vertiefte Unter-
suchung der Abhédngigkeiten zwischen pridiktiver und reaktiver Einsatzplanung konn-
te deshalb dazu beitragen, das Zusammenspiel der unterschiedlichen Planungsansitze -
und damit letztlich auch die Ausnutzung des dezentralen Energiewandlungspotenzials -
zu optimieren.
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Untersuchung anlagentechnisch heterogener VK

Fiir die Evaluation dieser Arbeit wurden durchgingig VK auf der Grundlage von Mikro-
BHKW betrachtet. Um verallgemeinerte Aussagen iiber die Performanz des entwickel-
ten Ansatzes und die Auswirkungen unterschiedlicher Parameterbelegungen treffen zu
konnen, sind weitergehende Untersuchungen auch anlagentechnisch heterogener VK
notwendig. Eine Einbeziehung verschiedener Anlagentypen mit jeweils individuellen
Restriktionen und Priferenzen - etwa nur prognostizierbare DER wie PV-Anlagen einer-
seits und sehr schnell regelbare Speichersysteme fiir Elektroenergie andererseits - konnte
diesbeziiglich differenzierte Riickschliisse ermoglichen.

Individuelle Parametrisierung der Entscheidungsprozesse

Die im Rahmen der empirischen Untersuchungen in Kapitel 6 hinsichtlich der Entschei-
dungsprozesse der aktiven Einsatzplanung angenommenen Parameterbelegung wurden
stets auf alle Agenten des Systems einheitlich angewendet. Es ist aber durchaus vor-
stellbar, dass eine individuelle, d.h. von Agent zu Agent unterschiedliche Parametrisie-
rung insbesondere in heterogenen VK zu einer besseren Performanz des Gesamtsystems
fiihrt. Dariiber hinaus konnten Belegungen der heuristischen Parameter auch im laufen-
den Betrieb von den Agenten erlernt bzw. angepasst werden, um sich flexibel etwa an
die Systemdynamik anzupassen oder ungiinstige Verhaltensweisen wie in Beispiel 7.1
erkennen und vermeiden zu konnen.

Differenzierte Entscheidungsfindung in der adaptiven Reorganisation

Die adaptive Reorganisation kann einen wesentlichen Einfluss auf den systemweiten
Kommunikationsaufwand eines holonischen VK haben. Eine differenzierte Entschei-
dungsfindung, die neben dem Erfiillungsgrad von Auftrigen weitere Informationen -
etwa die langfristigen Auswirkungen auf die anlagenlokale Fahrplanqualitit - als Ent-
scheidungskriterien iiber einen méglichen Zusammenschluss von Virtuellen Ressourcen
miteinbezieht, konnte zu verbesserten Reorganisationsergebnissen fithren und sich da-
mit auch positiv auf das Nachrichtenaufkommen auswirken. Ergéinzend dazu koénnten
auch graphentheoretische Verfahren angewendet werden, um die baumartig strukturierte
Organisation hinsichtlich der Auswirkungen auf die Einsatzplanqualitit und das Kom-
munkationsverhalten zu optimieren. So und Durfee haben etwa in [SD96] am Beispiel
der Uberwachung eines Computernetzwerks die Auswirkungen unterschiedlicher Orga-
nisationsformen auf die Performanz eines verteilten Systems zur Informationsbeschaf-
fung analysiert und daraus auch Moglichkeiten zur Erstellung von organisationsform-
abhingigen Performanzprognosen abgeleitet. Ein vergleichbarer Ansatz ist prinzipiell
auch fiir holonische VK denkbar und konnte beispielsweise zur Generierung von Re-
strukturierungsvorschligen innerhalb einer Virtuellen Ressource oder im Rahmen einer
teilweise strukturerhaltenden bzw. vollstindigen Reorganisation gemif der Diskussion
in Abschnitt 5.3.2 genutzt werden.
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A.1 Vorstudie ,,Deliberative Fahrplanverbesserung*

Anzahl Nachrichten Auftrage Globale Einsatzplanqualitat Lokale Einsatzplanqualitat
‘ BHKW s ‘ gesamt g t absolut [kW] relativ ‘ absolut relativ
Ubergangszeit

0 53.592 2.486 12,32 0,00% 0,65 0,00%

20 2 422.196 75.272 10,21 20,67% 0,67 3,08%
4 839.358 150.270 8,49 45,18% 0,70 8,35%

6 947.724 218.454 8,58 43,59% 0,72 10,77%

0 176.180 4.868 17,32 0,00% 0,80 0,00%

50 2 1.114.526 198.196 13,21 31,11% 0,79 -1,36%
4 1.867.348 398.136 12,02 44,09% 0,82 2,34%

6 2.546.620 587.990 11,98 44,57% 0,82 2,09%

Sommer

0 31.124 1.512 6,24 0,00% 0,84 0,00%

20 2 324.070 75.584 5,84 6,87% 0,86 2,82%
4 594.084 151.730 417 49,67% 0,91 8,50%

6 864.346 225.342 4,25 46,85% 0,91 8,33%

0 114.382 2.874 7,14 0,00% 0,90 0,00%

50 2 906.462 201.004 6,21 14,90% 0,89 -1,57%
4 2.081.332 410.890 5,11 39,63% 0,92 2,22%

6 2.370.366 599.440 5,65 26,29% 0,92 1,81%

Winter

0 58.382 3.524 11,16 0,00% 0,62 0,00%

20 2 430.190 76.330 10,32 8,11% 0,65 5,35%
4 788.997 150.270 8,32 34,16% 0,72 16,13%

6 927.022 219.718 8,46 31,94% 0,73 17,74%

0 205.900 8.954 18,72 0,00% 0,63 0,00%

50 2 1.343.012 201.976 16,42 14,01% 0,70 11,11%
4 1.956.467 401.530 14,21 31,74% 0,69 9,52%

6 2.789.056 584.266 14,01 33,62% 0,71 12,70%

Tabelle A.1: Simulationsergebnisse fiir Parameterstudie ,Deliberative Fahrplanverbes-
serung”: gesendete Nachrichten, verarbeitete Auftrdge, globale und lokale Einsatzplan-
qualitat inklusive relativer Verdnderung gegentiiber Referenzergebnissen fiir ng = 0.
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A.2 Parameterstudie ,,Gewichtung des Nutzens*

Anzahl | Experi- Globale Einsatzplanqualitat Lokale Einsatzplanqualitat

Nachrichten ‘

Auftrage

BHKW | ment gesamt absolut [kW] relativ absolut relativ
Ubergangszeit
1 880.038 151.349 15,47 0,55 0,72 1,06
2 880.910 150.538 21,40 0,40 0,69 1,02
20 3 866.938 149.696 8,46 1,00 0,68 1,00
4 889.798 150.526 21,36 0,40 0,67 0,99
5 882.510 148.188 21,51 0,39 0,69 1,02
1 3.043.040 400.521 18,68 0,74 0,72 1,08
2 3.046.054 401.656 26,31 0,52 0,75 1,12
50 3 3.110.716 405.586 13,78 1,00 0,67 1,00
4 3.192.740 397.572 25,10 0,55 0,67 1,00
5 3.051.588 397.848 32,26 0,43 0,68 1,03
Sommer
1 588.508 150.170 4,82 0,88 0,90 0,99
2 592.142 151.660 4,92 0,86 0,91 1,00
20 3 592.972 151.620 4,25 1,00 0,91 1,00
4 597.166 151.622 4,87 0,87 0,91 0,99
5 593.868 151.500 4,95 0,86 0,91 1,00
1 2.036.238 391.944 6,77 0,75 0,89 0,97
2 2.054.733 409.482 6,24 0,82 0,91 0,99
50 3 2.081.332 410.890 511 1,00 0,92 1,00
4 2.137.854 401.798 6,41 0,80 0,91 0,98
5 2.042.906 402.990 6,02 0,85 0,90 0,98
Winter
1 832.412 142.268 16,48 0,52 0,71 1,01
2 836.865 145.879 19,78 0,43 0,69 0,99
20 3 858.269 148.264 8,59 1,00 0,70 1,00
4 863.104 146.010 21,52 0,40 0,67 0,95
5 803.084 145.078 20,38 0,42 0,69 0,99
1 2.910.534 376.490 20,34 0,70 0,71 1,03
2 2.893.751 381.573 24,85 0,57 0,73 1,06
50 3 3.079.609 401.530 14,21 1,00 0,69 1,00
4 3.096.958 385.645 23,29 0,61 0,68 0,99
5 2.877.652 362.042 29,48 0,48 0,71 1,03

Tabelle A.2: Simulationsergebnisse fir Parameterstudie ,,Gewichtung des Nutzens*: ge-
sendete Nachrichten, verarbeitete Auftrdge, globale und lokale Einsatzplanqualitét in-
klusive relativer Verdnderung gegentiber Referenzergebnissen aus Experiment 3.
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A.3 Parameterstudie ,,Sozial intelligente Entscheidungsfindung*

‘ Anzahl | Experi-| Nachrichten Auftrige Globale Einsatzplanqualitat ‘ Lokale Einsatzplanqualitat ‘
BHKW | ment [¢] t absolut [kW] relativ absolut relativ
Ubergangszeit

1 916.626 154.700 17,95 0,47 0,56 0,79

2 874.564 150.264 21,72 0,39 0,67 0,95

20 3 839.358 150.270 8,49 1,00 0,70 1,00
4 836.314 149.264 20,69 0,41 0,70 1,00

5 891.080 149.528 8,28 1,03 0,70 0,99

1 3.541.446 407.888 39,71 0,27 0,47 0,57

2 3.212.510 399.304 27,73 0,38 0,79 0,97

50 3 3.167.384 398.136 10,56 1,00 0,82 1,00
4 3.187.860 397.808 26,45 0,40 0,83 1,01

5 3.192.198 399.160 11,79 0,90 0,81 0,99

Sommer

1 588.284 152.990 5,31 0,78 0,85 0,94

2 593.598 151.686 4,64 0,89 0,91 1,00

20 3 594.084 151.730 4,15 1,00 0,91 1,00
4 588.930 151.486 4,75 0,87 0,91 0,99

5 594.636 151.918 4,25 0,98 0,91 1,00

1 2.024.159 399.487 6,94 0,75 0,80 0,88

2 2.046.371 410.458 6,12 0,85 0,92 1,01

50 3 2.077.498 405.987 5,20 1,00 0,91 1,00
4 2.150.774 406.947 5,84 0,89 0,90 0,99

5 2.032.598 403.756 5,53 0,94 0,89 0,98

Winter

1 898.293 154.700 15,24 0,55 0,61 0,85

2 865.818 150.264 19,17 0,43 0,68 0,94

20 3 788.997 150.270 8,32 1,00 0,72 1,00
4 802.861 149.264 21,24 0,39 0,71 0,99

5 864.348 149.528 9,35 0,89 0,71 0,99

1 3.328.959 407.888 33,62 0,33 0,51 0,62

2 3.051.885 399.304 25,47 0,44 0,81 0,99

50 3 3.072.362 398.136 11,21 1,00 0,82 1,00
4 3.060.346 397.808 28,41 0,39 0,79 0,96

5 3.032.588 399.160 14,25 0,79 0,81 0,99

Tabelle A.3: Simulationsergebnisse flir Parameterstudie ,Sozial intelligente Entschei-
dungsfindung“: gesendete Nachrichten, verarbeitete Auftrdge, globale und lokale Ein-
satzplanqualitt inklusive relativer Verdnderung gegentiber Referenzergebnissen aus
Experiment 3.
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A.4 Parameterstudie ,,Adaptive Reorganisation®

‘ Anzahl | Experi- Nachrichten Auftrige Globale Einsatzplanqualitat Lokale Einsatzplanqualitat
BHKW | ment gesamt Reorganisation absolut [kW] relativ absolut relativ
Ubergangszeit

1 705.700 95.588 122.696 8,97 0,93 0,68 1,00

2 677.141 76.648 119.936 8,79 0,95 0,65 0,97

3 702.354 71.024 123.547 8,23 1,01 0,68 1,01

4 683.504 63.192 119.605 8,27 1,00 0,66 0,98

5 683.371 82.364 122.360 8,20 1,01 0,67 0,99

6 687.456 94.024 125.498 8,54 0,97 0,68 1,01

20 7 682.169 91.276 119.499 8,13 1,02 0,67 0,99
8 697.405 54.364 124.143 8,49 0,98 0,66 0,97

9 685.962 89.728 122.107 8,22 1,01 0,69 1,01

10 743.253 74.272 130.208 8,62 0,96 0,67 0,99

1" 690.128 74.044 121.684 8,10 1,03 0,68 1,01

12 706.468 87.992 124.920 8,37 0,99 0,65 0,96

13 848.368 - 150.995 8,31 1,00 0,68 1,00

1 2.809.871 257.704 365.380 12,29 0,97 0,81 0,98

2 2.805.518 200.692 346.523 12,14 0,98 0,80 0,98

3 2.746.255 205.276 357.836 11,71 1,01 0,84 1,02

4 2.577.794 177.332 348.519 11,75 1,01 0,82 0,99

5 2.592.888 229.448 343.395 11,69 1,02 0,83 1,01

6 2.753.928 263.624 351.964 11,96 0,99 0,81 0,99

50 7 2.768.149 173.236 358.694 11,64 1,02 0,80 0,97
8 2.764.308 169.040 358.752 11,92 1,00 0,81 0,98

9 2.990.568 380.672 361.116 11,71 1,02 0,84 1,02

10 2.846.689 293.148 359.948 12,02 0,99 0,80 0,97

11 2.769.242 189.188 365.139 11,62 1,02 0,82 0,99

12 2.743.931 241.044 357.105 11,82 1,01 0,80 0,98

13 3.207.455 - 405.313 11,88 1,00 0,82 1,00

Sommer

1 523.487 99.120 130.330 4,98 1,08 0,91 1,03

2 501.354 84.378 122.036 5,11 1,05 0,91 1,04

3 498.654 64.810 119.984 5,21 1,03 0,91 1,04

4 503.029 123.824 129.094 513 1,05 0,91 1,03

5 486.544 96.970 119.847 5,10 1,06 0,91 1,04

6 502.354 93.524 121.564 5,41 1,00 0,91 1,03

20 7 477.945 81.590 118.798 5,80 0,93 0,91 1,03
8 535.039 118.214 134.344 4,99 1,08 0,91 1,03

9 512.457 89.100 130.116 5,31 1,02 0,91 1,08

10 498.465 90.898 127.052 5,27 1,02 0,91 1,08

1 502.147 102.192 126.004 5,64 0,96 0,91 1,03

12 499.875 78.086 124.308 5,69 0,95 0,92 1,04

13 602.320 - 151.056 5,39 1,00 0,88 1,00

1 1.910.230 287.448 362.884 7,12 1,02 0,84 0,99

2 1.831.465 234.571 353.440 7,21 1,00 0,83 0,98

3 1.876.453 353.184 359.572 6,89 1,05 0,86 1,01

4 1.735.449 386.331 310.371 6,82 1,06 0,89 1,05

5 1.524.354 250.183 309.435 7,14 1,01 0,86 1,01

6 1.697.865 259.997 315.235 7,16 1,01 0,82 0,97

50 7 1.687.956 245.586 330.591 7,30 0,99 0,88 1,03
8 1.819.134 323.906 325.744 6,82 1,06 0,88 1,04

9 1.795.214 256.608 349.546 7,34 0,99 0,85 1,00

10 1.690.229 235.426 322.469 7,23 1,00 0,86 1,01

1 1.808.356 305.554 363.549 7,69 0,94 0,84 0,99

12 1.846.531 250.656 355.404 7,45 0,97 0,82 0,97

13 2.071.981 - 404.830 7,23 1,00 0,85 1,00

Tabelle A.4: Simulationsergebnisse flir Parameterstudie ,Adaptive Reorganisation”, Ty-
ptagfolgen Ubergangszeit und Sommer: gesendete Nachrichten, verarbeitete Auftrdge,
globale und lokale Einsatzplanqualitét inklusive relativer Verdnderung gegeniiber Refe-
renzergebnissen aus Experiment 13.
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Anzahl | Experi-

Nachrichten

Globale Einsatzplanqualitat

Lokale Einsatzplanqualitat

‘ BHKW | ment gesamt Reorganisation Auftrige absolut [kW] relativ absolut relativ
Winter

1 670.415 87.941 116.561 9,06 0,91 0,67 1,04

2 670.369 78.181 113.939 8,96 0,92 0,62 0,97

3 634.926 70.314 112.498 8,64 0,95 0,66 1,02

4 662.999 61.296 114.820 8,27 0,99 0,66 1,02

5 656.036 79.069 118.689 8,12 1,01 0,68 1,06

6 635.553 94.964 115.499 8,29 0,99 0,69 1,07

20 7 678.541 94.014 119.499 7,97 1,03 0,65 1,01
8 676.483 57.082 115.453 8,57 0,96 0,61 0,95

9 692.821 88.831 112.338 8,38 0,98 0,66 1,03

10 735.821 72.787 123.697 8,28 0,99 0,66 1,02

11 653.572 71.082 110.050 7,70 1,07 0,70 1,09

12 692.338 80.953 116.176 8,12 1,01 0,68 1,07

13 865.335 - 149.485 8,23 1,00 0,64 1,00

1 2.641.279 255.127 343.457 11,30 1,02 0,77 0,96

2 2.777.463 190.657 336.127 12,02 0,96 0,78 0,98

3 2.691.330 199.118 350.680 11,48 1,01 0,82 1,03

4 2.603.572 175.559 320.637 11,63 0,99 0,81 1,01

5 2.644.745 224.859 312.489 11,34 1,02 0,85 1,06

6 2.836.546 255.715 355.484 12,08 0,96 0,84 1,05

50 7 2.740.468 176.701 365.868 11,06 1,05 0,78 0,98
8 2.764.308 170.730 351.577 10,84 1,07 0,78 0,97

9 2.841.039 392.092 353.894 11,59 1,00 0,79 1,00

10 2.675.888 293.148 349.149 11,78 0,98 0,75 0,94

11 2.575.395 185.404 350.533 11,27 1,03 0,81 1,01

12 2.716.491 233.813 339.250 11,71 0,99 0,80 1,00

13 3.143.306 - 409.366 11,56 1,00 0,80 1,00

Tabelle A.5: Simulationsergebnisse fiir Parameterstudie ,Adaptive Reorganisation®, Ty-
ptagfolge Winter: gesendete Nachrichten, verarbeitete Auftrdge, globale und lokale Ein-
satzplanqualitdt inklusive relativer Verdnderung gegeniiber Referenzergebnissen aus

Experiment 13.
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A.5 Empirischer Performanzvergleich

%EV'E %09'LL %8%'C %VE'6 %8E'S %L2'0C 08'0 61'GS 6.0 6€'19 18'0 €0'vS 120 12'29 M

%EV'S %9.'8€ %L9'€ %2C' 1T %2E'Y %L9'0L 06'0 9z'sz 88'0 6v'ce 68'0 Gg'oe G8'0 SZ'Ly S oL'o

%010} %82 LY %29'6 %02°L€ %29'8 %8612 ¥8'0 €L'se £€8'0 9Ly €80 89'9Y 9.'0 £8'6S 0 008
%LTY %L9'GL %9¥'€ %VE'LL %ZE'S %9S'61 28'0 6565 28'0 L¥'8G €8'0 ¥8'0S 6.0 99'0L M

%.8'S %ZE vy %GS'€ %0261 %ZL'T %LE'T 16'0 ov'ez 68'0 0s'zce 88'0 0€'6¢ 98'0 zz'or S S0'0

%¥6'6 %9L'8Y %¥L'8 %952y %EZ'8 %9L'9) 28'0 TL'ee 180 08'.€ 18'0 8L'%S GL'0 18'59 al

%VET %EY' 7L %L0'C %VE'0L %GE'Y %LEEL 28'0 09'ze 28'0 SL've €8'0 z0'ee 08'0 60°'8€E M

%ZL'S %G 0y %G0'€ %GE'TT %ET' | %LT6L v6'0 68'vL 26'0 L6l 06'0 0z'0g 68'0 00'6Z S oL'o

%12'6 %SC ey %128 %CL'SE %ES'L %1€'C2 €8'0 ¥9'02 280 09'€C 280 92'8 9.'0 1£'9¢ 0 o0z
%86'C %86'8L %06’} %91ZL %ZL'G %9S'61 18'0 16'vE 6.'0 G8'/e z8'0 99've 8.'0 60'ch M

%8L'Yy %9 Ly %10'€ %L9'LL %LE'T %8191 06'0 [N 68'0 0L'0z 88'0 26'0C 98'0 yi'sz S S0'0

%20l %8L'GY %EY'L %08°L ¥ %l2'L %SE'¥T 680 6602 €80 €6'ze €80 62'62 12'0 12'8€ 0

%€E6'0 %EE'EL %EL'T %E6°0L %ZL'e %lTTL 120 og'lz 8.'0 68'Lz 6.'0 8s'lT 9.'0 8S'vC M

%90't %y LE %0L'2 %¥C'6L %GP'e %LT'y 26'0 v9'0L 06'0 eL'el 16'0 6291 88'0 10'21 S oL'o

%bl'L %8L'LE %68'9 %29'€E %159 %YE 9L 28'0 62'Gl 28'0 Le'9lL 18'0 95'02 9.'0 85'vZ 0 001
%0L°€ %vL'9L 44 %2C0L %9S'Y %L6'EL v.'0 vv'ee €L'0 €0'vZ SL'0 v0'€T L2'0 9.'9z M

%86'€ %19'8€ %9¥'T %818l %LET %SY'ZL 26'0 6z'0L 06'0 LL'eL 06'0 19'71L 88'0 9L'9l S S0'0

%26'8 %86'L¥ %S¥'S %167y %99'G %YELT 28'0 ov'vL 6.0 19'e) 08'0 2561 GL'0 4874 0

%L9'Y %¥8'€C %L9'C %29'0Z %8L'9 %L 02 120 L9'el 9.'0 8Lyl 6L'0 8T'vl v.'0 88'L1 M

%S8'€ %50'vE %EI'T %00°8L %LE'E %9L'9 16'0 69'2 06'0 156 16'0 88'0L 88'0 99'L1 S oL'o

%ZL'8 %8E' 0y %0S'G %EY 0% %129 %GE6L €8'0 zzoL 18'0 2zoL 18'0 €8'cl 9.'0 GlL'2L 0 05
%YLe %EL'GL %611 %96'L L %LEY %9281 v.'0 8v'GlL €L'0 L1914 6.'0 z6'vL 2.0 9e'sl M

%bL'E %9L'TY %LL'T %991 %99'C %SY'EL 26'0 6s'o 06'0 156 16'0 06'6 88'0 v'LL S 60’0

%VE'8 %90'EY %¥S'9 %Lb'Th %2E'S %EL'ZT 28'0 99'6 18'0 9.'6 08'0 (44 9.'0 16'91 0

%Lv'y %887 %S1'C %ET 6T %SE'8 %CL've 08'0 9L's 8.'0 69°L €80 8L’ 9.'0 98'0L M

%61°€ %9€'vE %16'L %02 L %lET %EE 9L 06'0 68'v 68'0 16'9 680 €2'9 180 S¥'L S oL'o

%8L°L %20'9¢ %189 %8¢'LT %529 %L6'vC €8'0 ¥9'0 €8'0 GS'2 £€8'0 6.2 8.0 8€'0L 0 0z
%¥9°'C %99'v ) %08} %LY'C) %9L'L %28'Ch 9.'0 ¥S'6 GL'0 6L'6 080 S.'6 vL'0 8Ll M

%86'C %L9'€€ A %GL'L %SC'y %220 16'0 98'y 68'0 08'9 26'0 gL 88'0 ze'L S S0'0

%90'6 %V6'Ly %028 %90°L€ %€£8'9 %2 ve €8'0 82'9 €8'0 9v'L 18'0 0z's 9.'0 z8'0L 0

2] leqolb 10| 1eqo|h 1esjo| leqob 1eol leqolb 10| 1eqo|6 1ol leqolb 120 1eqolb 9bjo} | oien | MYHE

K HeA
WA S8yosiuojoHq (qnsunay) dsigo (Janmynenan) dsigo WA S9Y9siuojoq (qnsunay) dsiao (Janmynenan) dsigo FIEVIVATEYETENY BeydA L lyezuy

Buniapuelaj ajenjuazoid

ajaminjosqy

Globale

ichs:

hen Performanzvergle

IrSc

des emp

bnisse

imulationserge

S

Tabelle A.6

bzw. lokale Performanz unterschiedlicher reaktiver Einsatzplanungsansétze.



185

Nachfolgend sind wesentliche Begriffe dieser Arbeit zusammengefasst und erldutert.
Eine ausfiihrliche Erkldrung findet sich in der Regel jeweils beim erstmaligen Auftreten
des Begriffs (sieche dazu den Index am Ende dieser Arbeit) und in der jeweils angegebe-
nen Literatur. Explizit ausgenommen sind Begriffe, die im Rahmen dieser Arbeit formal
definiert wurden und hier nur unzureichend wiedergegeben werden kénnten. Das im Fol-
genden verwendete Symbol ~ bezieht sich jeweils auf den im Einzelnen vorgestellten
Begriff, das Symbol 1 verweist auf einen ebenfalls innerhalb dieses Glossars erklédrten
Begriff.

Agent Ein ~ ist ein autonomes, zu flexiblem Verhalten fahiges und rational agierendes
System, das sich in einer Umgebung befindet, die es iiber Sensoren wahrnehmen und
auf die es mittels Aktoren einwirken kann.

Agent Communication Language Eine ~ legt das Format der Nachrichten sowie die
moglichen Ubertragungswege die das Format der Nachrichten sowie die moglichen
Ubertragungswege - etwa Netzwerkprotokolle wie SMTP, TCP/IP oder HTTP - eines
Kommunikationsprotokolls fest.

Anlage Als ~ werden alle dezentralen Energiewandlungsanlagen (Erzeuger, Verbrau-
cher und Speicher) in einem Energie-TNetz bezeichnet. Eine ~ besitzt dabei einen
gewissen Grad an fSteuerbarkeit, d.h. auf das Verhalten der ~ kann durch eine ex-
terne Steuerungskomponente unterschiedlich stark eingewirkt werden.

Anlagenebene Die ~ dient zur Ubermittlung von Steuersignalen und zur Erfassung
von Messwerten von TAnlagen. Dazu ist insbesondere eine Anbindung der Anlagen
an eine Kommunikationsinfrastruktur - etwa auf Basis des TIEC 61850 - notwendig.

Anlagenkontext Der ~ umfasst die jeweils fiir eine TAnlage spezifischen technischen
und organisatorischen Rahmenbedingungen, die im Rahmen der TEinsatzplanung in-
nerhalb eines 1 Virtuellen Kraftwerks beachtet werden miissen.

Biogasanlage Eine ~ produziert mit Hilfe von Biomasse elektrische und thermische
1TEnergie. Hierzu wird in einem Fermenter durch anaerobe Gér- oder Faulnisprozesse
Biogas erzeugt, dass in einem 1Blockheizkraftwerk in Strom und Wirme umgewan-
delt wird.

Blindleistung ~ ist die felektrische Leistung, die zum Aufbau von magnetischen oder
elektrischen Feldern bendtigt wird und nicht zur nutzbaren Arbeit beitrigt. Bei tiber-
wiegend magnetischem Feld ist die ~ induktiv, bei iiberwiegend elektrischem Feld
kapazitiv.

Blockheizkraftwerk Ein ~ ist eine TKWK-Anlage, die einen Primirenergietrige wie
etwa Erdgas mit Hilfe eines Verbrennungsmotors in mechanische Energie wandelt.
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Die dabei entstehende Wirme kann fiir die Warmeversorgung (Heizung, Warmwas-
serbereitung usw.) genutzt werden. Die elektrische TEnergie wird aus der mechani-
schen Energie durch die Kopplung eines Verbrennungsmotors mit einem Generator
erzeugt. Durch die Verwendung der Wiarme am Entstehungsort liegt der primérener-
getische Wirkungsgrad solcher BHKW bei etwa 90 % und damit deutlich hoher als
bei konventionellen 1Kraftwerken. BHKW eignen sich besonders fiir die Wérme-
und Stromversorgung von grofleren Gebdaudekomplexen, werden aber auch fiir die
Prozesswirmeerzeugung (Dampf, HeiBluft, Thermodl) oder in Kombination z.B. mit
Absorptionskéltemaschinen fiir die Kilteerzeugung genutzt.

Brennstoffzelle Eine ~ ist eine batteriedhnlich aufgebaute tEnergiewandlungsanlage,
die einen zugefiihrten Brennstoff und ein Oxidationsmittel auf der Grundlage ei-
ner chemischen Reaktion in elektrische Energie wandelt. Eine typische ~ ist et-
wa die Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle, die als ,,Abfallprodukt™ der Energie-
wandlung reines Wasser freisetzt.

Common Information Model Das ~ (kurz: CIM) ist eine internationale Norm der 1In-
ternational Electrotechnical Commission, die inzwischen weltweit anerkannt und ver-
breitet ist. Im CIM (Part 61970-301 und 61968-11) sind wichtige technische Objek-
te der elektrischen Energieversorgung (z.B. Stationen, Felder, Schalter, Leitungen,
Transformatoren) sowie energiewirtschaftliche Objekte wie Kunden und Vertrige de-
finiert. 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 umfangreiches System zur in-
formationstechnischen Uberwachung und Steuerung von dezentralen 1Energiewand-
lungsanlagen. Das fInformationssystem eines ~ kann auf einer zentralisierten, hier-
archischen oder auch heterarchischen Struktur aufsetzen, wobei die Komponenten
des Systems in der Regel geographisch verteilt sind.

Einsatzplan Ein ~ ordnet den - meist dezentralen - tEnergiewandlungsanlagen ei-
nes TVirtuellen Kraftwerks einen jeweils fiir einen bestimmten Zeitraum giiltigen
TFahrplan zu.

Energie Als ~ bezeichnet man die in einem System oder Korper gespeicherte Arbeit
sowie das Vermogen, Arbeit zu verrichten oder Wiarme abzugeben. Arbeit, ~ und
Wirmemenge konnen vereinfacht als physikalische GroBen gleicher Art angesehen
und auch in den gleichwertigen Einheiten Joule, Newtonmeter, Wattsekunde ausge-
driickt werden.

Energiemanagement Das ~ bezeichnet die vorausschauende, organisierte und syste-
matisierte Koordinierung von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von
1Energie zur Deckung der Anforderungen unter Beriicksichtigung 6kologischer und
okonomischer Zielsetzungen. Das ~ beinhaltet damit alle Aktivitdten, die fiir die
Ermittlung und Prognose der zur Verfiigung stehenden elektrischen Energie im be-
trachteten System als auch fiir den Austausch von {Fahrplidnen relevant sind.
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Energiemanagementsystem Ein ~ wird zur zielgerichteten Planung, Steuerung und
Lenkung von Energiefliissen in elektrischen TNetzen eingesetzt. Sie ermdglichen es,
technische, juristische und 6konomische Kriterien wie beispielsweise Versorgungs-
sicherheit, Vertragseinhaltung oder Gewinnverbesserung bei der Netzsteuerung zu
beriicksichtigen. Ein ~ setzt in der Regel auf 1SCADA auf.

Energiewandlung ~ ist ein technisches Verfahren zur Wandlung einer Energieform in
eine andere. Ein typisches Verfahren zur ~ ist die Verbrennung, bei der chemische
1Energie in Warmeenergie umgewandelt wird. Das Medium, mit dem die Ausgangs-
form der Energie iibertragen wird, wird als tPrimérenergietriger bezeichnet.

Energiewandlungsanlage 1Anlage

Erneuerbare Energien Unter ~ werden TEnergietriger verstanden, die - zumindest
aus menschlicher Sicht - nahezu unbegrenzt zur Verfiigung stehen. Dazu gehoren
beispielsweise solare Einstrahlung, Wind, Biomasse und Erdwirme.

Erneuerbare-Energien-Gesetz Das ~ (EEG) regelt den Anschluss, den Vorrang und
die Vergiitungssitze von elektrischer Energie aus fTerneuerbaren Energien und Gru-
bengas. Zweck des Gesetzes ist es, den Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung deutlich zu erhdhen. Erneuerbare Energien im Sinne des ~ sind
Wasserkraft einschlieBlich der Wellen-, Gezeiten-, Salzgradienten- und Stromungs-
energie, Windenergie, solare Strahlungsenergie, Geothermie, Energie aus 1Biomasse
einschlieBlich Biogas, Deponiegas- und Klédrgas sowie aus dem biologisch abbauba-
ren Anteil von Abfillen aus Haushalten und Industrie. Das ~ ist im Jahr 2000 in
Kraft getreten und wurde 2004 sowie 2009 aktualisiert.

Fahrplan Ein ~ legt fiir einen in Intervalle unterteilten Zeitraum die Leistungsabgabe
oder -aufnahme einer TEnergiewandlungsanlage eines 1 Virtuellen Kraftwerks fest.

Feldebene {Anlagenebene

Hochstspannungsnetz Das ~ ist fiir weitrdumige Verbindungen zustindig. Es gehort
zum Europdischen Verbundnetz und iibernimmt sowohl den Energieaustausch mit
dem Ausland als auch den Transport zu nachgelagerten 1 Verteilnetzen. In Deutsch-
land gehdren hierzu die Netzebenen 380 kV und 220 kV.

Hochspannungsnetz Das ~ wird heute in Deutschland in der Regel mit einer Spannung
von 110 kV betrieben. Die Leitungen dieses Netzes iibertragen elektrische TEnergie
zu den Umspannwerken der Verteilnetzebene, aber auch zu grofen Industriebetrie-
ben.

Holarchie Eine ~ ist aus informationstechnischer Sicht eine hierarchische Strukturie-
rung bzw. Organisation selbstéhnlicher Entitdten, die THolone genannt werden.

Holon Ein ~ ist aus informationstechnischer Sicht ein selbstdhnliches Hardware- oder
Softwaresystem, das aus mehreren untergeordneten Systemen zusammengesetzt sein
kann. Unabhéngig von der Einordnung in eine hierarchische Struktur bietet ein ~
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identische Schnittstellen fiir die Interaktion - Steuerung, Uberwachung, Datenaus-
tausch etc. - mit den reprisentierten funktionalen Komponenten an.

IEC 61850 ~ ist ein internationaler und weltweit akzeptierter Standard fiir die durch-
gingige Kommunikation in elektrischen Schaltanlagen. ~ definiert ein Informati-
onsmodell, das sich aus den vier Teilen genormte Informationen, genormte Dienste,
genormte Kommunikation und genormte Konfiguration zusammensetzt. Die Abbil-
dung von Eigenschaften oder Verhalten dezentraler TEnergiewandlungsanlagen ist
insbesondere iiber die spezielle Erweiterung TIEC 61850 7-420 moglich.

IEC 61850 7-420 Die Norm ~ - ,,Communications Systems for Distributed Energy Re-
sources (DER)* ist eine Erweiterung der Normreihe TIEC 61850 zur Kommunikation
mit verteilten TEnergiewandlunsanlagen. Die Norm baut auf den Vorgaben des IEC
61850 auf und definiert eigenstindige Erweiterung des Objektmodells, der Dienste
und der Mappings.

IEC 61970 1Common Information Model.

Informationssystem Ein ~ besteht im Allgemeinen aus Menschen und Maschinen, die
Informationen erzeugen und/oder benutzen und die durch Kommunikationsbeziehun-
gen miteinander verbunden sind. Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet ein ~ insbe-
sondere die IKT-Komponenten eines 1Virtuellen Kraftwerks, die zur Steuerung und
Uberwachung der dezentralen 1Energiewandlungsanlagen eingesetzt werden.

Interaktionsprotokoll Im Kontext der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz legt ein ~ un-
ter anderem Art und Reihenfolge der Nachrichten fest, die zur Realisierung einer
bestimmten Interaktion autonomer TAgenten notwendig sind.

International Electrotechnical Commission Die ~ mit Sitz in Genf ist das interna-
tionale Normierungsgremium fiir Normen im Bereich der Elektrotechnik und Elek-
tronik. Einige Normen werden gemeinsam mit der ISO entwickelt. Die Satzung der
IEC schliefit die gesamte Elektrotechnik ein, inklusive Erzeugung und Verteilung von
Energie, Elektronik, Magnetismus und Elektromagnetismus, Elektroakustik, Multi-
media und Telekommunikation, wie auch allgemeine Disziplinen wie Fachwortschatz
und Symbole, elektromagnetische Vertriglichkeit, Messtechnik und Betriebsverhal-
ten, Zuverldssigkeit, Design und Entwicklung, Sicherheit und Umwelt.

Interoperabilitit ~ bezeichnet allgemein die Fahigkeit unterschiedlicher technischer
Systeme, zusammenarbeiten zu konnen. Die Zusammenarbeit umfasst dabei insbe-
sondere den (semantisch korrekten) Austausch von Informationen mittels Kommuni-
kation.

Kraft-Wirme-Kopplung Mit ~ wird eine Methode bezeichnet, bei der ein TPrimér-
energietriger gleichzeitig in elektrische und thermische tEnergie gewandelt wird. Ty-
pische TEnergiewandlungsanlagen auf Grundlage der ~ sind 1tBlockheizkraftwerke
oder 1Brennstoffzellen.
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Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz Das ~ (kurz: KWKG) ist ein deutsches Gesetz, das
die Netzbetreiber verpflichtet, TKWK-Anlagen in ihr TNetz zu integrieren. Der von
diesen Anlagen erzeugten Strom muss zu festgelegten Preisen vergiitet werden. Das
KWKG ist in 2000 in Kraft getreten und wurde 2002 sowie 2008 iiberarbeitet.

Kraftwerk Ein ~ dient der Wandlung eines Primirenergietragers in elektrische TEner-
gie. Zu den konventionellen Kraftwerken mit einer Maximalleistung im Bereich meh-
rerer hundert Megawatt gehoren insbesondere Kohle- und Kernkraftwerke.

KWK-Anlage Eine ~ ist eine TEnergiewandlungsanlage, die die jeweils eingesetzte
Primirenergie mit hohem tWirkungsgrad in Strom und Wirme wandelt. Durch den
gekoppelten Prozess werden im Vergleich zu der getrennten Erzeugung von Elek-
trizitdt und Wirme {Primédrenergietriger und Kohlendioxidemissionen eingespart.
Anhand der Bauweise bzw. des technischen Wirkprinzips der Energiewandlung kon-
nen unterschiedliche Anlagentypen wie etwa 1Blockheizkraftwerke, 1Gasturbinen,
Stirling-Motoren sowie 1Brennstoffzellen unterschieden werden.

Lastprofil Ein ~ ist eine gemittelte und in der Regel von einem bestimmten Gebdude-
oder Anlagentyp abhingige Referenzzeitreihe, die fiir jeden Zeitpunkt eines gege-
benen Intervalls die elektrische oder thermische 1Leistung des zugehorigen Objekts
beschreibt.

Leistung Die ~ ist das zeitliche Differenzial der Arbeit bzw. der Energie.

Marktplatz Ein (elektronischer) ~ ist eine informationstechnische Organisationsform,
die im Allgemeinen einen Handel zwischen mehreren autonomen Akteuren ermog-
licht und gegebenenfalls durch Interaktionsprotokolle regelt. In Abhingigkeit der
konkreten Ausgestaltung des ~ kann etwa ein Koordinator eingesetzt werden, um
Angebote und Nachfragen preisoptimal aufeinander abzubilden.

MicroGrid Unter einem ~ versteht man einen Netzabschnitt, in dem dezentrale TEn-
ergiewandlungsanlagen zur kontinuierlichen Deckung des netzlokalen elektrischen
Bedarfs betrieben werden. Ein ~ kann an ein groB3eres Stromnetz angebunden oder
im Sinne eines Inselnetzes unabhéngig von diesem sein.

Minutenreserve ~ ist TRegelenergie, die spitestens 15 Minuten nach der Anforderung
fiir mehrere Stunden bereitstehen muss.

Mittelspannung Die ~ dient zur Energieiibertragung im regionalen Bereich und auch
zur Einspeisung groBerer Sondervertragskunden. Der Spannungsbereich liegt zwi-
schen 1 kV und 60 kV.

Multiagentensystem Ein ~ ist ein System, in dem mehrere TAgenten unter Einhal-
tung definierter Protokolle effektiv funktionieren und produktiv miteinander arbeiten
konnen.

Netz Das ~ ist Gesamtheit der miteinander verbundenen Anlagenteile zur Ubertragung
und Verteilung von TEnergie. Das ~ kann u.a. nach Spannungsebene, Betriebswei-
sen, Energiearten oder Besitzverhiltnissen benannt werden.
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Netzbetreiber Ein ~ ist fiir den sicheren und zuverlidssigen Betrieb des jeweiligen elek-
trischen TNetzes in einem bestimmten Gebiet und fiir die Verbindungen mit anderen
Netzen verantwortlich. Ubertragungsnetzbetreiber sorgen dariiber hinaus fiir die Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen und stellt so die Versorgungszuverlissigkeit
sicher.

Neuaufwurf Unter einem ~ wird der Ansatz verstanden, ein Planungsproblem in Re-
aktion auf Ereignisse bzw. bei Verdnderungen des Umfelds vollstidndig neu zu 16sen,
ohne auf Teile einer alten Losung zuriickzugreifen.

Niederspannung Die ~ ist definiert als niedrigste Spannungsebene (bis 1 kV) des elek-
trischen 1Netzes.

Niederspannungsnetz Abnehmer mit nur einer kleinen Leistungsabnahme bzw. Ein-
speiser mit einer geringen Leistung sind an das ~ angeschlossen.

Ortsnetzstation Eine ~ ist ein Teil eines elektrischen TNetzes, der zur Versorgung eines
Abschnitts des TNiederspannungsnetzes mit elektrischer 1Energie eingesetzt wird.
Wesentliche Aufgabe einer ~ ist dabei die Transformation der Mittel- auf die Nie-
derspannung.

Photovoltaik ~ bezeichnet die direkte Umwandlung von solarer Strahlungsenergie in
elektrische TEnergie mittels Solarzellen.

Primirenergietriger Ein ~ istein in der Regel natiirlich vorkommendes Medium, mit
dem gespeicherte Energie zur TEnergiewandlung transportiert wird. Typische fossile
~ in der Energiewirtschaft sind Kohle, Gas oder Uran; typische erneuerbare ~ sind
solare Strahlung oder Wind.

Primirregelenergie ~ ist TRegelenergie, die auf Abruf umittelbar bereit stehen und bis
zu 15 Sekunden verfiigbar sein muss.

PV-Anlage Eine ~ ist eine dezentrale TEnergiewandlungsanlage, die auf dem Prinzip
der 1Photovoltaik beruht.

Regelenergie Die fiir den kurzfristigen Ausgleich nicht vorhersehbarer Schwankun-
gen in Erzeugung und Verbrauch von elektrischer Energie vorgehaltenen Kapazi-
titen werden als ~ bezeichnet. Es wird nach {Primérregelenergie, 1Sekundirregel-
energie und TMinutenreserve unterschieden. tPrimérregelenergie muss zur Hilfte in-
nerhalb von fiinf Sekunden und insgesamt innerhalb von 30 Sekunden aktivierbar
sein, TSekundérregelenergie in fiinf Minuten und tMinutenreserve innerhalb von 15
Minuten. ~ wird in der Regel von speziellen TRegelkraftwerken bereitgestellt, die
vor allem auf der Wandlung konventioneller 1Primérenergietriger basieren.

Regelkraftwerke ~ sind ftKraftwerke, die speziell zur Bereitstellung von TRegelener-
gie konstruiert und gebaut wurden. Ublicherweise werden Dampfturbinen-, Speicher-
wasser-, Pumpspeicherwasser- und Gasturbinenkraftwerke als ~ eingesetzt.
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Schattenkraftwerk Ein ~ ist ein TKraftwerk, das mit verminderter Leistung betrieben
werden, um Reservekapazititen zum Ausgleich fluktuierender Einspeisung elektri-
scher Energie durch dezentrale TEnergiewandlungsanlagen vorzuhalten.

Sekundirregelenergie Die ~ ist TRegelenergie, die spitestens 15 Sekunden nach der
Anforderung verfiigbar sein und fiir bis zu 15 Minuten bereitstehen muss.

Solarzellen ~ sind Zellen, die solare Strahlungsenergie in elektrische Energie umwan-
deln. Als Grundmaterial fiir ~ dient hauptsédchlich Silizium. Solarmodule, die fiir den
Bau von TPV-Anlagen benétigt werden, bestehen aus miteinander verschalteten ~ .
Je nach Anwendungszweck werden einzelne Module parallel oder in Reihe geschal-
tet.

Spitzenlast Der Begriff ~ bezeichnet eine kurzzeitig auftretende hohe Leistungsnach-
frage im Stromnetz. Bedarfsspitzen zeichnen sich oft durch einen starken Leistungs-
gradienten aus, zu deren Ausgleich schnell regelbare 1Spitzenlastkraftwerke einge-
setzt werden miissen.

Spitzenlastkraftwerke ~ konnen innerhalb von Sekunden oder Minuten hohe Leistun-
gen zur Verfiigung stellen. Hierzu zihlen unter anderem Pumpspeicherkraftwerke,
Druckluftspeicherkraftwerke, aber auch moderne Gasturbinenkraftwerke.

Supervisory Control and Data Acquisition ~ wird zur Steuerung und Uberwachung
von technischen Prozessen etwa in der Energie- und Wasserversorgung eingesetzt. In
der Energieversorgung stellen ~ -Systeme grundlegende technische Funktionen zur
Steuerung von und Datenerhebung in elektrischen TNetzen bereit.

Supply-Demand-Matching ~ ist ein energiewirtschaftlicher Ansatz zur Koordination
dezentraler TEnergiewandlungsanlagen, der auf einen optimalen Abgleich von Be-
reitstellung und Bedarf von elektrischer Energie abzielt.

Virtuelles Kraftwerk Ein ~ ist eine informationstechnische Aggregation vornehmlich
kleiner, dezentraler TEnergiewandlungsanlagen. Auf der IKT-Ebene dient dabei ein
1Energiemanagementsystem zur Planung, Steuerung und Uberwachung des Anla-
genverhaltens.

Windkraftanlage Eine ~ ist eine TEnergiewandlungsanlage, die die mechanische Kraft
bzw. kinetische TEnergie des Windes in elektrische Energie wandelt.

Wirkleistung Mit ~ wird - im Gegensatz zur {Blindleistung - der von Verbrauchern
nutzbare Anteil der an einem Knotenpunkt des elektrischen 1TNetzes eingespeisten
bzw. verfiigbaren elektrischen 1Leistung bezeichnet.

Wirkungsgrad Der ~ einer TEnergiewandlungsanlage ist der Quotient aus aufgenom-
mener und abgegebener Leistung bzw. Energie.
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ACL
BHKW
BZ
CA
CIM
CNCP
CNP
DEMS
DER
DEZENT
DSM
ECNP
EEX
ENTSO-E
FEN
FIPA
HCNCP
IEC
IKT
IPCC
JADE
KI
KWK
KQML
MAS
OA
PCU
PIB
PoMS
PPS
PV
RA
RDF
SDM
SCADA
UCTE
UNB
VK
VKI
VNB
ZI

Agent Communication Language
Blockheizkraftwerk

Brennstoffzelle

Communicative Act

Common Information Model

Contract Net with Confirmation Protocol
Contract Net Protocol

Dezentrales Energiemanagementsystem
Dezentrale Energiewandlungsanlage

Dezentral vernetzte Energiebewirtschaftung
Demand Side Management

Extended Contract Net Protocol

European Energy Exchange

European Network of Transmission System Operators for Electricity
Forschungsverbund Energie Niedersachsen
Foundation for Intelligent Physical Agents
Holonic Contract Net with Confirmation Protocol
International Electrotechnical Commission
Informations- und Kommunikationstechnologie
Intergovernmental Panel on Climate Change
Java Agent Development Framework
Kiinstliche Intelligenz

Kraft-Wirme-Kopplung

Knowledge Query and Manipulation Language
Multiagentensystem

Auftragagent

PoMS Central Unit

PoMS Interface Box

Power Flow and Power Quality Management System
Produktionsplanung und -steuerung
Photovoltaik

Ressourcenagent

Resource Description Framework
Supply-Demand-Matching

Supervisory Control And Data Acquision
Union for the Coordination of Transmission of Electricity
Ubertragungsnetzbetreiber

Virtuelles Kraftwerk

Verteilte Kiinstliche Intelligenz
Verteilnetzbetreiber

Zentrale Intelligenz
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