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Zusammenfassung

Die Energieversorgung unterliegt im Zuge der Energiewende einem Umstrukturierungsprozess.
Das Ziel ist dabei, zentrale Groflkraftwerke zunehmend durch dezentrale Erzeugungsanlagen
auf Basis von regenerativen Energiequellen abzul6sen. Im Gegensatz zu konventionellen Kraft-
werken ist die Bereitstellung von Energie aus diesen Quellen mit Unsicherheiten versehen. Da
Erzeugung und Verbrauch im elektrischen Netz stets ausgeglichen sein miissen, sind Aus-
gleichspotenziale zu erschlieflen, damit der Umstrukturierungsprozess ohne Beeintrichtigung
der Vorsorgungssicherheit vollzogen werden kann. Das gegenwértige Versorgungsparadigma
,Erzeugung folgt Verbrauch“, also eine Anpassung der eingespeisten Energie an den Ver-
brauch, st68t unter diesen Bedingungen an seine Grenzen.

Zusatzliches Ausgleichpotenzial kann auf der Verbraucherseite erschlossen werden. Ein
solches Demand-Side Management findet bereits in Grundziigen im industriellen und gewerb-
lichen Sektor Anwendung. Offen ist jedoch, wie der Stromverbrauch von den Kleinverbrau-
chern der privaten Haushalte an die Einspeisesituation angepasst werden kann. Nichtzuletzt
aufgrund der groflen Anzahl an potenziell steuerbaren Geréten stellen sich auf Haushaltsebene
besondere Herausforderungen bei der informationstechnologischen Integration von Haushalts-
gerdten in Energiemanagementsysteme.

Eine dhnliche Problemstellung ergibt sich auch auf der Erzeugungsseite bei der Integration
vieler dezentraler Erzeugungsanlagen. Als Losungsansatz wird in der Literatur das virtuelle
Kraftwerk vorgeschlagen, welches durch die Biindelung und das gemeinsame Ansteuern vieler
Anlagen den Koordinationsaufwand zu reduzieren versucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept des virtuellen Kraftwerks auf die Verbrau-
cherseite iibertragen. Uber einen selbstorganisierenden Verbundbildungsprozess werden Haus-
haltsgeridte mit dhnlichen Lastverschiebungscharakteristika dabei in sogenannten wvirtuellen
Gerdten zusammengeschlossen. In Analogie zu virtuellen Kraftwerken biindeln virtuelle Ge-
rdte das Lastverschiebungspotenzial der einzelnen Haushaltsgerite und stellen dieses einer
zentralen Planungseinheit als Regelleistung zum Abruf bereit. Haushaltsgerite, virtuelle Ge-
riate und Planungseinheit sind dabei in einem Multi-Agenten-System realisiert. Ein typspezi-
fischer Haushaltsgerdtecontroller errechnet auf Grundlage des Stromverbrauchverhaltens Er-
wartungswerte fiir Lastverschiebungen. Anhand dieser Erwartungswerte optimieren virtuelle
Geréte den Bestand der ihnen zugeordneten Haushaltsgerite. Die Planungseinheit erstellt in
regelméfligen Absténden einen Schnappschuss der Zuordnung und kann mit diesem Fahrpléne
zur Adaption des Stromverbrauchs erstellen.



Abstract

The transition from electricity generation based on fossil fuel to renewable energy sources
is the cause for a restructuring process in the electricity supply system. The objective is to
progressively superseed large central powerplants with distributed generation facilities. Unlike
conventional powerplants, the feed-in of electricity from these sources is subject to uncertainty.
As an equilibrium between generation and consumption of electricity must be maintained at
all times, additional balancing power has to be provided to carry out the restructuring process
without compromising the security of the electricity supply. Under these conditions the current
paradigm ,supply follows demand® is reaching its limitations.

Additional balancing power can be exploited on the demand side. Demand side manage-
ment is already partly employed in the industrial and commercial sector. However, it remains
to be seen how the electricity consumption of household appliances can be adapted to the feed-
in. One of the challenges is the coordination overhead of control schemes which is attributed
to the great number of household appliances.

A similar problem arises on the supply side by the integration of distributed generation
facilities. A proposed solution is a virtual powerplant, which reduces the coordination overhead
by pooling and conjointly controlling many generation facilities.

In this work, the concept of virtual powerplants is applied to the demand side. Household
appliances are grouped into so called virtual devices by a selforganizing pooling strategy. In
analogy to virtual powerplants, virtual devices bundle the load shift potentials of the indivi-
dual appliances and grant on demand access to a scheduling unit. Appliances, virtual devices
and scheduling unit are realized in a multi-agent system. An appliance specific controller
computes the expected load shift response based on the actual usage of the appliance. This
data is used to optimize the mapping of appliances to virtual devices. The scheduling unit
regularly creates a snapshot of the mapping which enables the composition of load adapting
schedules.
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Kapitel 1

Einleitung

Der besténdig zunehmende Energiebedarf bei gleichzeitiger Abnahme der Verfiigharkeit fos-
siler Energietrager stellt ein ernstzunehmendes Problem fiir die Energieversorgung dar. Diese
Entwicklung schlagt sich in den Kosten fiir fossile Energietrager nieder, welche in den ver-
gangenen Jahren kontinuierlich angestiegen sind. Wahrend der Einfuhrpreis fiir Erdol, der
als Leitpreis im Energiesegment gilt, in den 90er Jahren durchschnittlich etwa 20$ pro Barrel
betrug, vervielfachte sich der Preis bis 2008 auf sein Rekordhoch von 97$ pro Barrel. In Folge
der globalen Wirtschaftskrise reduzierte sich der Preis innerhalb weniger Monate zwar um
70%, der generelle Trend setzt sich allerdings fort. Bereits 2009 betrug der Preis pro Barrel
Rohél wieder 62% [Bunl(].

Die Nutzung fossiler Energietriger triagt aufgrund der Emissionen von Treibhausgasen
entscheidend zum Klimawandel bei. Laut dem Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge (IPCC) stammt mit 25.9% der grofite Anteil der weltweiten Treibhausgasemissionen aus
dem Energiesektor. Gleichzeitig wird dem Energiesektor allerdings bei konsequenter Nutzung
erneuerbarer Energietriager auch ein grofies Potenzial bei der Emissionsreduktion zugespro-
chen [Int07].

Nicht zuletzt aus diesen Problematiken folgen politsche Mafinahmen wie etwa das Gesetz
fiir den Vorrang erneuerbaren Energien (EEG) [Deu00] samt dessen Neuregelung [Deu0§],
die den Ausbau erneuerbarer Energiewandlungsanlagen fordern. Die urspriingliche Version
des EEG aus dem Jahr 2000 hatte die Zielsetzung, bis 2010 einen Anteil von 4.2% des Ge-
samtenergiebedarfs (also Strom und Warme) Deutschlands aus regenerativen Energiequellen
zu decken. Dieses Ziel wurde bereits 2005 mit einem Anteil von 5.2% tiibertroffen. Mit der
Novellierung des EEG wird deshalb fiir das Jahr 2020 die Deckung von 35% des Gesamtener-
giebedarfs aus regenerativen Energiequellen angestrebt.

Die Verfiigharkeit von Energie oder besser Arbeit aus Quellen, wie bspw. Wind- oder Son-
nenenergie, ist im Allgemeinen nicht regelbar. Erschwerend kommt hinzu, dass das Speichern
von elektrischer Energie zwecks Vorhaltung von Regelleistung bisher nur mit hohen Verlusten
und Kosten moglich ist [BCDT09]. Das traditionelle Versorgungsparadigma ,Erzeugung folgt
Verbrauch“ st68t auf Basis von erneuerbaren Energiequellen an seine Grenzen.

1.1 Das elektrische Energieversorgungssystem

Traditionell wird elektrische Energie zum Grofiteil in zentralen Grofikraftwerken erzeugt und
iiber verschiedene Spannungsebenen hinweg zu den jeweiligen Verbrauchern transportiert.
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Einleitung

Der Strom wird dabei in Wechselspannung mit einer Nennfrequenz von 50 Hertz iibertragen.
Abbildung stellt die Unterteilung des elektrischen Netzes in die vier Spannungsebe-
nen dar. Die Energie von GroBlkraftwerken mit Leistungen oberhalb von 300 MW werden in
der Hochstspannungsebene mit Nennspannungen von 380 bzw. 220 kV zu Ballungszentren
transportiert. In der Hochspannungsebene bei einer Spannung von 110 kV sind neben Kraft-
werken mit einer Leistung bis etwa 300 MW auch erste Abnehmer in Form von industriellen
Grofiverbrauchern vertreten. Die Mittel- (20 kV) und Niederspannungsnetze (0.4 kV) iiber-
nehmen schliefllich die Weiterleitung der Energie an kleinere Industrieunternehmen bis hin zu
Gewerbebetrieben und den privaten Haushalten [HDS07).

GroBkraftwerke

@ Hochst-

Spannung
Nennwert wieder-
Kraftwerke 380 kV o herstellen
bis 300 MW Netz- Abweichung |
@ Hoch- frequenz | begrenzen |
|
i] Spannung !
|
Kraftwerke . 110 kv :
bis 10 MW Industrielle |
Grof3verbraucher Primér— ablésen !
Mittel-
1 akti- regelung
i] Spannung I vieren

I

. Kraftwerke 20 kV :

Industrie- bis 300 kW |

unternehmen \

@ Nieder- | Sekundar-| ablssen
i] i] Spannung aktivieren falls regelung
verantwortlich
0.4 kV

Private Haushalte und
kleinere Gewerbebetriebe

Minuten-
@ Generator D Verbraucher @ Transformator iiber- reserve
nehmen
(a) Netzspannungsebenen (nach [HDS07]) (b) Regelungsstufen (nach [Eur09])

Abbildung 1.1: Spannungsebenen und Regelungsstufen des elektrischen Versorgungssystems

Elektrische Energie kann bislang nur mit einem erheblichen wirtschaftlichen Aufwand
gespeichert werden [BCDT09], weshalb Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie sich
jederzeit entsprechen miissen. Ein Ungleichgewicht fithrt zu Abweichungen von der Nennfre-
quenz, die iber Ausgleichsmafinahmen kompensiert werden miissen. Der Mafinahmenkatalog
ist von dem ,European Network of Transmission System Operators for Electricity* (ENTSO-
E) vorgegeben und in Abbildung dargestellt. Die Primér- und Sekundéarregelung grei-
fen fiir einen Zeitraum von maximal 15 Minuten. Die Leistung der Primérregelung wird da-
bei hauptséchlich durch Drehzahlmodulation der Turbinen in Grofikraftwerken im gesamten
Stromnetz bereitgestellt. Die Sekundarregelung versucht in Ergénzung dazu das Ungleichge-
wicht lokal auszugleichen. Bei ldngerfristigen Abweichungen iibernimmt Minutenreserve oder
auch Tertidrregelung die Bereitstellung von Regelleistung [Eur09].

Bisher erfolgt die Bereitstellung von Regelleistung vornehmlich durch die Adaption der Er-
zeugung. Die hier vorliegende Arbeit stellt eine Methode vor, mit welcher der Stromverbrauch
von privaten Haushalten gezielt beeinflusst werden kann und somit zu den Ausgleichsmaf-
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Motivation: Demand-Side Management

nahmen beitragen kann. Methoden zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs werden unter
dem Begriff Demand-Side Management zusammengefasst.

1.2 Motivation: Demand-Side Management

Der Begriff Demand-Side Management beschreibt im Allgemeinen die Beeinflussung des Strom-
verbrauchsverhaltens. Eine einheitliche Definition fiir diesen Begriff existiert nicht. In dieser
Arbeit wird die allgemeine Definition des Begriffs Demand-Side Management des U.S. En-
ergy Information Administration (EIA) verwendet: , The term for all activities or programs
undertaken by Load-Serving Entity or its customers to influence the amount or timing of
electricity they use.“ [U.S11]. Die Zielsetzung von Demand-Side Management Mafinahmen ist
nach dieser Definition also die Flexibilisierung des Stromverbrauchs sowohl in Menge als auch
zeitlicher Dimension.

Demand-Side Management Mafinahmen kénnen dabei direkt oder indirekt erfolgen. Bei
direkten Mafinahmen reagieren angeschlossene Gerate direkt auf ein externes Signal etwa
in Form eines Fahrplans. Indirekte Maflnahmen hingegen motivieren bspw. in Form eines
dynamischen Preistarifs eine Verhaltensdnderung des Benutzers, die sich in Aktivitdtsverla-
gerung der Geréte niederschligt. Indirekte Maflnahmen wurden in vielen Feldstudien unter-
sucht (Ubersichten finden sich in [Sta05] und [K1o07]), im Fokus stand dabei aber statt einer
gezielten Lastadaption vorrangig eine Lastreduktion. Dennoch wird der langerfristige Effekt
solcher Mafinahmen in Frage gestellt [Dar10]. Nichtsdestotrotz werden indirekte Mainahmen
auch in der zukiinftigen Energieversorgungsstruktur eine Rolle spielen, der Fokus dieser Ar-
beit liegt jedoch auf der gezielten Beeinflussung des Stromverbrauchs im Sinne des direkten
Demand-Side Managements.

Das Potenzial von Demand-Side Management Maflnahmen wurde bereits in vielen Arbei-
ten untersucht; eine Zusammenfassung findet sich in [Sta05]. Eine ganzheitliche Untersuchung
des Lastanpassungspotenzials aller Sektoren erfolgt in [Klo07]. Tabelle [L.1 stellt die Ergebnisse
dieser Untersuchung dar.

Sektor Anwendung Max. Leistung
Industrie Prozesstechnik, Querschnittsanwendungen 2800 MW
Gewerbe, Handel, Kalte- und Klimatisierungstechnik 10320 MW
Dienstleistungen  ohne Klimatisierung 2930 MW

Kélte- und Warmetechnik, weitere 10320 MW
Haushalte . .
ohne Warmepumpen und Nachtspeicher 3700 MW
Sommer (ohne Nachtspeicher und Wérme- ca. 17000 MW
pumpen)
Gesamt

Winter (ohne Nachtspeicher, Warmepumpen  ca. 9000 MW
und Klimatisierung)

Tabelle 1.1: Maximal verfiigbares Lastmanagementpotenzial (nach [Klo07])

Wie aus diesen Daten hervorgeht, weisen die privaten Haushalte das grofite Lastmanage-
mentpotenzial auf. Zwar sind die Leistungen der ansteuerbaren Geréte in privaten Haushalten
vergleichsweise gering, in Summe ergibt sich jedoch aufgrund der groflien Anzahl von privaten
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Einleitung

Haushalten ein hohes Potenzial. Dennoch wird in [Klo07] die Realisation von Demand-Side
Management Mafinahmen im industriellen und gewerblichen Sektor empfohlen. Die Begriin-
dung hierfiir liegt zunédchst in den spezifischen Kosten der kommunikativen und steuerungs-
technischen Anbindung. Diese ist bei den hohen Leistungsklassen pro Megawattstunde in
Industrie und Gewerbe deutlich geringer. Selbst unter der Voraussetzung einer bestehenden
Kommunikationstechnologie wird ein erheblicher Forschungsbedarf fiir die Einbindung von
Kleinverbrauchern in ein Lastmanagementsystem aufgrund des hohen adminstrativen Auf-
wands bei der Verwaltung einer Vielzahl von steuerbaren Gerdten postuliert.

1.3 Problemstellung: Direktes Lastmanagement bei Kleinver-
brauchern

Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Liicke zu fiillen und eine Methode zu entwickeln, mit wel-
cher der Stromverbrauch einer moglichst breiten Palette von Gerdtetypen auf Haushaltsebene
adaptiert werden kann. Diese Problemstellung weist die folgenden Eigenschaften auf:

Quantitat Aufgrund der hohen Anzahl von Haushaltsgerdten muss die Kommunikation
zwecks Durchfithrung von Lastverschiebungen minimal ausfallen. Die grofle Anzahl an
Haushaltsgeréten schrankt zunéchst den Kommunikationsgrad eines Steuerungssystems
ein. Kine permanente Verbindung eines Haushaltsgerits zu einem zentralen Steuerungs-
modul wie bspw. im Falle einer Regelung fiihrt zu einem hohen Nachrichtenvolumen. Zu-
dem kann nicht vorausgesetzt werden, dass alle Haushaltsgerdte permanent am Strom-
netz angeschlossen und erreichbar sind.

Dynamik Der Stromverbrauch von Haushaltsgerdten ist von menschlicher Interaktion ab-
héngig, wodurch die Effekte von Steuerungseingriffen Fluktuationen unterliegen. Der
Stromverbrauch von Haushaltsgerdten unterliegt auflerdem dem nicht-prognostizierbaren
Benutzerverhalten. Zwar weisen die Einsatzzeiten gewisse Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen auf, im Einzelfall sind diese jedoch nicht vorhersagbar.

Diversitat Je nach Typ und Modell unterscheiden sich die Betriebsweisen von Haushalts-
geriten. Steuerungseingriffe mit dem Zweck einer Lastverschiebung miissen jeweilige
geritespezifische Randbedingungen beachten. Die Méglichkeiten zur Beeinflussung des
Stromverbrauchs von Haushaltsgeriten ist an die Betriebsweise gekoppelt. Letztere kann
nicht nur je nach Typ, sondern auch je nach Modell des Geréts variieren. Auch der tech-
nologische Fortschritt in Form von effizienteren Modellen wirkt sich auf die Diversitat
der Betriebsweisen und damit auf das Lastverschiebungspotenzial aus.

Akzeptanz Eingriffe in die Betriebsweise von Haushaltsgerdten diirfen keine nachteiligen
Auswirkungen auf den Benutzer haben, um eine flichendeckende Akzeptanz zu gewéhr-
leisten. Lastmanagementeingriffe miissen transparent sein und mégliche Komfortein-
buflen minimal halten. Andernfalls kann keine flachendeckende Akzeptanz gewéhrleistet
werden.

Lokalitat Die Steuerungseingriffe miissen rdumlichen Beschrinkungen unterliegen. Diese
Problematik ergibt sich zum einen aus den Verantwortlichkeiten bei der Bilanzkreis-
abrechnung, zum anderen auch aus elektrotechnischen Gegebenheiten.



Losungsansatz

Planbarkeit Der Einsatz adaptiver Verbraucher muss planbar sein, um Synenergie Effekte
mit der Einsatzplanung von Erzeugungsanlagen erzielen zu kénnnen.

1.4 Losungsansatz

Um diese Problemstellungen zu l6sen, wird zunéchst ein abstraktes Beschreibungsmodell ent-
worfen, mit welchem die Effekte von Steuerungseingriffen in die Betriebsweise von Haus-
haltsgeridten dargestellt werden kénnen. Auf Basis dieses Modells wird eine mehrschichtige
Multiagentenarchitektur entwickelt, in der Haushaltsgerdte in Verbiinde —sogenannte virtu-
elle Gerédte— zusammengeschlossen werden, die bereits in [LS09] vorgestellt wurde. Die zu-
grunde liegende Idee ist der Zusammenschluss von Haushaltsgerdten mit dhnlichen Lastver-
schiebungspotenzialen und wurde im Rahmen des Forschungsverbunds Energie Niedersachen
(FEN) vorgestellt [LS10a], [LS10b], [LS11]. Durch die Verbundbildung reduziert sich zunéchst
der administrative Aufwand, da die Einsatzplanung nicht mehr auf der grolen Menge von
Einzelgerdten sondern auf der eingeschrénkten Menge an Geréteverbiinden erfolgen muss.
Dartiber hinaus reduzieren sich relativ zu der in zeitlicher Dimension bewegten Energie die
Effekte stochastischer Einfliisse, wie bspw. dem Nutzerverhalten.

1.4.1 Methodisches Vorgehen

Da ein Ansatz mit breiter Anwendungsmoglichkeit entwickelt werden soll, werden fiir mehrere
Teilproblemstellungen Abstraktionsmodelle eingefiihrt und Losungsvorschldge auf deren Basis
erarbeitet (wie etwa bei der Entwicklung eines Beschreibungsmodells fiir Lastverschiebungen
oder von verschiedenen Lastverschiebungsstrategien).

Da eine Evaluation des Ansatzes aufgrund der groffen Anzahl an zu betrachtenden Haus-
haltsgerdten nicht praktisch erfolgen kann, erfolgt diese auf Basis von Simulationsmodellen.
Der Betrieb von Haushaltsgerdten wird dazu in Differenzenmodelle iiberfithrt, welche mit
einer Schrittweite von 1 Minute simuliert werden. Die Parameterisierung und Validierung
erfolgt anhand von realitdtsnahen Daten.

1.4.2 Voraussetzungen

Fiir die Durchfithrung eines Steuerungseingriffs ist ein spezieller Gerétecontroller notwendig.
Zur Evaluation des Ansatzes wird angenommen, dass jedes ansteuerbare Haushaltsgerét iiber
einen solchen verfiigt und zusatzlich eine Kommunikationsverbindung zwischen Gerétecon-
trollern und Kontrollkomponenten existiert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf den Ergebnissen von verwandten Arbeiten wird zunéchst ein allgemeines Be-
schreibungsmodell fiir Lastverschiebungen entworfen und eine vierschichtige Architektur fir
die Realisierung eines Demand-Side Managementsystems vorgeschlagen. Die jeweiligen Ebe-
nen der Architektur werden in den folgenden Kapiteln beschrieben. Dabei notwendiges Grund-
lagenwissen wird an den jeweiligen Stellen erldutert.

Auf der untersten Ebene der Architektur sind die Haushaltsgerite eingeordnet. Um das
hier entworfene Demand-Side Managementsystem zu evaluieren, wird fiir eine Auswahl von
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Einleitung

Haushaltsgerédten ein Simulationsmodell entworfen und realitdtsnah parameterisiert. Aufbau-
end auf den Gerdtemodellen werden in Abschnitt B verschiedene Lastverschiebungsstrategien
inklusive Prognosemodellen entwickelt. Anhand des Beschreibungsmodells fiir Lastverschie-
bungen stellt Abschnitt f§ eine selbstorganisierende Verbundbildung vor, die Haushaltsgeréte
mit dhnlichen Lastverschiebungseigenschaften in Verbiinde einordnet. Auf Basis dieser Ge-
rateverbiinde kann schliellich in der vierten Ebene eine Planung von Lastverschiebungen
erfolgen. Abschnitt H formalisiert dazu das Planungsproblem und entwirft nach einer Kom-
plexitdtsbetrachtung eine Losungsheuristik. In Abschnitt E findet schliefflich die Evaluation
des Lastmanagementsystems anhand eines Anwendungsfalls statt. zo



Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber bestehende Ansétze zur Adaption des
Stromverbrauchs von Kleinverbrauchern. Die Auflistung erfolgt dabei nach dem zugrunde
liegenden Adaptionsprinzip.

2.1 Stromnetzfrequenzbasierte Ansatze

Die Frequenz der Wechselspannung im elektrischen Stromnetz reagiert augenblicklich auf
eine Abweichung zwischen Stromerzeugung und —verbrauch. Demzufolge eignet sie sich als
Fithrungsgrofle fiir Regelungsprozesse. Die beiden folgenden ausgewéhlten Arbeiten stellen
Ansétze dar, den Stromverbrauch von Geréten auf Basis der Stromnetzfrequenz zu adaptieren
und so zum Lastausgleich und Aufrechterhaltung der Stromnetzstabilitidt beizutragen.

2.1.1 Dynamic Demand Control

Der Begriff Dynamic Demand Control wurde von Joe A. Short und David G. Infield in [SIF07]
gepragt und kann als Reprasentant fiir frequenzbasierte Lastmanagementstrategien verstan-
den werden. Das Prinzip unterscheidet sich dabei nicht wesentlich von der Regelung der
Generatoren in konventionellen Kraftwerken. Bei steigendem Bedarf sinkt die Netzfrequenz
ab, weshalb die Leistung des Generators zur Kompensation erhéht und im Falle einer stei-
genden Netzfrequenz reduziert wird [HDS07]. Da die Frequenz im Stromnetz einheitlich ist,
kann dasselbe Prinzip auch auf Verbraucherseite iibertragen werden.

In [SIF07] wird dazu eine exemplarische Modifikation der Regelung von Kiihlschranken
vorgestellt. Eine Kiihlschrankregelung kennt zunéchst nur die Innentemperatur als Fiithrungs-
grofle. Ein Hystereseprozess startet das Kiihlaggregat sobald die Innentemperatur eine obere
Temperaturgrenze iiberschreitet und stoppt es beim Unterschreiten einer unteren Tempera-
turgrenze. Abbildung zeigt das herkdbmmliche Verhalten der Regelung in Abhéngigkeit
der Innentemperatur. Wird die Regelung wie in Abbildung um die Netzfrequenz als
zweite Fithrungsgrofie erginzt, kann das Betriebsintervall des Kiithlaggregats zeitlich verlagert
und damit der Strombedarf des Kiihlschranks an die globale Versorgungssituation angepasst
werden.

Betrigt die Netzfrequenz genau 50 Hz ist das Verhalten der modifizierten Regelung iden-
tisch zu dem der herkémmlichen Regelung. Sinkt die Netzfrequenz jedoch, erhéhen sich die
Temperaturgrenzen fiir den Start des Kiihlaggregats. Dadurch wird zum einen der Startzeit-
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Fithrungsgrofie

Abbildung 2.1: Regelungsstrategien fiir einen Kiihlschrank (nach [SIF07])

punkt von sich aufwidrmenden Kiihlschranken verzégert und zum anderen aktuell laufende
Kiihlaggregate vorzeitig gestoppt. Auf diese Weise reduziert sich die Stromaufnahme bei sin-
kender und erhéht sich analog bei steigender Netzfrequenz. Die Kiihlschrénke tragen somit
zur Stabilisierung der Netzfrequenz bei.

Da die Innentemperaturen einer Population von Kiihlschrianken zufillig verteilt ist, wird
eine graduelle Zunahme bzw. Abnahme des Stromverbrauchs bei Netzfrequenzénderungen
erwartet. In seltenen Féllen ungiinstiger sprunghafter Frequenzédnderungen kénnen sich die
Innentemperaturen jedoch durch die Einschalt bzw. Ausschaltvorginge synchronisieren, wo-
durch Oszillationen im Stromverbrauch auftreten kénnen. Der GridFriendly Appliance Con-
troller der GridWise Initiative [BKM*07] fiihrt deshalb bspw. eine Zustandsdesynchronisa-
tionen iiber eine Randomisierung durch. Diese Problematik tritt auch bei der in dieser Arbeit
untersuchten Lastmanagementstrategie auf und wird im Folgenden néher diskutiert (vgl. @)

Kritik

Der Vorteil eines Lastmanagementverfahrens, das ausschliefilich auf Basis der Netzfrequenz
beruht, ist die einfache und kostengiinstige Realisierbarkeit. Die jeweiligen Geréte reagieren
autonom auf Frequenzidnderung und bediirfen keiner Koordination, weshalb keine weitere
Kommunikation zwischen den Gerdten notwendig ist.

Dieser Aspekt kann jedoch gleichzeitig auch als Nachteil interpretiert werden, da die so
gesteuerten Gerdte nur eine ddmpfende Rolle wahrnehmen koénnen. Ein Lastmanagement
dieser Art lasst sich nicht mit einem Erzeugungsmanagement verkniipfen, da Lastdnderungen
nicht gezielt herbeigefithrt werden kénnen.

Dariiber hinaus bedingt dieser Ansatz das Vorhandensein einer Regelung; bei Geréten,
deren Stromaufnahme nicht unterbrechbar ist - wie etwa bei Wasch- oder Spiilmaschinen -
kann dieser Ansatz nicht angewendet werden.
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2.1.2 IRON

Die IRON BOX ist eine Steuerungseinheit zur Adaption der Lastaufnahme von Gerdten mit
thermischem Speicher, die aus dem Forschungsprojekt IRON (Integral Resource Optimisation
Network) hervorging [Pall(]. Sie wurde von Friedrich Kupzog an der technischen Universitét
Wien entworfen [Kup08] und stellt einen hybriden Ansatz zwischen autonomer und koordinier-
ter Adaption des Stromverbrauchs dar. Aus theoretischen Uberlegungen wurde zunichst ein
abstraktes Beschreibungsmodell fiir Lastverschiebungen entwickelt. Darauf aufbauend wurde
eine auf Geréte mit thermischem Speicher beschrinkte prototypische Implementierung des
Verfahrens realisiert und simulativ evaluiert.

Das in der Arbeit entworfene abstrakte Beschreibungsmodell betrachtet physikalische Ge-
rite als abstrakte Speicher. Die Speicherung von Energie erfolgt dabei konzeptuell, also nicht
unmittelbar in Form von physikalischer Energie, sondern relativ in Bezug auf den Normalver-
brauch. Lastverschiebungseigenschaften eines Geréts werden dabei durch ein Tupel mit den
folgenden Parametern beschrieben:

Leistungsamplitude P,

Ladezeit t.parge,

Entladezeit tyncharge,

Speicherzeit tgpore und

Abkllngzelt t’nOStOT‘C .

Soll der konzeptuelle Speicher des Gerits geladen werden, ist dazu iiber die Ladezeit ¢cpqrge
eine Leistung von P, erforderlich. Die aufgenommene Energie wird iber die Dauer von tgsiore
im Gerét gespeichert und wird anschlieend in der Entladezeit t,ycharge Wieder freigegeben.
Nach dem Verstreichen der Abklingzeit t,0store ist der Speicher des Gerdts wieder benutzbar.

Consumption Consurmption
e f Py L
Py = e (C) Inmediate recharge
(A) Pre-charge storage Time
Time (Spedial case of post-charge
tstore > toterge > tuncherge — storage with SR
foe > ticrare toee torrge

tstore = tuncharge < toharge)

Consurption Consurnption
P Py
(B) Postcharge storage PN (D) Load shedding JA(
Time " o Time
tstore > teherge > tuncharge ‘tma; ;Spea case post-charge
orage with
tuncharge |«—>
tsore — ) tuncharge

Abbildung 2.2: Realisierung verschiedener Lastverschiebungen iiber ein abstraktes Beschrei-
bungsmodell (aus [Kup08g])

Mittels dieser Parameter kann eine Vielzahl von Lastverschiebungen beschrieben werden,
wie in Abbildung verdeutlicht wird. Relevant sind dabei insbesondere die Beispiele Pre-
charge storage und Post-charge storage. Mit ersterem kann bspw. das kurzzeitige Anheben der
Temperaturgrenzen in einem Kiihlschrank beschrieben werden. Durch das Anheben erhoht
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sich zunéchst der Stromverbrauch und vermindert sich wieder, sobald die urspriinglichen
Temperaturgrenzen wiederhergestellt werden. In Analogie ist das Post-charge storage Beispiel
als kurzzeitiges Absenken der Temperaturgrenzen zu verstehen.

Durch die geschickte Koordinierung des Stromverbrauchs einzelner Geréte kann ein Ver-
bund vieler Geréte, von auflen betrachtet, dieselbe Funktion wie ein elektrischer Energie-
speicher wahrnehmen. Abbildung @ verdeutlicht die Funktionsweise des konzeptionellen
Speichers anhand des Stromverbrauchs von 20 hypothetischen Geréten. Letztere konnen in
Anlehnung zu den Kiihlschranken Leistung kurzzeitig aufnehmen und abgeben. Durch die
Uberlagerung der Verbrauchsinderungen sind hohere Freiheitsgerade zu erreichen, so dass
bspw. Lastkurven abgefahren werden kénnen.

Frotn Required load profile
‘ rad 8 <
7 \
/ \
N
\
\\\ j n (Time)
\ ,
\ ’
\\ 7
Result of optimal resource schedule ~<_-/
~— _
——
F
At A n
E
A2 A + n
F
A3 4 + n
E
A4 A + n
E
A5 A + n
E
A6 4 + n
E
A7 4 + n
+
: F
A0 4

n

Abbildung 2.3: Adaption des Stromverbrauchs eines Verbunds von hypothetischen Geréten
zum Nachfahren einer vorgegeben Lastkurve (aus [Kup08])

Aufbauend auf diesen Uberlegungen wird in [Kup0§] ein dezentraler Steuerungsalgorith-
mus zur Unterstiitzung der Primérregelleistung entwickelt, welcher sich allerdings zunachst
auf Gerate mit einem thermischen Speicher beschrankt. Das Steuerungsprinzip ist identisch zu
den Arbeiten von Short et al. aus dem vorangegangenen Abschnitt. Basierend auf der Netzfre-
quenz entscheiden die Geréte selbststandig dariiber, wann eine Lastaufnahme oder -abnahme
zu erfolgen hat. Auch hier wird die Netzfrequenz als zweite Fithrungsgréfle in den Hysterepro-
zess integriert. Im Gegensatz zum Verfahren von Short et al. stellt Kupzog jedoch fest, dass
bei statischen Hystereseschwellenwerten keine Fairness hinsichtlich der Aktivierungshaufigkeit
besteht. Bspw. konnen Gerédte mit einem schmalen Totbereich héufiger aktiviert werden als
Geréte mit einem breiteren Bereich.

Um eine Fairness herzustellen, weist Kupzog jedem Gerét ein Level zu. Wie in Abbil-
dung dargestellt, stellt das Level eine Abweichungsschwelle zur Zielkurve dar. Uberschrei-
tet die Abweichung diesen Schwellenwert, speichert das Gerdt Energie und gibt diese wieder
frei, wenn der Schwellenwert wieder unterschritten wird. In analoger Art und Weise werden
negative Abweichungen behandelt. Bei dieser Betriebsweise werden Gerdte mit niedrigen Le-
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Abbildung 2.4: Ladungs- und Entladungsvorgéinge anhand von Levelzuweisung
(aus [Kup0g])

vels haufiger aktiviert. Um diesem Effekt vorzubeugen, weist eine externe Kontrolleinheit in
regelméfigen Abstdnden neue Levels zu. Durch diese Durchmischung stellt sich eine gleich-
méfBige Beanspruchung aller Geréte ein.

Kritik

Gegeniiber einfachen, kommunikationslosen Verfahren nach Short et al. oder der GridWise
Alliance hebt sich der Ansatz von Kupzog zunéchst durch Fairness ab. Der Ansatz erlaubt
dariiber hinaus zumindest theoretisch die Zusammenstellung von Einsatzplénen fiir die je-
weiligen Geréte, wodurch ein Ankniipfungspunkt zum Erzeugungsmanagement gegeben wére.
Da Kupzog aber die Zielsetzung verfolgt, Priméarregelleistung bereitzustellen, werden Mog-
lichkeiten der Einsatzplanung nicht weiter betrachtet.

Zu bemerken ist, dass tiber die abstrakte Modellierung von Lastverschiebung nicht nur
zweipunktgeregelte Geréte beschreibbar sind. Startverzogerungen bei Gerdten wie etwa Ge-
schirrspiiler sind prinzipiell iiber Post-charge storage darstellbar. Es bleibt jedoch zu beman-
geln, dass diese Moglichkeit nur auf hoher abstrakter Ebene erwéihnt wird und in der Ausarbei-
tung nicht weiter behandelt wird. Woméglich lésst sich dieser Umstand darauf zuriickfithren,
dass bei der Realisierung des Verfahrens fiir eben solche Geréte ein entscheidender Faktor
nicht beriicksichtigt wird. Da menschliche Interaktionen nicht vorhergesagt werden kénnen,
sind Lastverschiebungen bei Geréten, deren Stromverbrauch insbesondere von den Interak-
tionen abhéngt, fehlerbehaftet. Mogliche Variationen werden in der abstrakten Modellierung
nicht abgebildet, weshalb die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf weitere Gerdtetypen aufler
den betrachteten zweipunktgeregelten fraglich erscheint.

2.2 Marktbasierte Ansatze

Zentrale Komponente von marktbasierten Lastmanagementansétzen ist ein elektronischer
Marktplatz. Bei diesem geben angeschlossene Gerdte Gebote fiir den Verbrauch oder die
Erzeugung von Energie ab. Durch den Abgleich der Gebote kann ein Ausgleich zwischen
FErzeugung und Verbrauch erreicht werden.

2.2.1 PowerMatcher

PowerMatcher basiert auf Ergebnissen des EU-Forschungsprojekts CRISP (Distributed Intel-
ligence in Critical Infrastructures for Sustainable Power), welches am Energy Research Center
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of the Netherlands bearbeitet wurde. Zentraler Ansatz ist die Entwicklung eines hierarchi-
schen Marktplatzes zum Ausgleich von Energieerzeugung und -nachfrage [KWKO05]. Physi-
kalische Geréte {ibermitteln dabei Gebote fiir den Energieverbrauch bzw. -erzeugung. Die
Gebote werden in den jeweiligen Hierarchieebenen aggregiert und in die nachst héhere Ebene
weitergeleitet. Auf oberster Ebene findet die Suche nach dem Preisequilibrium statt, bei dem
sich Angebot und Nachfrage decken. Der so ermittelte Preis wird zuriick an die physikalischen
Geréte propagiert, an welchen letztere ihren Betrieb anpassen. Im optimalen Fall existiert ein
Preisequilibrium, in dem sich Verbrauch und Erzeugung vollsténdig decken. Im schlechtesten
Fall kann kein Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Erzeugung hergestellt werden, aber
zumindest die Differenz zwischen beiden minimiert werden.

M Price

Bid

Bid

Price

Bid id Bid

B Bid
Bid Bid
Price Pri Price
\;rice rice \:/rice

Device Device Device Device Device Device

Price

Abbildung 2.5: Hierarchische Anordnung von SDM- und Geréteagenten in der Power-
Matcher Architektur (aus [KKWHOG))

Wie Abbildung @ darstellt, sind die physikalischen Geréte auf unterster Ebene angesie-
delt und kommunizieren mit sogenannten Supply-Demand-Matchern, die in einer Hierarchie
angeordnet sind. Die Kommunikation beschriankt sich dabei auf den Austausch von Geboten
und Preisen. In PowerMatcher werden Gerédte anhand ihrer Betriebsweise in sechs verschie-
dene Kategorien eingeteilt [KWKO05]:

Stochastic operation In diese Kategorie fallen Erzeugungsanlagen, die von externen Fak-
toren abhéngen und sich damit stochastisch verhalten. Dazu gehoren vor allem regene-
rative Energiewandlungsanlagen wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen. Der Betrieb
dieser Anlagen ist nicht steuerbar.

Shiftable operation Beschreibt Geréate, deren Betrieb zeitlich variabel ist. In diese Kate-
gorie werden hauptséchlich Haushaltsgerdte wie Waschmaschinen oder Geschirrspiiler
eingeordnet. Der Startzeitpunkt dieser Geréte ist in gewissen Grenzen verschiebar, so-
bald der Betrieb jedoch aufgenommen wurde, kann er nicht mehr unterbrochen werden.

External resource buffering Beschreibt Geréte, die Energie in einer anderen Form spei-
chern kénnen. Vor allem Geriéte, die elektrische Energie in eine andere Form wandeln,
wie bspw. Klimaanlagen oder Blockheizkraftwerke, fallen in diese Kategorie. Die zu-
grunde liegenden thermischen Prozesse sind oft an einen Hystereseprozess gebunden,
der innerhalb seiner Temperaturschwellenwerte zeitlich variabel ist.
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Electricity storage Umfasst Gerdte mit der Fahigkeit, direkt elektrische Energie zu spei-
chern, zu denen etwa Schwungréider oder elektrische Batterien gehoren.

Freely-controllable Beschreibt Gerite, bei denen Stromerzeugung bzw. -verbrauch frei mo-
dulierbar sind. In dieser Kategorie finden sich bspw. Dieselgeneratoren.

User-action Beschreibt Geréte, deren Energiehaushalt direkt durch den Benutzer bedingt
ist. In privaten Haushalten zdhlen dazu hauptséchlich Beleuchtung sowie Audio/Video-
Geréte und Computer. Das Verhalten dieser Geréte ist aus Sicht des Lastmanagements
analog zu regenerativen Energiewandlungsanlagen stochastisch und nicht beeinflussbar.
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Abbildung 2.6: Bestimmung des Preisequilibriums bei je zwei Verbrauchs- und Erzeugungs-
angeboten (aus [KDHO§])

Die physikalischen Geréte stellen Gebote in Form einer Funktion dar, die die Energie-
nachfrage in Abhéngigkeit eines Preises angibt (Energieerzeugung ist in diesem Fall als ne-
gative Nachfrage definiert). Supply-Demand-Matcher nehmen alle Gebote der ihnen unter-
geordneten Gerite entgegen und aggregieren diese durch eine einfache Aufsummierung. Der
Supply-Demand-Matcher auf oberster Ebene (vgl. Abbildung @) ermittelt nun den Equilibri-
umspreis, bei dem Angebot und Nachfrage moglichst genau iibereinstimmen. Abbildung
zeigt die Aggregation und Ermittlung des Equilibriumspreises fiir ein einfaches Beispiel mit
Geboten von jeweils zwei Verbrauchern und Erzeugern. Uber den Equilibriumspreis kénnen
die physikalischen Gerdte nun mittels einer Umkehrfunktion errechnen, wieviel Energie sie
verbrauchen bzw. erzeugen diirfen.

Kritik

PowerMatcher ist ein ganzheitliches Energiemanagementsystem, das sowohl Erzeugung als
auch Verbrauch umfasst. Das Verhalten aller im System beteiligten Akteure wird durch abs-
trakte Gebotsinformationen geregelt, die keine gerdtespezifischen Daten enthalten. Damit
kann die in der obigen Aufzdhlung skizzierte breite Palette an Gerdten mit unterschiedlichen
Betriebsweisen unterstiitzt werden.
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Wie allerdings bereits in [KWKO05] bemerkt, stellt sich bei einem marktbasierten Ansatz
das Problem zeitlicher Abhéngigkeiten. Bspw. ist der Betrieb einer Vielzahl von Haushaltsge-
riaten nicht unterbrechbar, wie etwa bei Geschirrspiilern oder Waschmaschinen. Startet solch
ein Gerat aufgrund eines giinstigen Preissignals, muss es iiber die Dauer seines Betriebszyklus
zwangsweise jeden Preis der folgenden Verhandlungsperioden akzeptieren. Ein méglicher Lo-
sungsansatz ist ein Multi-Commodity Markt, in denen bspw. Gebote unterschiedlicher Dauer
aufgegeben werden kénnen. Dieser Ansatz leidet allerdings unter einem Skalierungsproblem,
da die Rechenkomplexitéit zur Ermittlung des Equilibriumspreises mit Anzahl der moéglichen
Gebotstypen exponentiell ansteigt. Wie mit diesem Problem in PowerMatcher verfahren wird,
ist nicht ersichtlich.

2.2.2 DEZENT

Das Projekt DEZENT [Leh1(] untersucht einen ganzheitlichen Ansatz zur dezentralen Ko-
ordination von Stromerzeugung und -verbrauch. Alle Akteure von Verbrauchern, Erzeugern,
Bilanzkreisen bis hin zu sogenannten virtuellen Konsumenten bzw. Produzenten (welche Lei-
tungsverluste modellieren) werden durch Softwareagenten reprisentiert, die in kurzfristigen
Verhandlungen Gebote fiir Stromverbrauch bzw. -erzeugung austauschen, um so einen stabilen
Netzbetrieb bei einem hohen Durchdringungsgrad regenerativer Energiequellen zu gewéahrleis-
ten.

Die Softwareagenten sind in Anlehnung an die Spannungsebenen des elektrischen Strom-
netzes in der in Abbildung @ dargestellten Hierarchie angeordnet. Auf der untersten 0.4 kV
Spannungsebene befinden sich Kleinverbraucher und -erzeuger hauptséchlich privater Haus-
halte. Diese stellen Gebote und Angebote fiir den Verbrauch bzw. die Erzeugung bei dem
sogenannten Balancing Group Manager (BGM) ihres Bilanzkreises ein. Ein BGM der Nie-
derspannungsebene gliedert sich selbst in die dariiberliegende Mittelspannungsebene (10 kV)
mit weiteren Niederspannungsnetz BGMs oder Grofiverbrauchern/-erzeugern ein. Diese Hier-
archisierung setzt sich tiber die Hochspannungsebene (110 kV) bis zur Hochstspannungsebene
(380 kV) fort.

Der Stromverbrauch bzw. die -erzeugung der Agenten wird tiber Auktionen geregelt. Eine
Auktion ist dabei in Perioden, Zyklen und Runden unterteilt. Die Dauer einer Auktionspe-
riode ist auf 500 Millisekunden begrenzt, innerhalb derer die Angebote und Nachfragen der
Akteure iiber alle Netzebenen hinweg befriedigt werden miissen. Die Auktionsperioden laufen
sequentiell in vier Zyklen, jeweils einer pro Netzspannungs- bzw. Hierarchisierungsebene, ab.
Jedem Zyklus wird dabei ein Zeitfenster von 100 Millisekunden zugesprochen, die verblei-
benden 100 Millisekunden werden als Puffer fiir mogliche Verarbeitungslatenzen freigehalten.
Innerhalb eines Zyklus geben die Agenten eines Bilanzkreises in insgesamt 10 Runden Gebote
entweder fiir den Stromverbrauch oder die Stromerzeugung an. Eine Runde muss demzufolge
innerhalb von 10 Millisekunden abgeschlossen sein.

Zu Beginn jeder Auktionsperiode muss ein Agent entscheiden, ob Energie angeboten oder
nachgefragt werden soll. Die Rolle ist zwar fiir Agenten von Verbrauchs- und Erzeugungsanla-
gen fest, in DEZENT werden aber auch Leitungsverluste mit modelliert, die je nach Situation
in einem Bilanzkreis positiv oder negativ ausfallen kénnen, wodurch sich der Bedarf fiir den
dynamischen Moduswechsel erkliart. Neben der Energiemenge besteht das Gebot eines Agen-
ten auch aus dem dazugehorigen Preis. Energienachfragen starten in der ersten Runde mit
einem Minimalgebot, wihrend Angebote analog bei einem Maximalgebot beginnen. Der BGM
des Bilanzkreises sammelt diese Gebote und schliefit passende Angebote und Nachfragen ab.
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Abbildung 2.7: Relation zwischen Spannungsebenen des elektrischen Stromnetzes und der
Hierarchie der Softwareagenten (aus [LKR11])

Ungedeckte Gebote werden von den Agenten angepasst und in einer weiteren Runde erneut
verhandelt.

4 5
round

Abbildung 2.8: Ablauf eines Auktionszyklus (aus [RWKL11])

Abbildung @ verdeutlicht den Verlauf der Gebotsanpassung iiber die 10 Runden eines
Aktionszyklus. In Runde 0 findet kein Gebotsabschluss statt, da die jeweiligen Angebote und
Nachfragen zu weit auseinander liegen. Die Erzeugungs- und Verbrauchsagenten reduzieren
bzw. erhohen ihre jeweiligen Gebote fiir die néchste Runde, so dass sich in der ersten Runde
die beiden Gebote bei 1 ausreichend genau decken und abgeschlossen werden kénnen. Die Ge-
botsabschliisse 2 und 3 zeigen Situationen, in denen die Preise der Gebote zwar ausreichend
genau iibereinstimmen, die Menge der angebotenen Energie jedoch nicht. In diesem Fall setzt
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der unbefriedigte Agent die Auktion fort, bis schliellich wie in den Féllen 4 bis 6 in spéteren
Runden zu einem Abschluss kommt. In der Regel liegt jedoch keine vollstandige Ubereinstim-
mung zwischen Angebot und Nachfrage vor, weshalb einige Agenten keinen Partner finden.
In diesem Fall versucht der BGM stellvertretend fiir diese Agenten im Auktionszyklus der
iibergeordneten Hierarchieebene Partner zu finden. Sollten auch in der Hochstspannungs-
ebene nicht zu erfiillende Gebote verbleiben, wird der Differenzbetrag von einem zentralen
Ausgleichskraftwerk beigesteuert. Da die Preise mit den Zyklen steigen, wird in DEZENT ein
lokaler Abgleich von Angebot und Nachfrage begiinstigt.

Die Auktionen garantieren eine dynamische Bepreisung des Energiechaushalts. Dadurch
kann zunéchst der Betrieb von regelbaren Verbrauchern und Erzeugern iiber mehrere Ver-
handlungsperioden adaptiert werden. Um auch nicht-regelbare, aber in ihrer Aktivitat zeit-
lich verschiebbare Akteure (wie bspw. Kiihlschrinke, Blockheizkraftwerke oder Heizboiler)
beriicksichtigen zu koénnen, wurde DEZENT um sogenannte bedingte Konsumenten bzw.
Produzenten erweitert. Die zeitliche Verschiebbarkeit dieser Akteure wird iiber verschiedene
Zeitspannen charakterisiert, mit denen der BGM die Akteure zur Kompensation von lokalen
Versorgungsschwankungen einsetzen kann.

Kritik

DEZENT stellt einen ganzheitlichen Ansatz sowohl zum Erzeugungs- als auch Lastmanage-
ment dar und beriicksichtigt dabei ebenfalls elektrotechnische Aspekte. Die Modellierung des
Steuerungsansatzes liber kurzfristige Verhandlungen iiber Energieverbrauch und -erzeugung
ist unabhéngig von der Betriebsweise der zugrunde liegenden Geréte, da nur Gebote und
Energiemenge, nicht aber betriebsspezifische Daten nach auflen kommuniziert werden. Ei-
ne Ausnahme stellen die bedingten Akteure dar, die betriebsspezifische Aktivierungsdauern
verdffentlichen und auf zweipunktgeregelte Gerdte zugeschnitten sind.

Fraglich ist allerdings der Aufwand fiir die Realisierung von DEZENT. Durch die harten
Echtzeitanforderungen an Kommunikationslatenzen von unter 10 Millisekunden sind kon-
ventionelle Techniken - wie bspw. TCP Kommunikation iiber den weitverbreiteten Digital
Subscriber Line (DSL) Standard - ausgeschlossen®. Die Etablierung dedizierter Kommunika-~
tionskanéle ist zwar auf hoheren Hierarchieebenen, wie etwa ab der Mittelspannungsebene,
durchaus denkbar, auf Niederspannungsebene mit Verbindungen in einzelne Haushalte hinein
jedoch aufgrund der hohen Kosten unwahrscheinlich.

2.3 Zentralisierte Ansatze

Neben den indirekten Steuerungsansétzen in Form von Marktmechanismen kann auch ein
direkter Eingriff in die Gerdtesteuerung erfolgen. In einem solchen Ansatz steuert eine zentrale
Kontrolleinheit den Stromverbrauch vieler Haushaltsgeréte.

!Diese kénnen in der Regel keine Echzeitanforderungen aufgrund von Phinomenen wie dem sogenannten
,Bufferbloat* [Get11]] erfillen
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Zentralisierte Ansdtze

2.3.1 Local Load Management and Distributed Generation

Ein Ansatz, der auf einer zentralen Kontrolleinheit mit einem Regelungékreis basiert, wurde
in dem Projekt ,,Local Load Management and Distributed“ Generation”® an der ETH Ziirich
von Koch et al. [KZAO§] untersucht. In dem Projekt werden Thermostat-geregelte Haus-
haltsgerite zu einem Cluster zusammengefasst und gemeinsam angesteuert, um ein beliebiges
vorgegebenes Lastprofil abzufahren. Abbildung zeigt den Informationsfluss zwischen den
verschiedenen Architekturebenen des Systems.
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Abbildung 2.9: Informationsfluss zwischen den Komponenten aus dem Projekt ,,Local Load
Management and Distributed Generation® (aus [KMZ109])

Auf unterster Ebene der Architektur befindet sich der sogenannte Local Manager Ap-
pliance (LMA), der als Controller fiir die Haushaltsgeridte fungiert. Seine Aufgabe ist die
Uberwachung des Hystereseprozesses, wobei der aktuelle Schaltzustand des Thermostats so-
wie Innentemperatur und gesetzte Temperaturgrenzen veroffentlicht werden. Dariiber hinaus
ermoglicht der LMA auch iiber einen externen Eingriff das Setzen des Schaltzustandes.

Der LMA iibermittelt die Zustandsinformationen regelméfig (in etwa alle 5 bis 10 Sekun-
den) an den Local Manager Household (LMH), welcher auf der mittleren Architekturebene
angesiedelt ist und die Koordination aller im Haushalt angeschlossenen Geréte bzw. LMA
iibernimmt. Der LMH biindelt somit alle im Haushalt angeschlossenen Geréte und stellt diese
iiber eine einheitliche Schnittstelle einer zentralen Kontrolleinheit zur Ansteuerung zur Verfii-
gung. Auflerdem entbindet der LMH die einzelnen LMAs von der Berechnung der nachfolgend
erlduterten Kostenfunktion, weshalb LMAs praktisch keine Rechenkapazitit aufweisen miis-
sen.

Der LMH ermittelt aus den Informationen der angeschlossenen Geréte eine sogenannte
Schaltungskostenfunktion, iiber die Kosten fiir das vorzeitige Wechseln des Schaltzustandes
eines Geréits zu einem Zeitpunkt errechnet werden kénnen. Wechselt ein Gerét seinen Schalt-
zustand, schéitzt der LMH basierend auf historischen Daten die Dauer des neuen Zustands ab.
Mit letzterer kann die Kostenfunktion aufgestellt werden. Die Kosten nehmen dabei initial
(also zu Beginn des aktuellen Schaltphase) einen fixen Maximalpreis an und fallen linear iiber
die geschéitzte Dauer des aktuellen Schaltzustands ab, bei dessen Ende sich ein Wert von 0

2http://www.eeh.ee.ethz.ch/de/no_cache/power/energieuebertragung/forschung/projekte/view/
detail/project/local-load-management-and-distributed-generation.html - abgerufen am 19.03.2012
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einstellt. Der so ermittelte Wert wird zusétzlich Gber die Nennleistung des Geréts skaliert.
Die Neuberechnung der Kostenfunktion findet nur bei jedem Zustandswechsel eines Geréats
statt. Kostenfunktion, aktueller Schaltzustand und Nennleistung werden anschlieBend an die
zentrale Kontrolleinheit ibermittelt, welche die oberste Ebene der Architektur darstellt.

Die Kontrolleinheit verfiigt demzufolge iiber genaue Informationen des aktuellen Strom-
verbrauchs und kann damit die aktuelle Differenz zu einer vorgegebenen Lastkurve ermitteln.
Durch die Sortierung der Geréteinformationen nach aktuellem Schaltzustand und Kosten kann
die Kontrolleinheit nun einen Preis errechnen, mit dem die gewiinschte Leistungsdifferenz zu
erzielen ist. Das Prinzip lédsst sich - stark vereinfacht - folgendermafien zusammenfassen. Ist
die Differenz negativ, der aktuelle Stromverbrauch also zu hoch, werden die Kosten fir den
Zustandswechsel aller Geréte im aktiven Zustand aufsteigend sortiert. Diese Liste wird durch-
laufen und dabei die kumulative Summe der Nennleistungen gebildet, bis diese ungefdhr dem
Differenzbetrag entspricht. Die Kosten des Eintrags, bei dem die Suche endet, entsprechen
dem Schaltungspreis fiir den aktuellen Zeitschritt. Bei einer positiven Differenz ist analog
eine Liste der inaktiven Geréite aufzustellen. Der so ermittelte Einschaltungs- bzw. Ausschal-
tungspreis wird an alle LMHs iibermittelt, die nun selbstidndig entscheiden kénnen, welche
Geréte einen Zustandswechsel zu vollziehen haben. Zu bemerken ist, dass der Planungsprozess
etwas komplexer ist und auch autonome Zustandswechsel beriicksichtigt; eine detaillierte Be-
schreibung findet sich in [KZA09]. Der Planungsprozess wiederholt sich in 30 bis 60 Sekunden
Intervallen und ist damit in der Lage beliebige Lastkurven mit dieser Auflésung abzufahren.

Kritik

Vorteilhaft an der Modellierung der Steuerung iiber Preissignale ist zunéchst die Reduktion
des Datenvolumens. Statt einzelner Steuersignale fiir jedes Gerdt sind nur zwei Preise fiir
alle Geréte zu iibermitteln. Unterstiitzt die zugrunde liegende Kommunikationsinfrastruk-
tur ein Broadcasting, kann das Datenvolumen erheblich begrenzt werden. Weiterhin wird
in [KMZ"09] eine Anonymisierung als Vorteil des Preissignals erwéhnt, da die Gerite nicht
einzeln adressiert und keine individuellen Daten notwendig sind. Da jedoch bei der Errechnung
der Preissignale zuvor gesammelte individuelle Daten der Geréte (insbesondere Schaltzustand
und Nennleistung) bendétigt werden, ist diese Begriindung fraglich.

Durch den Aufbau eines Regelkreises zwischen Gerdten und Kontrolleinheit wird zwar
eine fein-granuldre Kontrolle der Lastaufnahme des Clusters erméglicht, gleichzeitig jedoch
auch eine hohe Anforderung an die Latenz der Kommunikationskanéle gestellt. Es ist nicht
ersichtlich, wie sich das System bei verzogertem Nachrichtenaustausch oder beim Ausfall
einzelner Geréte verhélt.

Grofiter Kritikpunkt ist allerdings die beschrankte Anwendbarkeit. Zwar wird in [KZA09]
darauf verwiesen, dass fiur Haushaltsgerdten anderen Typs eine dezentrale Lastabwurfsstra-
tegie untersucht wird, Ergebnisse stehen aber noch aus. Der Ansatz ist aufgrund seiner Mo-
dellierung speziell auf Gerdte mit einer Zweipunktregelung zugeschnitten.

2.4 Zusammenfassung

Fiir die Einbettung von Haushaltsgerdten in ein Energiemanagementsystem existieren ver-
schiedene Ansétze. Auf Basis der Strommnetzfrequenz kann der Stromverbrauch kurzfristig
an Fluktuationen angepasst werden. Dieser Dampfungsprozess ist jedoch nicht beeinflussbar
und nur bei regelungsbasierten Gerédten anwendbar. Marktbasierte Ansétze erlauben hingegen
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Zusammenfassung

die Integration einer breiten Palette unterschiedlicher Gerétetypen. Allerdings besteht hier
Forschungsbedarf hinsichtlich zeitlicher Abhéangigkeiten, die gerade bei programmbasierten
Geréten auftreten. Wahrend marktbasierte Ansétze den Ausgleich zwischen Erzeugung und
Verbrauch anstreben, erlauben Ansétze mit einer zentralen Kontrollinstanz feinere Eingriffs-
moglichkeiten, wie etwa das Abfahren einer vorgegebenen Lastkurve. Dieser Ansatz ist bisher
jedoch nur bei regelungsbasierten Gerédten anwendbar und weist ein hohes Kommunikations-
volumen auf.

Im Folgenden wird das Beschreibungsmodell aus [Kup08] verallgemeinert und darauf auf-
bauend ein Lastmanagementsystem fiir Haushaltsgerédte auf Basis von Verblinden entwickelt.
Der Stromverbrauch von Haushaltsgeriten soll dabei direkt iiber beliebige Zielfunktionen
angepasst werden kdnnen.

19



Verwandte Arbeiten

20



Kapitel 3

Verbrauchsflexibilisierung durch

selbstorganisierende
Verbundbildung

Neben dem Kommunikationsaufwand unterscheiden sich die bestehenden Lastmanagementan-
sétze in ihrer Anwendbarkeit. Bevor ein eigener Ansatz entwickelt werden kann, ist zunédchst
eine Kategorisierung verschiedener Geritetypen notwendig. Aus diesem Uberblick heraus wird
anschlieflend anhand einer theoretischen Betrachtung von Steuerungseingriffen ein generelles
Vorhersage- und Beschreibungsmodell fiir Lastverschiebungen entwickelt. Die Beschreibung
der Architektur zur Realisierung des Ansatzes schlieit diesen Abschnitt.

3.1 Kategorisierung von Haushaltsgeriaten

Wie jedes andere am elektrischen Stromnetz angeschlossene Gerdt unterliegt der Stromver-
brauch von Haushaltsgerdten einer aktivitdtsbedingten Stochastizitét. Die Einflussfaktoren
flir die Gerdteaktivitat sind vielfdltig. Bei Haushaltsgerdten dominiert dabei die menschliche
Interaktion. Daneben wirken sich aber auch viele weitere Faktoren wie bspw. Umgebungstem-
peratur oder Warmebedarf auf die Betriebsweise und demzufolge auch den Stromverbrauch
eines Gerats aus. Tabelle stellt eine Kategorisierung fiir Geréte nach deren Einsatzzweck
und moglichen Steuerungseingriffen dar.

Kategorie Einsatzzweck Eingriffsmoglichkeit Beispiele
Programm Durchfithrung ei- Semi- Geschirrspiiler,
nes Programms Automatisch Waschmaschine
Regelung Wahrung  eines Automatisch Kiihlschrank,
Zustands Warmepumpe
Dienstleistung Verfiigharkeit Keine Beleuchtung,

Fernseher, Herd

Tabelle 3.1: Kategorisierung von Haushaltsgerdten
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Geréte der ersten Kategorie ,,Programm® werden explizit durch den Benutzer gestartet,
sobald eine bestimmte Aufgabe durchzufiihren ist. In dieser Kategorie lassen sich Geschirrspii-
ler oder Waschmaschinen zusammenfassen. Die Integration in ein Demand-Side Management
System erschwert sich aufgrund der direkten Abhéngigkeit vom Benutzerverhalten. In der
Regel ist der Benutzer allerdings primér daran interessiert, dass die jeweilige Aufgabe des
Geréts durchgefithrt wird. Der Zeitpunkt der Durchfiihrung ist hingegen sekundar. Zur Fle-
xibilisierung des Stromverbrauchs wird deshalb in [SBPT08] und [vVRGH1(] vorgeschlagen,
diese Geréate mit Zeitschaltuhren zu versehen, mit denen der Benutzer den Zeitpunkt der Fer-
tigstellung angeben kann. Dadurch ist der Startzeitpunkt variabel und kann durch externe
Steuerungseingriffe verschoben werden.

Die zweite Kategorie an Haushaltsgerédten basiert auf einer Regelung. In dieser Kategorie
finden sich vorwiegend Gerate, die {iber einen thermischen Speicher verfiigen und die Tempe-
ratur innerhalb bestimmter Grenzen halten. Kiihl- und Gefriergeridte miissen durch Kihlung
die Haltbarkeit von Lebensmittel erhchen. Die relativ konstante Umgebungstemperatur be-
einflusst den Stromverbrauch dieser Gerédte nur im geringem Mafle. Anders verhélt es sich
bei Eingriffen durch den Benutzer. Die Befiillung oder die Entnahme von Kiihlgut beeinflusst
den Kiihlzyklus dieser Gerate. Nach einem Einkauf wird ein Kiihlschrank bspw. mit wérme-
ren Lebensmitteln gefiillt, die im Laufe des Abkiihlungsprozesses ihre Warme abgeben und
so ein haufigeres Starten des Kiihlaggregats bewirken. Heizsysteme, wie bspw. eine Warme-
pumpe, basieren ebenfalls auf einem Regelkreis. Im Gegensatz zu Kiihl- und Gefriergerdten
ist hier jedoch eine starkere Stochastizitdt durch duflere Storgroflen festzustellen. Jahreszeitli-
che Temperaturschwankungen sind eine wesentliche Einflussgréfie auf den Warmebedarf eines
Haushalts.

Hinsichtlich der Integration in ein Demand-Side Management System erweist sich ein
Regelprozess als vorteilhaft. Gerate dieser Kategorie sind praktisch niemals vom Stromnetz
getrennt und stehen somit jederzeit fiir Demand-Side Management Eingriffe zur Verfiigung.
Solche Eingriffe konnen auflerdem automatisch erfolgen, da Eingriffe in die Betriebsweise wie
etwa das Starten der Warmepumpe vom Benutzer nicht wahrgenommen werden. Allerdings ist
dabei sicherzustellen, dass Betriebsparameter nicht verletzt werden (im Falle des Kiihlschranks
also die zuldssigen Temperaturschranken nicht iiber- bzw. unterschritten werden).

Gerdte der dritten Kategorie Dienstleistung sind direkt von menschlicher Interaktion ab-
héngig. Wie bei programmbasierten Gerdten aktiviert der Benutzer diese Geréte, sobald er
dessen Dienst beanspruchen méchte. Die angebotene Dienstleistung ist im Gegensatz zu pro-
grammbasierten Geraten nicht von der Aktivierung entkoppelbar. Deshalb eignen sich diese
Geréte nicht fiir direkte Steuerungseingriffe. An dieser Stelle sei auf die eingangs (vgl. Ab-
schnitt @) erwahnten indirekten Mafinahmen verwiesen, mittels der der Benutzer zu einer
Verlagerung des Gerétebetriebs motiviert werden kann.

3.2 Beschreibungsmodell

In dem vorangehenden Abschnitt wurde deutlich, dass es eine grofie Anzahl an Gerdtetypen
mit jeweiligen Eigenheiten in Nutzungs- und Stromverbrauchsverhalten sowie Eingriffsmog-
lichkeiten abzudecken gilt. Um dies zu gewéhrleisten, wird im Folgenden von konkreten Ge-
ritetypen abstrahiert und auf Basis eines Black-Box-Modells der Formalisierungsansatz fiir
Lastverschiebungen von Kupzog (vgl. Abschnitt ) konkretisiert.

Der obere Teil der Abbildung(@ zeigt ein Black-Box-Modell eines Geréts, dessen Strom-
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Beschreibungsmodell
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Abbildung 3.1: Beschreibung von Lastverschiebungen anhand eines Black-Box-Modells

verbrauch von einem unbekanntem internen Prozess bestimmt ist. Externe unbekannte Fak-
toren beeinflussen diesen Prozess und somit auch das Stromverbrauchsverhalten. Der Strom-
verbrauch kann in Form von &quidistanten Zeitschritten %1, ...t,, beschrieben werden. Dabei
bedingt ein externer Faktor (z.B. menschliche Interaktion) die Aktivierung des Geréts zum
Zeitpunkt to.

Um Lastverschiebungen durchfithren zu kénnen, muss das Gerdt um einen Controller
ergéinzt werden, der beim Empfang eines Steuersignals in den Prozess eingreifen und den
Stromverbrauch beeinflussen kann. Der untere Teil der Abbildung zeigt einen moglichen
Stromverbrauch, der sich auspriagt, wenn der Controller aufgrund eines Steuersignals zum
Zeitpunkt t; den Stromverbrauch von dem Zeitpunkt to vorzieht. Diese Lastverschiebung
lésst sich in Form einer Prognose aus dem Delta zwischen urspriinglicher und modifizierter
Lastkurve beschreiben.

Definition 1 (Deltaprognose) Fine Deltaprognose Dy beschreibt die Lastverschiebung, die
sich durch einen Steuerungseingriff zum Zeitpunkt t zwischen gesteuertem (P.) und ungesteu-
ertem Stromverbrauch (P,) tber die Dauer von n Zeiteinheiten auspragt:

Dt:(Pc,l_Pu,la--ch,n_Pu,n)

Mit der Deltaprognose ist eine von geritespezifischen Informationen unabhéngige Darstel-
lungsform fiir den zeitlichen Verlauf von Lastverschiebungen ab einem gegebenen Zeitpunkt
gefunden worden. Die Deltaprognosen missen mittels gerdtespezifischer Informationen errech-
net und verdffentlicht werden, damit auf Basis der Prognosen Stromverbrauchsdnderungen
gezielt geplant werden koénnen.

Das Stromverbrauchsverhalten wird von externen Faktoren beeinflusst, die sich folglich
auch auf den Effekt eines Steuersignals auswirken koénnen. Die Lastverschiebung im obigen
Beispiel hiangt von dem Aktivierungszeitpunkt ¢ ab; findet die Aktivierung allerdings nicht
zum prognostizierten Zeitpunkt statt, stellt sich auch eine Abweichung von der prognosti-
zierten Lastverschiebung ein. Diese Abweichungen werden als Fehler bezeichnet und kénnen
ebenfalls prognostiziert werden.

Definition 2 (Fehlerprognose) Die Fehlerprognose E; schatzt die zu erwartenden Abwei-
chung zur prognostizierten Lastverschiebung der Deltaprognose Dy zum Zeitpunkt t ab.

Et - (et,la ceey et,n)
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Die Delta- und Fehlerprognosen beschreiben die Lastverdnderung ab einem Zeitpunkt .
Der Betrieb eines Geréts unterliegt allerdings externen Einfliissen, die - insbesondere im Fall
von menschlichen Interaktionen - je nach Tageszeit die Lastverdnderung unterschiedlich be-
einflussen kénnen. Um diese Faktoren beriicksichtigen zu kénnen, muss ein Planungshorizont
definiert werden, in dem fiir mehrere Zeitpunkte Prognosen zu generieren sind.

Definition 3 (Planungshorizont) Ein Planungshorizont H unterteilt einen Zeitraum in
N dquidistante Zeitpunkte t;:

H={t,... t,}

Auf Basis des Planungshorizonts kann eine Lastverschiebungsaktion definiert werden, die
sich seinerseits aus mehreren Deltaprognosen fiir jeden Zeitpunkt im Planungshorizont zu-
sammensetzt. Temporale Effekte, wie sie durch menschliche Interaktion entstehen, werden so
berticksichtigt und priagen die jeweiligen Deltaprognosen.

Definition 4 (Lastverschiebungsaktion) Der Effekt einer Lastverschiebungsaktion wird
in Form von Delta- und Fehlerprognose fir jeden mdoglichen Aktivierungszeitpunkt des Pla-
nungshorizonts beschrieben.

A= {(Dy, Ey)|t € H}

Mittels einer Lastverschiebungsaktion A kann der Effekt der beispielsweise in Abbil-
dung El! dargestellten Lastverschiebung beschrieben werden. Da jedoch auf verschiedene
Weisen in die Betriebsweise eines Geréts eingegriffen werden kann, ergeben sich mehrere
mogliche Lastverschiebungsaktionen. Eine vollstdndige Gerdtebeschreibung umfasst demzu-
folge eine Menge von Lastverschiebungsaktionen.

Definition 5 (Physikalisches Gerit) FEin Gerdt P erlaubt eine Menge von Steuerungs-
etngriffen mit dem Zweck einer Lastverschiebung in seine Betriebsweise.

P ={A;|i € Pig,} mit Pig, = {a1,...,an}
Anhand eines Fahrplans kann das Gerét dazu veranlasst werden, Lastverschiebungsaktio-
nen durchzufiihren. Da eine Lastverschiebungsaktion A zu einem beliebigen Zeitpunkt t € H

erfolgen kann, besteht ein Fahrplan aus einer Menge von Tupeln, die zu einem Zeitpunkt die
durchzufiihrende Lastverschiebungsaktion enthalten.

Definition 6 (Fahrplan) Ein Fahrplan T gibt die Zeitpunkte t; an, zu denen die Lastver-
schiebungsaktion mit dem Index a; durchgefihrt werden soll.

T = {(tlval)|2 € {1’ "'7n})ti € Hv a; € PLd;E}

Das folgende Beispiel versucht die Funktionsweise des obigen formalen Beschreibungsmo-
dells fiir Lastverschiebungen zu verdeutlichen.
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Beschreibungsmodell

3.2.1 Beispiel

Ausgangspunkt des Beispiels ist ein Gerét, dessen Stromverbrauch nach seiner Aktivierung
um eine halbe Stunde vorgezogen werden kann. Als Planungshorizont H ist hier ein Zeitraum
von 24 Stunden mit einer Auflésung von 15 Minuten gewéhlt (insgesamt umfasst H also 96
Zeitpunkte). Die Beschreibung einer Lastverschiebungsaktion eines Geréts besteht demzufolge
ebenfalls aus 96 Delta- und Fehlerprognosen. Bei Erhalt eines Fahrplans versucht der Con-
troller des Geréts die Lastverschiebungen zu den gegebenen Zeitpunkten durchzufiihren. Da
allerdings die Aktivierung des Gerdts vom Benutzer abhéngt, kann nicht garantiert werden,
dass auch tatsachlich eine Lastverschiebung eintritt.

Fahrplan
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Leistungsdelta (1)

Leistungsdelta (W)

[
B D
S=

40 40 1 40
20 20 20
0 0 0 5
—20 | -20 — —20 |
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T T e T T O T T T T TR T T
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
(a) Vektordarstellung Fahrplan
’ 1 Unbeeinflusst mmm Beeinflusst ‘
40
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0 \ : ‘
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(b) Unbeeinflusster und beeinflusster Stromverbrauch
’ [ Tatséchlich =@ Prognostiziert
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jan}
[
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Uhrzeit

(c) Tatséchliche und prognostizierte Verbrauchsanderungen

Abbildung 3.2: Anwendung eines Geratefahrplans

Abbildung stellt den Fahrplan {(24,0), (48,0),(72,0)} in einer Vektordarstellung
iiber die gesamten 96 Zeitpunkte des Planungshorizonts dar. Die drei Deltaprognosen verdeut-
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lichen die Lastverédnderungen, von denen die Planung ausgeht. Aus der Vektordarstellung wird
durch die grau eingefiarbten Zeitpunkte deutlich, dass sich Lastverschiebungsaktionen in ihrer
Wirkungsdauer iiberlappen kénnen. Da der Effekt {iberlappender Lastverschiebungen nicht
definiert ist, sind diese bei der Fahrplanerstellung auszuschlief3en.

Laut Fahrplan soll an den Zeitpunkten 24, 48 und 72 Last verschoben werden. Ein Control-
ler kann Lastverschiebungen nur durchfiihren, wenn das Gerét aktiviert ist. Abbildung
veranschaulicht drei Situationen, die dadurch eintreten kénnen. Das Geridt wird durch den
Benutzer zu den Zeitpunkten 24 (6:00 Uhr), 47 (11:45 Uhr) und 80 (20:00 Uhr) aktiviert. Ab-
bildung verdeutlicht, welche Abweichung zwischen prognostizierten und tatséchlichen
Verhalten entstehen kénnen. Die Aktivierung zu Zeitpunkt 24 erlaubt es, den Stromverbrauch
um eine halbe Stunde vorzuziehen. In diesem Fall stimmen prognostizierte und tatséchliche
Stromverbrauchsdnderung iiberein. Die Aktivierung zum Zeitpunkt 47 erlaubt hingegen beim
Planungszeitpunkt 48 nur eine Stromverbrauchsverlagerung um eine Viertelstunde, wodurch
eine Abweichung zwischen prognostizierter und tatsichlicher Lastverschiebung entsteht. Zum
letzten Planungszeitpunkt 72 kann keine Lastverschiebung erfolgen, da das Gerét nicht akti-
viert ist. Die letzte Aktivierung zum Zeitpunkt 80 bleibt von Steuerungseingriffen unberiihrt.

Die Durchfiihrung von Lastverschiebungen unterliegt aufgrund von externen Faktoren -
wie im Beispiel durch menschliche Interaktionen - Unsicherheiten. Bei der Durchfithrung der-
selben Lastverschiebungsaktion in einer geniigend groflen Menge an Geréten ist allerdings
zu erwarten, dass zumindest einige der Gerédte die Aktion tatsdchlich befolgen kénnen. Ge-
rade dieser Erwartungswert wird mitsamt der moglichen Abweichung durch die Delta- bzw.
Fehlerprognosen beschrieben.

3.3 Architektur

Die Unsicherheiten bei der Durchfiihrung von Lastverschiebungsaktionen bedingen folglich
die Bildung von Geréteverbiinden. Da die Effekte einer Lastverschiebungsaktion aber neben
dem Nutzerverhalten auch von weiteren Faktoren, wie im Falle von Warmepumpen etwa der
Umgebungstemperatur, aber auch geritespezifischen Merkmalen wie etwa der Leistung ab-
héngen, kann keine statische Berechnung der Delta- bzw. Fehlerprognosen erfolgen. Vielmehr
gilt es, letztere dynamisch den jeweiligen Gegebenheiten anzupassen.

In dem Beschreibungsmodell werden Prognosen fiir einen langerfristigen Planungshorizont
angegeben, um zeitliche Variationen von Lastverschiebungsaktionen ausdriicken zu koénnen.
Die Frequenz fiir die Anpassung der Prognosen kann damit auf die Dauer eines Planungs-
horizonts beschriankt werden. Da sich bei Haushaltsgerdten ein Planungshorizont von der
Dauer eines Tages anbietet, kann die Aktualisierungsfrequenz sehr niedrig gehalten werden.
Die Kommunikationsanforderungen der Gerétecontroller kénnen also durch die Entkopplung
des Verbundbildungsprozesses erheblich reduziert werden. Die Entkopplung erfolgt durch die
Einfiihrung einer Hierarchisierungsebene oberhalb der Gerdtecontroller. Bei einer grofiflachi-
gen Integration von Demand-Side Management Mafinahmen sind dariiber hinaus zunehmend
rdumliche Gegebenheiten zu beachten. Neben elektrotechnischen Aspekten wie Leitungsver-
lusten sind auch wirtschaftliche Aspekte wie etwa Bilanzkreisabrechnungen zu beriicksichti-
gen. Aufgrund ortlicher Begrenzungen kann die Verbundbildung in mehreren Bereichen gleich-
zeitig stattfinden. Sind die Bereiche nicht starr voneinander zu trennen, wie bspw. im Falle
von elektrischen Leitungsverlusten, sind die jeweiligen Verbundbildungsprozesse zwischen den
iiberlappenden Bereichen zu koordinieren. Auf Basis der sich in der Hierarchisierungsebene
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ausbildenden Geréteverbiinde kann schliefflich eine {ibergeordnete Einsatzplanung die Erstel-
lung von Fahrpldnen zur Anpassung des Stromverbrauchs an eine Zielfunktion vornehmen.
Abbildung @ zeigt die jeweiligen Ebenen der Architektur und deren Kommunikationskanéle.
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Abbildung 3.3: Architektur

Auf unterster Ebene befinden sich die jeweiligen Haushaltsgeréte, die fiir die Realisierung
von Lastverschiebungen um einen gerétespezifischen Controller zu ergénzen sind. Dessen Auf-
gabe ist die kontinuierliche Berechnung der Delta- und Fehlerprognosen, sowie das Abfahren
von Fahrpldnen. In regelméfiigen Abstdnden {ibermitteln die Controller selbststindig die ak-
tualisierten Prognosen an iibergeordnete Verbundbildungsagenten. Diese ordnen die jeweiligen
Geréte anhand der Prognosen Verbiinden zu. Auch dieser Prozess lduft ohne externe Kontrol-
le selbstorganisierend ab. Die Einsatzplanung erfasst in regelméfligen Abstdnden den Zustand
der Geréteverbiinde und errechnet auf Basis der aggregierten Deltaprognosen Fahrplane zur
Anpassung des Stromverbrauchs an eine Zielfunktion.

Die im Folgenden untersuchte Einbettung der Architektur basiert auf der Struktur der
Stromnetztopologie. Abbildung B.4 zeigt examplarisch die Struktur eines Mittelspannungsnet-
zes. Einzelne Haushaltsgerédte sind hinter Haushaltsanschliissen mit dem Stromnetz verbun-
den. Mehrere Haushaltsanschliisse bilden ein Niederspannungsnetz, die iiber einen Ortsnetz-
transformator an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Die Ortsnetztransformatoren
sind prinzipiell beliebig miteinander verkniipft.

Den Ortsbezug fiir die Verbundbildung stellen die Ortsnetztransformatoren dar, die durch
einen Verbundbildungsagenten reprasentiert werden. Die Verbindungen der Ortsnetztrans-
formatoren auf der elektrischen Ebene werden in die logische Ebene {iberfiihrt, so dass sich
zwischen den Verbundbildungsagenten eine Nachbarschaft ausbildet. Die Kanten in dem lo-
gischen Netz sind mit Gewichten versehen, iiber die die Grofle der Nachbarschaft beschrankt
werden kann. So sind beispielsweise Leistungsverluste oder auch Zustdndigkeitsbereiche von
Netzbetreibern abbildbar. Innerhalb ihrer jeweiligen Nachbarschaft konnen Verbundbildungs-
agenten Haushaltsgerite in Verbiinde zusammenschlieen. Die gebiindelten Lastverschiebun-
gen eines Verbunds kénnen ebenfalls durch das Beschreibungsmodell dargestellt werden und
in das Energiemanagementsystem des Netzbetreibers integriert werden.
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Abbildung 3.4: Einbettung der Architektur

3.4 Zusammenfassung

Mit der Definition von Lastverschiebungsaktionen lassen sich beliebige Steuerungseingriffe in
das Stromverbrauchsverhalten eines Geréts beschreiben. Kenntnisse iiber die Funktionsweise
und interne Betriebsparameter werden zwar benotigt, damit die Effekte von Steuerungseingrif-
fen berechnet werden kénnen. Da die Berechnung jedoch in dem gerétespezifischen Controller
erfolgt, kénnen tiber die Abstraktion mittels der Deltaprognosen alle Geréte nach aufien hin
einheitlich dargestellt werden.

Wiéhrend das Beschreibungsmodell mehrere Lastverschiebungsaktionen pro Gerét unter-
stlitzt, wird im Folgenden allerdings nur eine Lastverschiebungsaktion pro Gerit entwickelt.
In Abschnitten, die von dieser Einschriankung betroffen sind, wird auf den notwendigen Er-
weiterungsbedarf hingewiesen.

Vorteilhaft an der gewdhlten Beschreibung ist der geringe Kommunikationsbedarf. Da die
Planung von Lastverschiebungen immer in einem Planungshorizont erfolgt, bedarf es auch
nur einer Aktualisierung der Lastverschiebungsaktionen in derselben Frequenz. Eine Echtzeit-
Kommunikation, wie sie bei einigen verwandten Arbeiten vorausgesetzt wird, ist nicht not-
wendig. Ein Planungssystem auf Basis dieser Abstraktionsebene ist demzufolge in der Lage,
sowohl die breite Palette existierender Gerétetypen, als auch zukiinftige Geréteentwicklungen
fiir Lastverschiebungen ansteuern zu koénnen.

Alle Akteure des Systems sind als Softwareagenten realisiert, die iiber Nachrichten mitein-
ander kommunizieren. Es handelt sich um ein Multiagentensystem. Die Agenten sind dabei
in den folgenden Ebenen angeordnet:

Physikalische Ebene Auf unterster Ebene befinden sich die Geratecontroller, die jeweils
Prognosen iiber Lastverschiebungen und die zu erwarteten Fehler an ihren Verbun-
dagenten verdffentlichen und Fahrpldne zum Auslésen von Lastverschiebungsaktionen
entgegennehmen.
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Verbundbildungsebene In der mittleren Ebene befinden sich die Verbundagenten, die die
ihnen untergeordneten physikalischen Geréte verwalten. IThre Aufgabe ist dabei die Zu-
ordnung dieser zu Verbiinden und die Weiterleitung von Fahrpldnen aus der Manage-
mentebene.

Managementebene Auf oberste Ebene befindet sich ein Energiemanagementsystem, wie
bspw. das eines Netzbetreibers. Hier werden Fahrpléane fir unterliegende Verbundbil-
dungsebene berechnet und iiber die Verbundagenten an die entsprechenden physikali-
schen Geréte weitergeleitet.

Im néchsten Abschnitt werden zunéchst Simulationsmodelle fiir eine Auswahl von Haus-
haltsgeréiten entworfen. In den darauffolgenden Abschnitten werden die Systemebenen von
unterster zu oberster Ebene beschrieben.
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Kapitel 4

Geratemodellierung

Aufgrund der groflen Anzahl von Kleinverbrauchern kann das Lastverschiebungspotenzial
nur simulativ untersucht werden. In diesem Abschnitt werden dazu Gerédtemodelle fiir eine
Auswahl von Geratetypen entworfen. Dazu wird der in Tabelle §.1] dargestellte nach Gerate-
gruppen aufgeschliisselte Stromverbrauch privater Haushalte aus [Biir09] herangezogen.

Strom-

Anwendungsfeld bzw. Gerédtegruppe verbrauch

(GWh/a)
Stromheizungen 25830
Kihlen und Gefrieren 24510
Warmwassererzeuger 20070
Unterhaltungselektronik 19360
Elektroherd 12320
Beleuchtung 11390
TuK-Technologien 6860
Geschirrspiilmaschine 5560
Waschmaschine 5480
Trockner 3690
Sonstiges 16080
Jahresverbrauch insgesamt 151150

Tabelle 4.1: Aufteilung des Stromverbrauchs privater Haushalte nach Gerédtegruppen
(nach [Biir09])

Stromheizungen stellen trotz ihres geringen Durchdringungsgrades von etwa 4% den grofi-
ten Anteil des Stromverbrauchs. Aus dieser Gerédtegruppe wurden Warmepumpen als Repra-
sentant zur Modellierung ausgewéhlt. Der zweitgrofite Verbrauch entsteht durch das Kiihlen
und Gefrieren, weshalb der Stromverbrauch von Kiihl- und Gefrierschrinken ebenfalls mo-
delliert wird. Die jeweiligen programmbasierten Gerdte weisen einen vergleichsweise geringen
Stromverbrauch auf, weshalb die gesamte Gruppe in ein Simulationsmodell tiberfithrt wird.
In der Aufstellung sind Elektroautos nicht erfasst, die aufgrund ihres hohen Bedarfs an elek-
trischer Energie fiir ein zukiinftiges Szenario jedoch ebenfalls betrachtet werden.

Im Anschluss an die Modellierung erfolgt die Parameterisierung des Modells fiir die je-
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weiligen Gerétetypen. Insbesondere ist fiir eine realitdtsnahe Parameterisierung des Strom-
verbrauchs von programmbasierten Gerédten das Benutzerverhalten zu beriicksichtigen. Aus
Grinden der Konsistenz werden die zugrunde liegende Daten fiir Gerdtemodell- als auch
Benutzungsparameterisierung vornehmlich aus der SmartA Studie [SBP108] gewihlt. Auf-
bauend auf den Daten aus der Studie wurden zwei Szenarien entworfen, die eine Abschitzung
iiber den Stromverbrauch der jeweiligen Geréate fiir die Jahre 2010 und 2020 geben. Neben
unterschiedlichen Geréteparametern unterscheiden sich die Szenarien auch in der Benutzungs-
parameterisierung. Das Szenario 2010 stellt dabei eine konservative Parameterisierung dar,
mit geringer Offentlicher Akzeptanz von Demand-Side Management Eingriffen. In der op-
timistischen Benutzungsparameterisierung in dem Szenario 2020 hingegen unterstiitzt die
breite Offentlichkeit Technologien zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs. Den Abschluss
der Geradtemodellierung bildet jeweils die Validierung beider Szenarien anhand von einem
Simulationslauf iiber den Zeitraum eines Jahres.

4.1 Programmbasierte Gerite

Im Gegensatz zu Haushaltsgeriten, die auf einem internen Regelkreis basieren und deshalb
durchgingig Strom bendtigen, werden programmbasierte Gerdte nur bei Bedarf aktiviert. Der
Stromverbrauch dieser Geréte ist also durch die Benutzung bestimmt. Der Stromverbrauch
programmbasierter Geréite ist deshalb nicht vollstdndig transparent fiir den Benutzer in ein
Demand-Side Management System integrierbar, vielmehr kann eine Verlagerung des Strom-
verbrauchs dieser Geréte nur unter Einbeziehung des Benutzers erfolgen. Dazu bieten sich
bspw. Zeitschaltuhren an, mit welchen der Benutzer eine Zeitspanne angeben kann, innerhalb
derer der Betrieb des Geréts beeinflusst werden kann.

Programmbasierte Geréte verfiigen in der Regel {iber eine unterschiedlich grofie Anzahl an
Programmen, die vom Benutzer mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten ausgewéahlt werden.
Fir die Modellierung des Stromverbrauchs wird vereinfachend angenommen, dass die Ver-
brauchsfluktuationen bei wiederholter Ausfithrung eines Programms vernachlédssigbar sind.
Unter dieser Annahme lésst sich ein generisches Modell fiir programmbasierte Geréte aufstel-
len, dass je nach Parameterisierung unterschiedliche Gerdtetypen simulieren kann.

Ein programmbasiertes Gerét verfiigt iiber eine Liste von Programmen P. Die Aktivie-
rungswahrscheinlichkeiten A des Geréts sind fiir jede Stunde des Tages definiert. Der Strom-
verbrauch eines jeden Programms p; € P ist durch eine Zeitreihe in miniitlicher Auflsung
beschrieben. Die Verzogerungszeitspannen und deren Auswahlwahrscheinlichkeiten sind in
den Vektoren p@€l®¥ bzw. pPro97e™ angegeben.

Das Modell verfiigt iber drei Zustédnde:

e Deaktiviert
o Aktiviert

e Ausfiithrung

Im deaktivierten Zustand zieht das Modell eine Zahl gleichverteilt aus dem Intervall [0; 1]
und errechnet iiber die Aktivierungswahrscheinlichkeiten A den Zeitpunkt der ndchsten Ak-
tivierung. Da die Aktivierungswahrscheinlichkeiten nur in stiindlicher Auflésung vorliegen,

'Die zeitliche Auflésung eines Programms entspricht damit der Simulation.
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wird der Zeitpunkt noch zusétzlich mit der Wahl einer Zahl aus dem Intervall [0;60] in mi-
niitlicher Auflésung verrauscht. Ist dieser Zeitpunkt erreicht, wird eine weitere Zufallszahl
gezogen um Uber pP 9" das abzufahrende Programm p; zu wéhlen. Eine letzte Zufallszahl
wird benotigt, um eine Verzogerungszeitspanne tgeq, aus p?ley zu ermitteln. AnschlieBend
wechselt das Modell in den Zustand Aktiviert.

Das Modell bleibt so lange in diesem Zustand, bis die Verzogerungszeitspanne e, ver-
strichen ist. Der Zustand wechselt nun auf Ausfithrung und das zuvor gewidhlte Programm
p; wird abgefahren. Das Modell liefert fiir die Dauer des Programms p; die dort angegeben
Verbrauchswerte zuriick und wechselt nach Abschluss zuriick in den Zustand Deaktiviert.

4.1.1 Geschirrspiiler

Ein Geschirrspiiler besteht aus einer Wanne und iiblicherweise zwei Behéltern, die mit zu rei-
nigendem Geschirr beladen werden. Zu Beginn des Reinigungsprogramms wird Wasser erhitzt,
mit einem Reinigungsmittel versetzt und in die Wanne eingelassen. In der Wanne angebrachte
rotierende Arme bespriithen und reinigen das Geschirr. Je nach gewédhltem Waschprogramm
wird das Waschwasser auf unterschiedliche Temperaturen zwischen 40°C und 75°C mittels
einer elektrischen Widerstandsheizung erhitzt, wobei elektrische Energie verbraucht wird.
An den Waschvorgang schlieflen sich einer oder mehrere unbeheizte Spiilvorgdnge an. Der
Waschprozess endet mit einem Klarspiilvorgang, bei dem Wasser erneut erhitzt wird, um das
Geschirr so stark aufzuwarmen, dass das Spiulwasser verdampft und an den kélteren Auflen-
winden des Geschirrspiilers kondensiert. Ublicherweise ist die Wassertemperatur beim Klar-
splilvorgang hoher als wiahrend des Waschvorgangs. Der gesamte Prozess wird iiber eine Uhr
getaktet und kann je nach Programm zwischen 15 Minuten und drei Stunden beanspruchen.
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Abbildung 4.1: Referenzlastprofil Geschirrspiilmaschine

Laut [] kann bei einer Geschirrspiilmaschine von einem mittleren jéhrlichen Strom-
verbrauch von 241 kWh ausgegangen werden. Aus dem mittleren Stromverbrauch kann iiber
die durchschnittliche Anzahl der Spiilvorgdngen pro Woche (4.06) der mittlere Stromver-
brauch pro Spilgang errechnet werden. So ergeben sich 203 Spiilvorgédnge pro Jahr bei einem
Verbrauch von 1.19 kWh. Pro Spiilgang werden dabei ungefdhr 20 Liter Wasser verbraucht.

Abbildung @ stellt das Lastprofil eines Referenzspiilvorgangs nach [] in Vier-
telstundenauflosung dar. Der grofite Stromverbrauch entsteht dabei durch die Heizphasen,
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wobei sich die erste Lastspitze durch die Erhitzung des Waschwassers und die zweite Last-
spitze durch die Erhitzung des Klarspiilgangs bedingt.

Die am héufigsten gewéhlten Spiilprogramme inklusive Wahrscheinlichkeiten leiten sich
aus einer Umfrage unter 2500 Konsumenten in 10 Léndern Europas ab (vgl. @) Da fiir
die jeweiligen Spiilprogramme keine Lastprofile in der Studie vorliegen, muss eine Schétzung
erfolgen. Diese basiert auf einer Skalierung des Referenzlastprofils unter Beriicksichtigung
des Temperaturunterschieds zu der in der Studie angegebenen mittleren Spiiltemperatur von
59.3°C. Da die Heizphasen den Grofiteil des Stromverbrauchs bedingen, kann iiber die jeweils
nétige thermische Energie zum Erhitzen des Wassers auf Spiiltemperatur ein Riickschluss auf
den Stromverbrauch getroffen werden.

Wahrschein- Strom-

Temperatur lichkeit verbrauch Laufzeit
(°C) (KWh) (min)
45 11% 1.059 106
55 40% 1.150 115
65 40% 1.251 125
70 9% 1.301 130

Tabelle 4.2: Programmcharakteristika fiir Geschirrspiilmaschinen

Wasser besitzt im fliissigen Zustand eine spezifische Warmekapazitidt ¢ von ungefdhr
4.19,!;—,‘%. Von den insgesamt 20 Litern Wasserverbrauch werden allerdings nur zwischen ein

Viertel und der Halfte (im Mittel also %) fiir den Wasch- bzw. Klarspiilvorgang verwendet und
miissen demzufolge auf die Zieltemperatur erhitzt werden. Die restliche Wassermenge wird
fiir unbeheizte Spiilvorginge verwendet. Um die 7.5 Liter Wasser, die fiir die Wasch- und
Klarspulvorgénge benttigt werden, um 1°C zu erwérmen sind also 31.4kJ Energie notwendig,
was in etwa 0.009kW h entspricht. Theoretisch ist mit einer elektrischen Widerstandsheizung
zwar ein Wirkungsgrad von 100% zu erreichen, in der Regel wird die Warme aber nicht aus-
schliefllich an das Zielmedium abgegeben. Hier wird angenommen, dass das Heizelement einen
Wirkungsgrad von 90% erreicht, mit dem die notwendige elektrische Energie zu skalieren ist.
Bei einem 70°C Spiilprogramm, also einer Differenz von 10.7°C zur mittleren Temperatur,
stellt sich somit folgender Mehrverbrauch ein:

0.009 - 10.7 - % = 0.107EW h

Bei konstanter Leistung eines Geschirrspiilers schliagt sich dieser Mehrverbrauch in einem
langeren Spiilprozess nieder. Da das Referenzlastprofil eine Dauer von 120 Minuten bei einem
Gesamtverbrauch von 1.19 kWh aufweist, ergibt sich so die folgende Laufzeit fiir das 70°C
Spiilprogramm:

120
119+ 0.107) - —— ~ 1
(119 +0.107) - 175 ~ 130

Die iiber dieses Abschitzungsmodell ermittelten Stromverbrauchsdnderungen und die dar-
aus resultierenden Laufzeitdnderungen der jeweiligen Spiilprogramme sind neben der Wahl-
wahrscheinlichkeit in Tabelle @ dargestellt.
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Voraussetzung fiir Lastverschiebungen bei einer Geschirrspiilmaschine ist eine Zeitschalt-
uhr. In Deutschland sind derzeit 25% aller Gerate mit dieser Funktionalitidt ausgestattet. Die
Benutzung der Zeitschaltuhr fallt gering aus. Wie aus Tabelle @ hervorgeht, findet die Zeit-
schaltuhr nur in insgesamt 38% der Félle Anwendung. Die eingestellte Verzogerung betragt
zu 60% 3 Stunden oder weniger. Aus diesen Daten wird die dynamische Parameterisierung
flir Geschirrspiilmaschinen abgeleitet.

(a) Nutzung der Zeitschaltuhr (b) Verzogerungszeit paeiay
Nutzung Wahrschein- Verzdgerung Wahrschein-
lichkeit lichkeit
RegelméBig 12% 0 - 3 Std. 60%
Wochentlich 19% 4 - 6 Std. 18%
Monatlich % > 7 Std. 22%
Niemals 62%

Tabelle 4.3: Nutzungsdaten Geschirrspiilmaschine

Nur fiir die Nutzung der Zeitschaltuhr wird zwischen den Spiilvorgdngen differenziert.
Bei allen anderen Daten (wie etwa Verzégerungszeit oder Programmwahl) ist das nicht der
Fall. Aus Konsistenzgriinden wird die Nutzungswahrscheinlichkeit der Zeitschaltuhr deshalb
auf einen Wert fiir jeden Spiilvorgang transformiert. Unter zu Hilfenahme der durchschnittli-
chen wochentlichen Nutzungsanzahl kénnen die jeweiligen Nutzungsintervalle auf einen Wahr-
scheinlichkeitswert pro Einsatz reduziert werden. In 19% der Fille wird die Zeitschaltuhr
wochentlich eingesetzt, also nur bei jedem 4.06ten Einsatz. In 7% der Falle nur monatlich re-
spektive bei jedem 16.24ten Einsatz. Insgesamt ergibt sich also fiir das konservative Szenario
2010 eine Nutzungswahrscheinlichkeit der Startzeitverzégerung pro Einsatz von:

19 7
12% + —% + % =17.1%

4.06 16.24
Um die Benutzungswahrscheinlichkeiten einer Geschirrspiilmaschine zu ermitteln, wurde
in derselben Studie eine Befragung zu den Nutzungszeitpunkten durchgefiithrt. Die Ergebnis-
se der Befragung wurden anschliefend in_eine Wahrscheinlichkeitskurve transformiert. Fiir
Deutschland resultiert die in Abbildung @ dargestellte Verteilung.
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Abbildung 4.2: Benutzungswahrscheinlichkeit Geschirrspiilmaschine

Laut [SBPT0§] ist aufgrund von Effizienzsteigerungen bis 2025 von einer Reduktion des
durchschnittlichen Stromverbrauchs pro Spiilvorgang um etwa 30% auszugehen. Fiir das opti-
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mistische Szenario 2020 werden die Stromverbrauchsprofile der jeweiligen Programme deshalb
um diesen Wert reduziert.

Zur Validierung der Modellierung und der Parameterisierung wurde ein Simulationslauf
mit 100 Geschirrspiilmaschinen iiber den Zeitraum von einem Jahr jeweils im konservativen
als auch im optimistischen Szenario durchgefithrt und sowohl der Stromverbrauch als auch
die Nutzungsinteraktionen aufgezeichnet. Abbildung zeigt dabei den mittleren Strom-
verbrauch einer Geschirrspiilmaschine. Im konservativen Szenario wird fiir die Mehrheit der
Geschirrspiilmaschinen keine Startszeitverzogerung eingestellt, weshalb sich das Stromver-
brauchsprofil in diesem Szenario stark an den Nutzungszeitpunkten aus Abbildung
orientiert. Die jeweiligen Spitzen in der Nutzungswahrscheinlichkeit schlagen sich mit leichter
Verzogerung im Stromverbrauchsprofil nieder. Die Verzogerung ergibt sich zum einen aus dem
Lastprofil eines Spiilprograms, in dem erst nach 15 Minuten eine Lastspitze entsteht, und zum
anderen auch durch die Startzeitverzogerung, auch wenn letztere in diesem Szenario nur in
unter 20% aller Fille Anwendung findet.
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Abbildung 4.3: Simulationsergebnisse Geschirrspiiler

Im optimistischen Szenario 2020 wird die Startzeitverzogerung immer eingesetzt. Zwar
ist nach Tabelle die Wahl von keiner Verzogerung moglich, dennoch stellt sich eine
deutlich erkennbare Glattung und Verschiebung des Verbrauchsprofils ein.

Insgesamt verbrauchten die simulierten Geschirrspiillmaschinen im konservativen Szenario
2010 240.88 kWh und im optimistischen Szenario 2020 169.71 kWh elektrischer Energie im
Mittel pro Jahr und Gerét, was den geforderten Mengen entspricht.
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4.1.2 Waschmaschine

Waschmaschinen werden zur Reinigung von Textilien eingesetzt. Die in Europa am weitesten
verbreitete Bauform ist die Trommelwaschmaschine. Die Waschtrommel ist dabei horizontal
in einer Wanne aufgehingt und dreht sich um die eigene Achse. Vor Beginn des Waschvor-
gangs wird die Trommel mit zu reinigenden Textilien gefiillt und ein Waschprogramm sowie
die Wassertemperatur eingestellt. Je nach Art der Textilien betragen die Temperaturen iib-
licherweise 30, 40, 60 oder 90°C. Das Wasser wird iiber eine elektrische Widerstandsheizung
auf die gewdhlte Temperatur gebracht, mit dem Waschmittel vermengt und in die Wanne
eingelassen. Der eigentliche Waschvorgang besteht aus mehreren Wasch- und Spiilvorgéngen,
wahrend derer die Trommel durch einen elektrischen Motor zum Rotieren gebracht wird. Der
Waschvorgang endet mit einer Schleuderphase, in der das Wasser durch die Fliehkraft aus
der Wische extrahiert wird.
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Abbildung 4.4: Referenzlastprofil Waschmaschine

Nach einer Studie iiber die Nutzung von Waschmaschinen in 100 Haushalten ergibt sich
ein durchschnittlicher Strom- bzw. Wasserverbrauch von 0.89kWh bzw. 66 Litern bei einer
Beladung von 5kg pro Waschvorgang [] Abbildung Q stellt das typische Strom-
verbrauchsprofil eines Baumwollprogramms nach [] dar. Der grofite Stromverbrauch
stellt sich durch das Erhitzen des Wassers ein. Nach einer kurzen Pumpphase entsteht so
ein Peak im Stromverbrauchsprofil. Die nachfolgenden Wasch-, Spiil- und Schleudervorgénge
verbrauchen deutlich weniger Energie.

Wie fiir Geschirrspiilmaschinen steht nur das Referenzlastprofil zur Verfiigung. Verbrauchs-
profile fiir die Programme miissen dabei ebenfalls abgeschatzt werden. Da der grofite Ener-
gieverbrauch auch hier durch das Erhitzen des Waschwassers entsteht, kann dafiir diesselbe
Vorgehensweise wie auch bei Geschirrspiilmaschinen angewendet werden. Laut [] be-
tragt die durchschnittliche Waschtemperatur in Deutschland 47.3°C. Da nur wihrend des
Waschvorgangs das Wasser auf die Zieltemperatur, nicht aber wéhrend der Spiilvorgénge
erhitzt wird, muss nur zwischen einem Viertel und einem Drittel (im Mittel also %) der ins-
gesamt verbrauchten Wassermenge von 66 Litern fiir die Abschétzung beriicksichtigt werden.
Fiir die zu erhitzenden 19.25 Liter Wasser benoétigt eine elektrische Widerstandsheizung mit
einem Wirkungsgrad von 90% 0.025 kWh elektrische Energie, um das Wasser um 1°C zu er-
warmen. Demzufolge ergeben sich die in Tabelle aufgefithrten Energieverbriauche und die
iiber die Leistung skalierten Laufzeiten pro Waschprogramm.
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Temperatur Wahrschgm- Strom- Laufzeit
lichkeit verbrauch
(°C) (kW h) (min)
20 2% 0.196 24
30 24% 0.467 54
40 31% 0.709 83
50 4% 0.954 112
60 33% 1.208 142
90 6% 1.960 230

Tabelle 4.4: Programmcharakteristika fiir Waschmaschinen

Basierend auf einer europaweiten Umfrage unter 2500 Verbrauchern ergeben sich die in Ab-
bildung @ dargestellten Nutzungswahrscheinlichkeiten einer Waschmaschine pro Tag [SBP0§].
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Abbildung 4.5: Aktivierungsmatrix A fiir eine Waschmaschine

Die Umfrage ermittelte ebenfalls, mit welcher Haufigkeit und welcher Verzégerung die
Zeitschaltuhren genutzt werden (vgl. Tabelle @) In Deutschland fallt die Nutzungshiufig-
keit sehr gering aus. Nur etwa 12% der Befragten setzten die Zeitschaltuhr beinahe bei jedem
Waschvorgang ein, ca. 20% einmal pro Woche, ca. 12% nur einmal pro Monat und die restli-
chen 56% niemals. Die Verzogerungszeit liegt mit der hochsten Wahrscheinlichkeit von etwa
42% im Bereich von 0 bis 3 Stunden, mit 32% im Bereich von 4 bis 6 Stunden und betréigt
mit den restlichen 26% mehr als 7 Stunden.

(a) Nutzung der Zeitschaltuhr (b) Verzogerungszeit paeiay
Nutzung Wahrschein- Verzdgerung Wahrschein-
lichkeit lichkeit
Regelméafig 12% 0 - 3 Std. 42%
Wochentlich 20% 4 - 6 Std. 32%
Monatlich 12% > 7 Std. 26%
Niemals 56%

Tabelle 4.5: Nutzungsdaten Waschmaschine

Wie auch bei Geschirrspiilmaschinen wird der Nutzungsparameter fiir die Zeitschaltuhr
aus den Nutzungsintervallen in Tabelle @ errechnet. So ergibt sich fiir das konservative
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Szenario eine Nutzungswahrscheinlichkeit von:

12
13.6

Im optimistischen Szenario 2020 kann von einer Verbrauchsreduktion um 20% pro Wasch-
vorgang ausgegangen werden. Allerdings ist gleichzeitig ein Anstieg der Anzahl der Wasch-
vorginge um 10% zu erwarten [SBPT0§].

Die Validierung der Waschmaschinen-Parameterisierung findet ebenfalls {iber eine Simu-
lation von jeweils 100 Geréten iiber den Zeitraum von einem Jahr sowohl im konservativen als
auch optimistischen Szenario statt. Abbildung @ fasst die Ergebnisse zusammen. Wie aus
den Ergebnissen der Geschirrspiilmaschinensimulation zu erwarten ist, stellt sich auch hier
im Vergleich zum konservativen Szenario eine Glattung im optimischen Szenario durch die
héufigere Verwendung der Startszeitverzogerung ein.
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Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse Waschmaschine

Insgesamt stellte sich ein durchschnittlicher Jahresstromverbrauch von 150.49 kWh pro
Geréat im konversativen Szenario 2010 und 133.31 kWh pro Gerét im optimistischen Szenario
2020 ein, was den Vorgaben entspricht.

4.1.3 Waschetrockner

Waschetrockner entziehen Textilien Feuchtigkeit indem diese mit erhitzter Luft umstréomt
werden. Die Textilien werden dabei in eine horizontal im Wéschtrockner aufgehdngte Trom-
mel geladen. Durch einen elektrischen Motor angetrieben, rotiert die Trommel wihrend des
Trocknungsvorgangs. Ein elektrisches Heizsystem erwéarmt Luft, die iiber Ventilatoren im
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Innenraum des Wischetrockners zur Zirkulation gebracht wird. Die durch Verdampfungspro-
zesse in die Luft gelangende Feuchtigkeit kann entweder iiber ein Entliiftungsrohr abgefiihrt
werden oder an einem Warmetauscher zur Kondensation gebracht werden. Der gréfite Strom-
verbrauch entsteht dabei durch das Erhitzen der Luft, wobei Leistungen zwischen 2000 und
2500 W erreicht werden konnen.

Alternative Heizsysteme bspw. iiber Gasbefeuerung sind ebenfalls am Markt vertreten,
werden aber aufgrund ihres geringen Durchdringungsgrades nicht betrachtet.

Da wenig Informationen iiber Stromverbrauchsdaten vorliegen wurde der mittlere Strom-
verbrauch eines Betriebszyklus in [] abgeschatzt. Insgesamt lasst sich von einem Jah-
resstromverbrauch pro Wéschetrocker von 251 kWh ausgehen. Unter der Annahme, dass nur
bei etwa 60% der fiir Waschmaschinen ermittelten 170 Waschginge der Einsatz des Wéasche-
trockners folgt, ergeben sich im Mittel 102 Einsétze fiir Wéaschetrockner pro Jahr. Daraus
lasst sich schlieBlich ein Stromverbrauch von 2.46 kWh pro Betriebszyklus abschétzen.
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Abbildung 4.7: Referenzlastprofil Waschetrockner

Dieser Stromverbrauch verteilt sich, wie in dem Referenzlastprofil in Abbildung @ darge-
stellt, auf die Dauer von 90 Minuten. Die Ermittlung von Lastprofilen fiir einzelne Programme
eines Waschetrockners gestaltet sich schwierig, da in [] weder Wahrscheinlichkeiten fiir
die Wahl unterschiedlicher Programme noch Anhaltspunkte zur Abschétzung von Lastprofilen
vorliegen. Stark vereinfacht werden deshalb zwei zusétzliche Lastprofile iiber die Modifikati-
on der Laufzeit um jeweils +£20% angenommen. Die Wahlwahrscheinlichkeit der Programme
wird mit 33.3% als identisch angenommen. Bei gleichbleibender Leistung des Waschetrockners

ergeben sich damit die in Tabelle aufgefithrten Programmcharakteristika eines Wésche-
trockners.
Verbrauchs- ~ Wahrschein- Strom- L .
. i ) aufzeit
anderung lichkeit verbrauch
—20% 33.3% 1.732 63
Referenz 33.3% 2.460 90
+20% 33.3% 3.210 117

Tabelle 4.6: Programmcharakteristika fiir Wéschetrockner
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Waischetrockner verfiigen mit etwa demselben Durchdringungsgrad wie bei Waschmaschi-
nen von ca. 32% iiber eine Zeitschaltuhr, die als Grundlage fiir Lastverschiebungen dient.
Allerdings findet eine Benutzung dieser Funktionalitit kaum statt. Zeitschaltuhren werden
bei Waschmaschinen dazu genutzt, um bspw. Ruhestérungen in der Nacht zu vermeiden. Bei
Wischetrocknern fehlt diese Motivation, da sie erst im Anschluss an den Waschgang bela-
den werden kénnen. In [SBP108] sind deshalb auch keine Statistiken fiir die Benutzung der
Zeitschaltuhr aufgefiihrt. Fiir das konservative Szenario wird eine sehr geringe Nutzungswahr-
scheinlichkeit fiir die Startzeitverzogerung von 5% angenommen. Im optimistischen Szenario
wird allerdings nachwievor von einer Nutzungswahrscheinlichkeit von 100% ausgegangen.
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Abbildung 4.8: Benutzungswahrscheinlichkeit Waschetrockner

Die Benutzungswahrscheinlichkeit wird in [SBP108] ebenfalls grob abgeschéitzt. Aufbau-
end auf der Uberlegung, dass ein Wischetrockner direkt im Anschluss an einen Waschgang in
Betrieb genommen wird, ergibt sich die Benutzungswahrscheinlichkeit fiir Waschetrockner aus
den um durchschnittlich 2 Stunden verschobenen Wahrscheinlichkeiten fiir Waschmaschinen
(vgl. Abbildung [1.8).

Bis zum Jahr 2025 wird in [SBPT08] von einer Reduktion des Stromverbrauchs pro Trock-
nungsvorgang von 50% ausgegangen. Gleichzeitig ist eine Erhohung des Durchdringungsgrads
auf ebenfalls 50% zu erwarten.

Die Validierung der Waschetrocknerparameterisierung findet wie auch bei den vorange-
gangen Gerdtemodellen iiber einen Simulationslauf von 100 Geréten iiber den Zeitraum eines
Jahres statt (vgl. Abbildung @)

Insgesamt stellt sich ein mittlerer Jahresstromverbrauch von 251.45 kWh pro Gerét im
konservativen Szenario 2010 und von 124.66 kWh pro Gerét im optimistischen Szenario ein.

4.1.4 Elektroauto

Elektroautos verfiigen {iber einen elektrischen Energiespeicher - meist in Form einer Lithium-
Tonen-Batterie - die einen elektrischen Motor antreibt. Gegeniiber konventionellen auf Ver-
brennungsmotoren basierenden Antriebstechniken sind Elektrofahrzeuge also nicht von fossi-
len Brennstoffen abhéngig und erzeugen zumindest im Betrieb keine klimaschéddlichen Abgase.
Die Bundesregierung hat im August 2009 den ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobili-
tate aufgestellt [Deu09]. In diesem wird das Ziel genannt, bis zum Jahr 2020 eine Million -
bis 2030 sogar finf Millionen - Elektrofahrzeuge in das Verkehrssystem zu integrieren.

Die durch Elektrofahrzeuge zukiinftig entstehende elektrische Last und die Auswirkungen
auf das Stromnetz werden derzeit in vielen Projekten untersucht. In dem Projekt GridSurfer

41



Gerdatemodellierung

: T
. i Konservativ |
\% - - - Optimistisch
)
=
2 20 3
&2
Q
,q
0 ST | | |
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Uhrzeit
(a) Mittlerer Tagesverbrauch
T
=)
& 0.004 - 5
g
=
<
g 0.002 i
E
0 | | | | |
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Uhrzeit

(b) Einsatzzeiten

Abbildung 4.9: Simulationsergebnisse Wéschetrockner

wurde unter anderem der Effekt von Elektrofahrzeugen auf ein Niederspannungsnetz unter-
sucht [SSWT10] und verschiedene Ladestrategien entwickelt, die zusitzliche Last netzver-
traglich zeitlich zu verteilen. Dariiber hinaus werden auch Strategien untersucht, mit denen
Elektrofahrzeuge einen Fahrplan befolgen und so bspw. Regelenergie bereitstellen und zum
Ausgleich von Fluktuationen regenerativer Energiequellen beitragen bzw. an Energieborsen
partizipieren konnen. Bei letzterer Strategie wird ein bidirektionaler Kommunikationskanal zu
dem Elektrofahrzeug (bzw. der Ladestation) benétigt, iiber den miniitlich der aktuelle Ener-
gieverbrauch abgefragt wird. Der so aufgebaute Regelkreis ermoglicht ein anndhernd exaktes
Abfahren eines vorgegebenen Fahrplans.

Zur Untersuchung der verschiedenen Ladestrategien wurde in GridSurfer ein Simulations-
modell fiir Elektroautos entworfen. Ein Fahrtengenerator erzeugt dabei basierend auf Daten
aus der Studie ,Mobilitédt in Deutschland 2008¢ [FGJT08&] verschiedene Nutzungsszenarien des
Elektroautos, mit denen der Verbrauch an elektrischer Energie realitatsnah ermittelt werden
kann. Um den Ladeprozess mit seinem zeitlichen Verlauf darzustellen, wurde ein Batteriemo-
dell entworfen.

Auf Grundlage dieser Arbeiten kann ein einfaches Modell fiir den Ladeprozess eines Elek-
troautos an einer hauslichen Ladestation modelliert werden. Fiir die Simulation des Ladever-
haltens werden die Zeitpunkte benétigt, an denen ein Elektroauto an die hausliche Ladestation
angeschlossen bzw. von dieser entkoppelt wird. Zur Berechnung des Ladeverhaltens ist neben
dem Batteriemodell der Ladezustand der Batterie zum Anschlusszeitpunkt erforderlich. In
Anlehnung an die Modellierung von programmgetriebenen Gerédten werden beide Werte iiber
Wahrscheinlichkeitskurven errechnet. Um diese zu ermitteln, wurde ein GridSurfer Szenario
mit 1000 Elektroautos iiber den Zeitraum eines Tages mit 20 Wiederholungen simuliert und
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die Anschlusszeitpunkte an die héusliche Ladestation sowie der Ladezustand der Batterie
aufgezeichnet.

Aus diesen Daten wurden die in Abbildung dargestellten Wahrscheinlichkeitskurven
fir die Abfahrt, die Abwesenheitsdauer und den Ladezustand der Batterie in Abhéangigkeit
von der Tageszeit errechnet. Fiir die Fahrtdauer sowie fiir den Ladezustand wurde zusétzlich
die Standardabweichung berechnet, um jeweils unterschiedliche Fahrten erzeugen zu kénnen.
Zu bemerken ist, dass hier nicht die wihrend der Fahrt verbrauchte Energie modelliert wird.
Die Modellierung des Ladezustands iiber eine Wahrscheinlichkeitskurve ermdoglicht es auch
Effekte von externen Ladevorgingen, wie etwa am Arbeitsplatz, zu berticksichtigen.
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Abbildung 4.10: Parameter fiir Elektroautos

Wie in Abbildung zu erkennen ist, beginnen die meisten Fahrten erwartungsgemaf
in den Morgenstunden mit einer maximalen Wahrscheinlichkeit von etwa 15%. Ein zweiter
breiterer, jedoch abgeschwichter Peak stellt sich in den Nachmittagsstunden ein. Der Vergleich
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mit der Fahrtendauer in Abbildung lasst vermuten, dass die Fahrten am Nachmittag
aus Einkdufen und vergleichbaren kurzweiligen Aktivitdten resultieren. Die Dauer liegt hier
im Mittel bei 150 Minuten, wihrend Fahrten der Berufspendler in den Morgenstunden bis zu
10 Stunden in Anspruch nehmen kénnen.

Fiir Lastverschiebungen ist der Ladezustand der Batterie von besonderem Interesse. Wie
in Abbildung ersichtlich ist, sinkt der mittlere Ladezustand selten unter 80%. Ur-
sache hierfiir ist zum einen die Tatsache, dass der Grofiteil aller Fahrten nur iiber geringe
Distanzen erfolgt und zum anderen kénnen Elektroautos auch extern (bspw. am Arbeitsplatz
oder auf dem Parkplatz) geladen werden. Bedingt durch den Pendelverkehr stellt sich das
Lademinimum in den spdten Nachmittagsstunden ein, weshalb hier auch das gréfite Lastver-
schiebungspotenzial zu vermuten ist.

Mit diesen drei Parametern kann das Nutzungsverhalten von Elektroautos modelliert wer-
den. Um das Ladeverhalten und damit auch Lastverschiebungen zu modellieren, wird das
Batteriemodell aus GridSurfer verwendet.

Lithium-Ionen Batterien werden typischerweise in drei Phasen geladen [CD06]. Wéhrend
der sogenannten Trickle Charge Phase werden tief entladene Batterien mit einer Spannung
unterhalb von 3 V mit geringem Strom geladen, um die Spannung zu stabilisieren. In der
Constant Current Charge Phase wird die Batterie mit konstantem Strom geladen, bis die
Batteriespannung schliefllich die maximalen 4.2 V erreicht. Wahrend der finalen Constant
Voltage Charge Phase nimmt der Ladestrom langsam ab, bis ein Schwellenwert (welcher typi-
scherweise 3% des Ausgangsstroms betrigt) unterschritten wird. Um die Leistung zu errech-
nen, miisste der Ladestrom mit der Batteriespannung multipliziert werden. Hier wird stark
vereinfacht eine konstante Batteriespannung angenommen, da die Trickle Charge Phase nur
bei tiefenentladenen Batterie vollzogen wird und die Spannung wéhrend der Constant Current
Charge mit ca. 4 V sehr nahe an der Zielspannung von 4.2 V liegt. Temperatureinwirkungen
auf den Ladeprozess werden ebenfalls vernachléssigt.

Das Batterielademodell errechnet den zeitlichen Verlauf der Leistungsaufnahme P als auch
den Energieinhalt E einer Batterie. Der Energieinhalt des néchsten Zeitschritts E;41 ergibt
sich dabei aus der Summe des aktuellen Energieinhalts F; sowie der Energieaufnahme P; - §t
(wobei dt der Simulationsauflésung von einer Minute entspricht):

Die Leistung des nichsten Zeitschritts P;;; errechnet sich in Abhéngigkeit von dem ak-
tuellen Energieinhalt F; folgendermafien:

P, falls E; < E,..
Piy1=4 P e*%, falls oo < E; < Epes

0, andernfalls

Das Batterielademodell unterteilt sich in zwei Phasen, die das Constant Current Charge
bzw. Constant Voltage Charge Verhalten modellieren. Die bezogene Leistung P entspricht
zu Beginn des Ladeprozesses der maximalen Ladeleistung Ppqrge. Der zeitliche Verlauf der
Leistungsaufnahme ergibt sich in Abhéngigkeit des aktuellen Energieinhalts F und einer Kon-
stante F,., die den Schwellenwert fiir den Wechsel von Constant Current Charge zu Constant
Voltage Charge angibt. Ist dieser vollzogen, reduziert sich die Ladeleistung P exponentiell mit
¢~%. Der Ladeprozess endet, sobald der Energieinhalt der Batterie den Schwellenwert Ei.qs
iiberschritten hat.

44



Programmbasierte Gerdite

Parameter Wert
Ladeleistung Peparge 3.7TEW
Kapazitat Enaz 31.7kWh
Phasenschwellenwert E. 29.85kW h
Kapazitatsschwellenwert E,.g 30kWh
Zeitkonstante k 30

Tabelle 4.7: Parameterisierung des Batterielademodells

Die Parameter fiir das Batteriemodell stammen aus GridSurfer und basieren auf den Daten
des E3, einem Elektroauto der EWE AGH. Dieser verwendet eine Lithium-Ionen Batteriezelle
mit einer Kapazitidt von 31.7 kWh bei einer Ladeleistung von 3.7kW. Tabelle @ fasst die
Parameter fiir das Batteriemodell zusammen.

Abbildung stellt das unter dieser Parameterisierung simulierte Ladeverhalten bei
einer vollstdndig entladenen Batterie dar. Insgesamt betrigt die Ladezeit 535 Minuten.
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Abbildung 4.11: Zeitliches Verhalten des Batterielademodells unter Parameterisierung einer
E3 Batterie

Mit dem Batterielademodell und den Nutzungswahrscheinlichkeiten ldsst sich nun ein
Modell zur Simulation des Stromverbrauchs eines Elektroautos in einem Haushalt aufstellen.
Das Modell verfiigt {iber zwei Zustédnde:

e plugged - Das Fahrzeug ist an der hauslichen Ladestation angeschlossen.

o unplugged - Das Fahrzeug befindet sich in Benutzung und ist nicht an die Ladestation
angeschlossen.

Uber den Wechsel von unplugged zu plugged simuliert das Modell die Ankunft des Fahr-
zeugs an der hiuslichen Ladestation. Uber den Mittelwert und der Standardabweichung aus

Zhttp://www.e3.de - abgerufen am 19.03.2012
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der Wahrscheinlichkeitskurve des Batterieladezustands (vgl. Abbildung ) wird zuféllig
ein aktueller Ladezustand bestimmt. Auflerdem wird analog tiber die Abfahrswahrschein-
lichkeitskurve (vgl. Abbildung ) der Zeitpunkt der néchsten Abfahrt bestimmt. Die
Ladestation beginnt sofort mit dem Ladeprozess. Ist der nichste Abfahrtszeitpunkt erreicht,
wechselt das Modell vom plugged in den Zustand unplugged und bestimmt iiber die Abwesen-
heitsdauerwahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung ) den Zeitpunkt der Ankunft, mit dem
der Prozess wieder von neuem beginnt.
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Abbildung 4.12: Mittlerer Tagesverbrauch Elektroauto

Abbildung zeigt den simulierten mittleren Tagesstromverbrauch von 100 Elektroau-
tos, der pro Jahr 1371.37 kWh betragt. Aufgrund fehlender Daten ist die Giiltigkeit dieser
Werte schwieriger zu validieren. Ein grober Vergleich ldsst sich iiber die mittlere jahrliche
Fahrstrecke eines Autos, die laut [FGJT08] 14000 km betrdgt, und den Herstellerangaben
zum Stromverbrauch des E3 anstellen. Letzter hat eine Reichweite von 170 km, wodurch sich
bei einer Batteriekapazitidt von 31.7 kWh ein durchschnittlicher Verbrauch von 18.64 kWh pro
100 km ergibt. Damit wéare ein Jahresverbrauch von 2609.6 kWh zu erwarten. Der simulativ
ermittelte Wert fallt geringer aus, beschreibt jedoch nur den Stromverbrauch am hauslichen
Anschluss. Ob die Differenz von 1238.23 kWh Ladeleistung eine realistische Einschétzung fiir
externe Ladevorginge ist, bleibt offen.

4.2 Regelungsbasierte Gerate

Kiihl- und Gefrierschrinke werden im héuslichen Bereich zur Lebensmittellagerung einge-
setzt. Durch niedrige Temperaturen im Innenraum wird die Haltbarkeit des Kiihlguts erhoht.
Die am héufigsten eingesetzte Kiihltechnologie basiert auf einer Kompressionskéltemaschi-
ne. Dabei wird ein Kéltemittel im gasformigen Aggregatzustand komprimiert und an einen
Wérmetauscher (Kondensator) an der Aulenwand des Kiihlgerits gefiihrt. Durch die Abgabe
von Wérme kondensiert das Kéltemittel. Nach einer Dekompression durch ein Expansions-
ventil wird das Kiihlmittel an einen zweiten Wérmetauscher (Verdampfer) im Inneren des
Kiihlgeréts geleitet. Hier verdampft das Kiihlmittel und entzieht dabei dem Innenraum War-
me. Anschlieend gelangt das Kiithlmittel wieder zum Kompressor, wo der Kreislauf erneut
beginnt.

Elektrische Energie wird bei diesem Prozess vom Kompressor benétigt. Ublicherweise
ist der Betrieb der Kompressoren nicht modulierbar, weshalb die Kiihlleistung von einem
Thermostat {iber ein getaktetes Ein- und Ausschalten des Kompressors reguliert wird.

Um den elektrischen Verbrauch dieser Geréte zu simulieren, muss deshalb das thermi-
sche Verhalten - zumindest ndherungsweise - modelliert werden. Nur so kann der durch den
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Thermostat realisierte Hystereprozess und damit die Energieaufnahmephasen bestimmt wer-
den. Die Grundlage ist das thermische Modell eines Kiihlschranks aus [SKSV07], mit dem die
Temperaturdanderung zwischen zwei Zeitschritten bestimmt werden kann:

T-A

Ti+1:e-:@+(1—e)-(TO—n-%>,wobeie:e‘Wc (4.1)

Die Temperatur des nichsten Zeitschritts 7;, 1 errechnet sich aus der aktuellen Temperatur
T;, der Systemtrigheit €, der AuBentemperatur 7€, sowie der Kiihlleistung, die durch die
aktuelle Stromaufnahme g;, die Isolation A und die Effizienz des Kiihlaggregats n beschrieben
ist. Die Systemtragheit e setzt sich dabei aus der Isolation A, der thermischen Masse m, und
dem Zeitschrittinterval 7 zusammen.

4.2.1 Kiihlschrank

Laut [SBP'08] verbraucht ein Kiihlschrank 403.5kWh pro Jahr. Dabei ist der Kompressor
ein Drittel der Zeit in Betrieb, wodurch sich eine mittlere Leistung von 138.2W errechnet.
Je nach GréBe des Innenraums variiert die Leistung jedoch zwischen 50 und 300W. Da eine
Verteilung der Leistungsklassen nicht verfigbar ist, wird die Leistung der Kiihlschranke hier
aus dem Intervall [138.2 — 20, 138.2 4 20] gleichverteilt gewéhlt.

Der Wert fiir die Isolation A stammt aus [SKSV07]. Uber den Streuungsbereich der Iso-
lierung A liegen keine Daten vor. Es wird angenommen, dass die Isolierung bei allen Kiihlge-
raten nahezu identisch ist. Minimal- (7)) und Maximaltemperaturen (7;,,q,) sind ebenfalls
nach [SKSVO07] gewahlt, jedoch pro Gerédt um £1°C gleichverteilt verrauscht. Fiir die Umge-
bungstemperatur wird ein Wert aus dem Intervall [18, 22] gleichverteilt gewéhlt.

Parameter Mittelwert Streuung
Leistung ¢ 138.2W U £ 20W
Minimal Temperatur 15, 3°C U+1°C
Maximal Temperatur T;,q. 8°C U=x1°C
AuBentemperatur 7° 20°C U x2°C
Isolation A 3.25 U=+0.1
Kiihlaggregateffizienz n 1.165 UuU=+0.1

Tabelle 4.8: Statischer Parametersatz fiir Kithlschranke

Mit diesen Parametervorgaben ist nun sicherzustellen, dass das Modell giiltige Verbrauchs-
werte generiert. Dazu wird experimentell der verbleibende Parameter der Kiihlaggregatseffi-
zienz 7 justiert. In einer Simulation von 100 Kiihlgerédten wird der Jahresverbrauch errech-
net und die Kiithlaggregatseffizienz n angepasst, so dass sich ein Gesamtjahresverbrauch von
403.5kW h pro Gerét einstellt. Die so ermittelte Kiihlaggregatseffizienz 1 betragt 1.165 und
wird mit £0.1 gleichverteilt verrauscht. Tabelle fasst den Parametersatz fiir Kiithlschréanke
zusamment,

Menschliche Interaktion mit einem Kiihlschrank beschréankt sich auf den Austausch von
Kiihlgut. Dadurch erfihrt der Kiihlschrank neben einer Anderung an der thermischen Masse
auch eine Innentemperaturerhdhung durch das Offnen der Gehiusetiir. Der Streuungsbereich

3U bezeichnet eine Gleichverteilung.
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der thermischen Masse m,. durch menschliche Interaktion ist dabei nach [SKSV07] normal-
verteilt um 15.95 mit einer Standardabweichung von 3.95. Um ungiiltige Extremwerte zu
verhindern, ist der Wertebereich auf das Intervall [7.9,23.87] eingeschriankt. Die Tempera-
turerhohung Ty wird, wie in Tabelle @ dargestellt, gleichverteilt aus dem Intervall [0.2,1]
gewahltH.

Parameter Mittelwert  Streuung
Thermale Masse m. 15.9TW N,o =3.95
Temperaturdnderung Ty 0.6°C U +04°C

Tabelle 4.9: Dynamischer Parametersatz fiir Kiithlschrianke

Die Hiufigkeit der Interaktion ist [SBPT0§] entnommen. Abbildung zeigt die Wahr-
scheinlichkeit einer Tiroéffnung zu gegebener Tageszeit bei durchschnittlich 14 Turéffnungen.
Da sich in [SBPT08] keine Prognosen iiber die Entwicklung des Strombedarfs von Kiihlschréin-
ken finden ldsst, wird eine eigene grobe Prognose erstellt. Laut [Biir09] stieg die Effizienz von
Kiihlgerdten innerhalb der letzten 30 Jahre durchschnittlich um etwa 2%. Bei Fortsetzung die-
ses Trends ist bei einem aktuellen Jahresverbrauch von 403.5 kWh 2020 ein Jahresverbrauch
von 322.8 kWh zu erwarten.
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Abbildung 4.13: Wahrscheinlichkeitsverlauf fiir Tiir6ffnungen bei einem Kiihlschrank

Abbildung zeigt den mittleren téglichen Lastverlauf einer Simulation aus 100 Kiihl-
schrinken, die nach obigen Angaben parameterisiert wurden. Der Stromverbrauch betragt im
Mittel ca. 40 W und féllt in der Nacht erwartungsgeméfl geringer aus als tagsiiber. Im Ver-
gleich mit den mittleren Phasendauern in Abbildung wird ersichtlich, dass der Strom-
verbrauch den Aufwadrmphasen folgt. Bei langen Aufwadrmphasen fallt der Stromverbrauch
geringer aus, bei kiirzeren hoher.

Unter der Parameterisierung fiir das konservative Szenario 2010 ergibt sich ein durch-
schnittlicher Jahresverbrauch von 403.40 kWh, wéhrend sich unter der optimistischen Para-
meterisierung fiir das Szenario 2020 ein Verbrauch von 322.71 kWh einstellt.

4.2.2 Gefrierschrank

Die Funktionsweise von Gefrierschranken ist nahezu identisch zu Kiihlschrinken. Eine Kal-
tekompressionsmaschine komprimiert und entspannt ein Kiihlmittel und zwingt es dadurch,

4N bezeichnet eine Normalverteilung mit der Standardabweichung o.
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Abbildung 4.14: Simulationsergebnisse Kiihlschrank

den Aggregatzustand zwischen gasformig und fliissig zu wechseln. Durch Kondensation in ei-
nem dufleren Warmetauscher wird Warmeenergie an die Umwelt abgegeben, wihrend durch
die Verdampfung in einem inneren Warmetauscher Warmeenergie aus dem Inneren bezogen
wird. Gefrierschrianke treten hauptséichlich in zwei Bauweisen auf: als Schrank mit frontal an-
gebrachten Tiiren oder als Truhe mit einem Deckel. Gefriertruhen weisen geringfiihig bessere
thermische Eigenschaften auf - so féillt der Warmeaustausch mit der Umwelt bei geéffneter
Tiir einer Gefriertruhe geringer aus als bei einem Gefrierschrank - die aber hier vernachléssigt
werden.

Zur Modellierung des thermischen Prozesses und der elektrischen Energieaufnahme fin-
det wieder die Gleichung Anwendung. Zur Parameterisierung des thermischen Modells
werden dieselben Werte wie bei Kiithlschrianken verwendet. Als Leistungsgrenzen des Kiihla%—
gregats sind Werte zwischen 50 und 200 W angegeben, mit einem Mittelwert von 141.7 WH.
Aufgrund fehlender Verteilungsinformationen der Leistungsgréfien wird auch hier wieder eine
gleichverteilte Streuung 141.7 + 20 W angenommen. Die Anpassung an den Jahresverbrauch,
der in [SBPT08] mit 414 kWh angegeben ist, findet ebenfalls iiber eine Justierung der Kiihl-
aggregateffizienz n statt. Der simulativ ermittelte Wert betrégt 1.978. Tabelle fasst den
statischen Parametersatz fiir Gefrierschranke zusammen.

Im Unterschied zu Kiihlschranken ermoglichen die niedrigeren Innentemperaturen zwi-
schen -18°C und -25°C eines Gefrierschranks die langfristige Lagerung von Lebensmitteln.

°In [SBP*0§] scheint sich hier ein Rechenfehler eingeschlichen zu haben, mit den dort angegeben 105.5 W
Leistung ergibt sich bei den angenommen 33.3 % Betriebszeit ein Jahresverbrauch von 308 kWh.
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Parameter Mittelwert Streuung
Leistung ¢ 141.7TW U £ 20W
Minimal Temperatur T}, —=25°C U x1°C
Maximal Temperatur Th,q. —18°C U £ 1°C
AuBentemperatur 7° 20°C U +L2°C
Isolation A 3.25 U=+0.1
Kihlaggregateffizienz 7 1.978 UuU=+0.1

Tabelle 4.10: Statischer Parametersatz fiir Gefrierschranke

Die Interaktionen mit dem Gerét fallen deshalb auch deutlich geringer aus als bei Kiihl-
schrinken. In [SBP108] wird grob geschétzt zwischen ein bis zwei Kiihlgutentnahmen pro
Tag ausgegangen, wohingegen die Beladung mit neuem Kiihlgut nur ein bis dreimal pro Wo-
che stattfindet. Um dasselbe Interaktionsmodell wie bei Kiihlschrinken verwenden zu kénnen,
wird hier dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir Ent- und Beladung angenommen, dafiir jedoch die
Frequenz auf durchschnittlich zwei Interaktionen pro Woche beschrinkt. Die Anderungen
der Innentemperatur als auch der thermischen Masse werden ebenfalls aus Mangel an In-
formationen aus der Kiihlschrankparameterisierung (vgl. Tabelle @) iibernommen. Dariiber
hinaus findet sich in [SBPT08] keine Angabe zu den Interaktionszeitpunkten, daher werden
die Wahrscheinlichkeiten fiir Kiihlschranke (vgl. Abbildung ) wieder verwendet.
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Abbildung 4.15: Simulationsergebnisse Gefrierschrank

Fiir das optimistische Szenario 2020 wird dieselbe Effizienzsteigerung wie bei Kiihlschrén-
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ken von 20% angenommen. Unter dieser Parameterisierung stellt sich bei einer Population
von 100 Gefrierschrénken der in Abbildung dargestellte mittlere Tagesverbrauch iiber
einen simulierten Zeitraum von einem Jahr ein. Im Vergleich zum mittleren Stromverbrauch
von Kiihlschrénken (siehe Abbildung ) fallt der Stromverbrauch von Gefrierschrianken
deutlich konstanter aus. Dies resultiert aus der Anzahl der Interaktion, welche durchschnitt-
lich 104.23 pro Gerét betragt und damit bei 50 Wochen in etwa den geforderten zweimaligen
Interaktionen entspricht. Die in Abbildung dargestellte Dauer der Kiihl- bzw. Auf-
warmphase belegen, dass das Verhéltnis zwischen Aufwéirm- und Kiihldauer in etwa den
geforderten 33 % entspricht.

Wie gefordert, betrdgt der durchschnittliche Jahresverbrauch im konservativen Szenario
2010 414.9 kWh und 330.59 kWh im optimistischen Szenario 2020.

4.2.3 Wairmepumpe

Eine Warmepumpe beférdert mittels mechanischer Arbeit Warmeenergie aus einem Reservoir
und wandelt diese in Nutzwérme fiir ein zu beheizendes System um. Die Funktionsweise von
Wiérmepumpen geringer Leistung, die in privaten Haushalten ihren Kinsatz finden, basiert
wie ein Kiihlschrank auf der Kompression eines Kéltemittels.

Das Kaltemittel wird in einem geschlossenem Kreislauf durch die Warmequelle gefiihrt,
entzieht dieser Warmeenergie und verdampft dabei. Durch eine Verdichtung verfliissigt ein
Kompressor unter Aufwendung elektrischer Energie das verdampfte Kéltemittel. In einem
Verdichter wird das Kéltemittel anschliefend unter Abgabe von Wéarmeenergie an die Wér-
mesenke, also den Heizkreislauf, wieder verflissigt. Die Riickfilhrung des Kaéltemittels zur
Wirmequelle schliefit den Kreislauf [Wim04].

Die Warmeabgabe einer Wéarmepumpe ist in der Regel nicht modulierend, weshalb die
Waiérmeenergie in einem Warmespeicher zwischengelagert wird. Aus diesem Wérmespeicher
wird der Heizkreislauf gespeist. Die Zufuhr von Wéarmeenergie in den Warmespeicher findet
ebenfalls iiber einen Zweipunktregler statt.

Eine Warmepumpe kann deshalb ebenso wie Kiihlgerdte modelliert werden. Allerdings ver-
fiigen Gebédude iiber eine schlechte Isolierung, wodurch der Warmebedarf starkeren Schwan-
kungen unterliegt. Zur Modellierung des Stromverbrauchs einer Warmepumpe muss deshalb
zunéchst eine addquate Modellierung des Heizbedarfs erfolgen.

Grundlage hierfiir sind die Standardlastprofile der VDI Richtlinie 4655 dar [Ver08]. Diese
Richtlinie stellt eine Verallgemeinerung der EN Richtline 865 zum Heizbedarf von Gebduden
dar und gibt einen normierten Heizbedarf in miniitlicher Auflésung fiir insgesamt 10 Typtage
an. Der normierte Heizbedarf muss iiber den Jahresheizbedarf des Objekts und einen Kli-
mazonenfaktor skaliert werden, um den tatsédchlichen Heizbedarf eines Typtages zu erhalten.
Zu jedem Typtag ist geméf einer Klimazonentabelle die Tagesdurchschnittstemperatur als
auch eine Unterteilung in bedeckt bzw. heiter angegeben. Um aus dem Heizbedarf einzelner
Typtage den kontinuierlichen Heizbedarf iiber einen lingeren Zeitraum zu errechnen, wurden
Daten des deutschen Wetterdienstes verwendet.

Der deutsche VVetterdienstB stellt historische Klimadaten fiir viele Standorte bereit. Zu
jedem Tag aus dem zu bestimmenden Zeitraum kann anhand dieser Daten die Tagesdurch-
schnittstemperatur sowie der Bedecktheitsgrad ermittelt werden. Diese Werte werden mit dem
dem Standort entsprechenden Eintrag in der Klimazonentabelle aus der VDI 4655 Richtlinie

Shttp://www.dwd.de/ - abgerufen am 19.03.2012
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verglichen, um so den Typtag abzuleiten. Liegt die Tagesdurchschnittstemperatur zwischen
den Werten zweier Typtage, ergibt sich der Heizbedarf anteilig aus beiden Typtagen. Durch
die Skalierung mit dem Jahresheizbedarf des Objekts kann nun der Tagesheizbedarf bestimmt
werden. Da der Tagesheizbedarf in jedem Objekt leicht variiert, miissen die Heizbedarfkurven
verrauscht werden. Dazu werden die Temperaturwerte miniitlich durchlaufen und normalver-
teilt mit einer Standardabweichung von einer Stunde paarweise vertauscht. Abbildung M
stellt den Verlauf des so ermitteln Heizbedarfs fiir ein Objekt mit einem Gesamtheizbedarf
von 8250 kWh (entspricht einem Einfamilienhaus mit ca. 120 m? Wohnfliche) aus der Region
Bremen dar.
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Abbildung 4.16: Jahresheizbedarf

Diese Zeitreihe gibt die Warmeenergie an, die dem Wérmespeicher einer Warmepumpe
entnommen wird. Um die Temperaturdnderungen des Wéarmespeichers zu simulieren, wurde
ein einfaches Modell implementiert.

Der Energieinhalt des Wéarmespeichers kann iiber die spezifische Warmekapazitit ¢ des
Mediums grob angendhert werden. Wasser hat bei einer Temperatur von 20°C eine spezifische
Wirmekapazitét von 4, 190kJ/(kgK). Bei einer Temperatur von 50°C (entspricht ca. 323 K)
und einem Volumen von 400 Litern ergibt sich somit ein Energieinhalt von:

4,190k.J /(kgK) - 400kg - 323K = 541348k.]

Ein Kilojoule entspricht einer Kilowattsekunde, so dass sich ein Energieinhalt von

541348kJ

=1
6060 50kWh

ergibt. Uber die spezifische Wirmekapazitit kann auch stark vereinfacht die Anderung
der Temperatur innerhalb des Wérmespeichers durch den Entzug von thermischer Energie
berechnet werden.

Mit dieser Temperatur kann nun die Hysterese der Warmepumpe simuliert werden. Bei
einer Hysterese von 2 K startet die Warmepumpe ihren Betrieb, sobald die Temperatur im
Wiérmespeicher unter 321 K fillt. Erreicht das Medium im Wéarmespeicher eine Temperatur
von 325 K, stoppt die Warmepumpe. Die zugefithrte Warmeenergie entspricht ebenfalls stark
vereinfacht der thermischen Nennleistung der Warmepumpe und kann wie die elektrische
Nennleistung dem Datenblatt einer Warmepumpe entnommen werden.
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Zusammenfassung

Parameter Mittelwert Streuung
Elektrische Leistung P, 2EW U+0.1kW
Thermische Leistung Py, 5.7TkW UuU+02W
Minimal Temperatur T}, 47.5°C U +0.5°C
Maximal Temperatur T},q. 52.5°C U £0.5°C

Kapazitdt Warmespeicher S 400kWh U £+ 100kW h

Tabelle 4.11: Statischer Parametersatz fiir Warmepumpen

Tabelle fasst die statischen Parameter und die Verrauschungswerte zusammen. Die
Parameterisierung orientiert sich dabei grob an Wéarmepumpen der Serie geoTHERM von
Vaillanttl. Der Warmebedarf wird nach obigen Verfahren fiir jeden Haushalt iiber die Para-
meter in Tabelle dynamisiert.

Parameter Mittelwert Streuung

Jahresheizbedarf  8250kWh U £+ 1000kW h

Tabelle 4.12: Dynamischer Parametersatz fiir Warmepumpen

Unter dieser Parameterisierung ergibt sich bei 100 Warmepumpen der in Abbildung
dargestellte durchschnittliche Stromverbrauch. Wie anhand der Heizphasen zu erkennen ist,
wird die meiste Energie wahrend der Morgen- und Nachmittagsstunden bendtigt.

Insgesamt ergibt sich fiir diese Parameterisierung ein elektrischer Jahresbedarf von 3240
kWh pro Warmepumpe, was sich mit Ergebnissen aus [EHO11] deckt. Aufgrund fehlender
Prognosen fiir Effizienzsteigerungen werden die Parametersétze fiir beide Szenarien verwendet.

4.3 Zusammenfassung

Die Modellierung des Stromverbrauchs einzelner Geréte ermoglicht mit einer realitdtsnahen
Parameterisierung eine detaillierte Untersuchung des Lastverschiebungspotenzials auf Haus-
haltsebene. Die Parameterisierung erfolgte auf Basis der Smart-A Studie, bei der insbesondere
das Nutzerverhalten umfangreich untersucht wurde. Da die Studie auch Prognosen iiber die
zukiinftige Entwicklung umfasst, konnten zwei Szenarien aufgestellt werden.

Das Szenario 2010 beschreibt dabei die heutige Situation. Tabelle fasst die simula-
tiv ermittelten Kennzahlen fiir den Stromverbrauch der jeweiligen Geritekategorie inklusive
der jeweiligen Durchdringungsgrade fiir das Szenario 2010 zusammen. Mit Ausnahme der
Wirmepumpe stammen die Werte fiir die jeweilige Durchdringungsgrade aus [SBP108]. Der
Durchdringungsgrad fiir Warmepumpen ist [EHO11] entnommen.

Den groiten Anteil am Stromverbrauch hat die Warmepumpe mit 3240 kWh. Aufgrund ih-
rer geringen Durchdringungsgrade tragen Warmepumpen zum durchschnittlichen Verbrauch
privater Haushalte allerdings nur in geringem Mafle bei. Kiihl- bzw. Gefrierschréinke sind mit
hohen Durchdrigungsgraden vertreten und weisen einen hohen Jahresverbrauch von 403 kWh
bzw. 415 kWh pro Jahr auf. Der Stromverbrauch dieser Geréte ist zwar pro Betriebszyklus

"Datenblatt http://www.vaillant.de/stepone2/data/downloads/56/43/00/System-geoTHERM. pdf - ab-
gerufen am 19.03.2012
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Abbildung 4.17: Simulationsergebnisse Warmepumpe
, Tagesverbrauch (kKWh) Verbrauch
Gerdtetyp D.-grad min max avg (kWh/a)
Kihlschrank 1.06 1093.70 1117.08 1105.20 403.40
Gefrierschrank 0.52 1104.24  1143.27 1136.97 414.99
Wérmepumpe 0.01 0.00 25734.10 8877.88 3240.43
Geschirrspiiler 0.62  366.37 875.70  659.95 240.88
Waschmaschine 0.95  228.38 590.09 412.31 150.49
Waéschetrockner 0.39 345.40 1098.35  688.92 251.45
Summe - Durchdringungsgrad 1064.60

Tabelle 4.13: Verbrauchsstatistiken fiir das Szenario 2010

gering, aufgrund der hohen Betriebsstunden stellt sich jedoch insgesamt ein hoher Stromver-
brauch ein. Unter programmbasierten Geréten besitzen Geschirrspiiler und Wéschetrockner
mit 240 kWh bzw. 251 kWh in etwa denselben Anteil am Stromverbrauch, wihrend Wasch-
maschinen aufgrund ihrer geringen Betriebsstunden 150 kWh pro Jahr bendtigen.

Um einen Eindruck vom Gesamtstromverbrauch privater Haushalte zu erhalten, wird der
mittlere Tagesverbrauch der Geréte mit dem Standardlastprofil HO verglichen. Als Standlast-
profil wurde das dynamisierte Standlastprofil von EON aus dem Jahr 2010 herangezogent.

8http://www.eon-mitte.com/index.php?parent=8564 - abgerufen am 19.03.2012
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Abbildung 4.18: Anteiliger Stromverbrauch der Haushaltsgeréte am durchschnittlichen Ver-
brauch von privaten Haushalten im Szenario 2010

Das Profil wurde auf einen Tag gemittelt und mit dem durchschnittlichen Stromverbrauch
der privaten Haushalte von 3.165 kWh [Biir09] skaliert. Um den Stromverbrauch der hier un-
tersuchten Haushaltsgerite in den korrekten Anteilen wiederzugeben, wurden die Tagesver-
brauche mit ihren jeweiligen Durchdringungsgraden (vgl. Tabelle ) skaliert. Das Ergebnis
ist in Abbildung dargestellt.

Tagesverbrauch (kW h) Verbrauch

Gerdtetyp D--grad min max avg (kEWh/a)
Kihlschrank 1.06 870.75 895.41 884.13 322.71
Gefrierschrank 0.52 874.44 917.12 905.73 330.59
Wérmepumpe 0.03 0.00 25734.10 8877.88 3240.43
Geschirrspiiler 0.62 237.82 596.71  464.95 169.71
Waschmaschine 0.95 182.76 494.53 365.22 133.31
Waischetrockner 0.50 136.38 543.58 341.54 124.66
Elektroauto 0.02 3155.46  4724.50 3757.17 1371.37
Summe - Durchdringungsgrad 924.57

Tabelle 4.14: Verbrauchsstatistiken fiir das Szenario 2020

Um die Entwicklung des Stromverbrauchs in privaten Haushalten bis 2020 abzuschétzen
zu konnen, wird von denselben Annahmen wie in der dena-Netzstudie [Deul()] ausgegangen.
Durch Effizienzsteigerungen ist demzufolge ein Riickgang des Nettostromverbrauchs um 8%
zu erwarten. Da Elektroautos in dem Standardlastprofil nicht eingeschlossen sind, muss das
Profil fiir 2020 um den Verbrauch der Elektroautos ergénzt werden. Die Bundesregierung hat
das Ziel, bis zum Jahr 2020 eine Durchdringung von einer Million Elektrofahrzeugen zu errei-
chen [Deu09]. Bei ca. 40 Millionen privaten Haushalten [Stall] ergibt sich so ein Durchdrin-
gungsgrad von ca. 2% mit dem der durchschnittliche Stromverbrauch von Elektrofahrzeugen
zu skalieren ist.

Der Stromverbrauch privater Haushalte fiir das Jahr 2020 wird folglich abgeschétzt, indem
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das Standardlastprofil HO um 8% verringert und der entsprechend skalierte mittlere Tagesver-
brauch von Elektroautos hinzuaddiert wird. Damit ergeben sich unter der Parameterisierung
fiir das Szenario 2020 die in Tabelle dargestellten Verbrauchscharakteristika.

| | —— sLp
500 ---  Elektroauto
Waschetrockner
g 400 —— Waschmaschine
~ --- Geschirrspiiler
%0 300 Warmepumpe
k7 —— Gefrierschrank
SJ 200 - -- Kiihlschrank
100

| | |
4:00 8:00 12:00 16:00  20:00
Uhrzeit

Abbildung 4.19: Anteiliger Stromverbrauch der Haushaltsgeréite am durchschnittlichen Ver-
brauch von privaten Haushalten im Szenario 2020

Bei der gegebenen Parameterisierung der Effizienzssteigerung ergibt sich insgesamt trotz
Integration der Elektroautos als neue Verbraucherklasse eine Reduktion des Stromverbrauchs
aller steuerbaren Geréte von 1064.60 kWh auf 924.57 kWh. Elektroautos stellen zwar nach
der Warmepumpe den zweitgréfiten Stromverbraucher dar, aufgrund ihres geringen Durch-
dringungsgrades von etwa 0.02% schligt sich der zusétzliche Verbrauch aber kaum merklich
auf den Gesamtstromverbrauch von privaten Haushalten nieder.

Der nach Durchdringungsgraden skalierte Tagesverbrauch ist fiir das Szenario 2020 in
Abbildung dargestellt. Bedingt durch die generelle Effizienzssteigerung hat sich der Ta-
gesspitzenverbrauch reduziert. Der zusétzliche Mehrverbrauch durch Elektroautos fithrt sogar
zu einer minimalen VergleichméfBigung des Tageslastgangs. Die Ladeenergie wird hauptséch-
lich in den Nachmittagsstunden benétigt (vgl. Abbildung ), also zwischen dem Mittags-
und Abendpeak.
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Kapitel 5

Lastverschiebungen

Basierend auf den im vorangegangen Kapitel entworfenen Gerdtemodellen kénnen nun Last-
verschiebungen modelliert werden. Der Effekt der Lastverschiebung muss geméfl der Forma-
lisierung in Abschnitt @ in Form von Delta- und Fehlerprognosen zu jedem Zeitpunkt aus
einem Planungshorizont prognostiziert werden. Die hier entwickelten Lastverschiebungsstra-
tegien und Prognosemodelle sind dabei als Vorschlag zu verstehen. Neben diesen einfachen
Strategien sind auch viele weitere Strategien denkbar, die iiber das formalisierte Beschrei-
bungsmodell abgebildet werden kénnen.
In diesem Kapitel werden insgesamt drei Lastverschiebungsstrategien entwickelt:

forced-start Erzwingt den Betriebsstart eines Geréts.
forced-interrupt Unterbricht den Betrieb eines Geréts.

forced-statechange Fiihrt einen Zustandswechsel des Geréts herbei.

Um die zu erwartenden Lastverschiebungen dieser Strategien zu abzuschétzen, wird zu-
néchst ein allgemeines Prognosemodell basierend auf der exponentiellen Glattung entworfen.
Grundlage fiir das Prognosemodell sind Lastverschiebungszeitreihen, die die Geratecontroller
fortlaufend berechnen. Die Funktionsweise der Lastverschiebungsstrategien und die Berech-
nung der Lastverschiebungszeitreihen wird im Anschluss anhand von Beispielgeréten erldu-
tert. In simulativen Untersuchungen werden die Prognosemodelle anschlieBend unter realis-
tisch parameterisierten Gerdtemodellen validiert und das zeitliche Verhalten der Lastverschie-
bungen analysiert.

5.1 Prognosemodell

Das Ziel des Prognosemodells ist die Errechnung der in Definition H und E erlauterten Delta-
und Fehlerprognosen. Dabei miissen externe Faktoren, die das Stromverbrauchsverhalten von
Haushaltsgeriten beeinflussen, beriicksichtigt werden. Die Ursachen von externen Einfliissen
in den Geréteprozess sind vielfaltig. Fiir einige Faktoren sind Informationen verfiigbar, die
flir die Prognosen herangezogen werden kénnen. Der thermische Bedarf kann beispielsweise
iber eine Wetterprognose gut abgeschéitzt und somit auch eine Prognose fir den elektrischen
Energiebedarf einer Warmepumpe erstellt werden. Im Allgemeinen stehen jedoch nicht fir
alle Einflussfaktoren Informationen in derselben Giite zur Verfiigung. Insbesondere kénnen
keine Daten erhoben werden, die die Prognose von menschlichen Interaktionen erlauben.
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Das hier gewihlte Prognosemodell basiert deshalb auf historischen Daten. Der Vorteil
dieser Herangehensweise ist, dass keine zusétzlichen Informationen benétigt werden. Um aus
fritheren Werten eine Prognose zu erstellen, konnen Methoden aus der Zeitreihenanalyse her-
angezogen werden. Fiir die gegebene Problemstellung eignen sich Methoden des gleitenden
Durchschnitts, die den Mittelwert aus vergangenen Werten als Prognose verwenden. Kine
Spezialform des gleitenden Durchschnitts ist die exponentielle Glattung:

v =ay +(1—a)y ! (5.1)

Die Prognose 3’ wird dabei aus der Summe der mit a bzw. 1 — o skalierten aktuellen Aus-
priagungen 3 und der vorhergehenden Prognose 47 ~! gebildet. Der Einfluss vergangener Werte
reduziert sich aufgrund der Rekursion exponentiell. Der Vorteil der exponentiellen Glattung
gegeniiber dem gleitenden Durchschnitt liegt im Rechen- und Speicheraufwand. Wahrend
beim gleitenden Durchschnitt eine Menge an vergangenen Werten gepflegt und bei jedem neu
anfallenden Wert der Mittelwert gebildet werden muss, bendtigt die exponentielle Glattung
nur die vorhergehende Prognose, um bei einem neu anfallenden Wert eine Aktualisierung
durchfithren zu kénnen.

Mittels einer exponentiellen Glattung kann die Deltaprognose einer Lastverschiebungs-
strategie erstellt werden. Der Controller schétzt dazu zu jedem Zeitpunkt ¢ ab, welche zeit-
liche Auspriagung D) eine Lastverschiebung besitzen wiirde. Durch die Verschrinkung dieser
Zeitreihe D; mittels der exponentiellen Gliattung errechnet sich die Deltaprognose.

Definition 7 (Berechnung der Deltaprognose) Die Deltaprognose D{ fir den Zeitpunkt
t errechnet sich tiber eine exponentielle Glattung fortlaufend berechneter Lastverschiebungs-
zeitreihen Dj.

' aDj; + (L—a)D{;" | fallsi<|Dj|ni<|DI™"|
D}, =< aDi; + 0 , falls i < | Dy
0 + (—a)Dl;' | fallsi<|D]™'|

Die Fallunterscheidungen regeln dabei das Verhalten bei Zeitreihen mit unterschiedlicher
Anzahl an Elementen. Ist die aktuelle Lastverschiebungszeitreihe D] ldnger, wird 0 fir die
vorhergehende Prognose ergédnzt. Analog wird 0 fiir die Lastverschiebungszeitreihe ergénzt,
sollte diese kiirzer sein. Diese Regelung fiihrt zu einer Verldngerung der Deltaprognosen;
analog muss eine Regelung fiir die Verkiirzung von Deltaprognosen geschaffen werden. Dazu
wird ein Schwellenwert fiir die Elemente der Prognose eingefiihrt. Die letzten k Elemente der
Prognose, die diesen Wert unterschreiten, werden aus der Zeitreihe entfernt.

Die Ausprigungen von Lastverschiebungen hidngen von externen Faktoren wie dem Be-
nutzerverhalten ab und unterliegen damit Abweichungen. Diese Abweichungen sind in Form
der Fehlerprognose gemifl dem Beschreibungsmodell ebenfalls abzuschétzen. Da die exponen-
tielle Glattung ein Abschétzer fiir den Mittelwert einer Zeitreihe ist, kann der Fehler iiber die
Standardabweichung o bzw. Varianz o2 beschrieben werden. Bei einer diskreten Zeitreihe
mit dem Mittelwert p ist die Varianz wie folgt definiert:

n

o = (i — )2 (5.2)

%
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Da die Prognose iiber die exponentielle Glattung bereits den Mittelwert abschétzt, kann
1 substituiert werden. Als Abschétzung fiir die Summe kann ebenfalls die exponentielle Glét-
tung eingesetzt werden. Insgesamt ergibt sich die folgende Abschitzung var? fiir die Varianz:

var! = a(y —y?)? + (1 — a)vari ! (5.3)

Mit dieser Formel lasst sich analog zur Deltaprognose Dz die Fehlerprognose Eg errechnen.

Definition 8 (Berechnung der Fehlerprognose) Die Fehlerprognose Eg schatzt die Ab-
weichungen von der Deltaprognose D] zum Zeitpunkt t ab.

o(D;,— D)2 + (1—-a)E" | fallsi<|Dj|ni<|D]!|
Ei,z- = a(Dgl — DJ )2 + 0 ‘ , falls i < |D,’5‘|
a(0— D§,¢)2 + (1—a)E;" |, fallsi < |D]™"|

Bei einer unterschiedlichen Anzahl an Elementen werden die jeweiligen Zeitreihen analog
zur Deltaprognose ergénzt. Bei Verkiirzungen der Deltaprognose aufgrund von Unterschrei-
tungen des Schwellenwerts werden die entsprechenden Elemente auch von der Fehlerprognose
entfernt, so dass beide Zeitreihen dieselbe Linge aufweisen.

Das Prognosemodell verfiigt insgesamt tiber zwei Parameter. Wahrend o den Anteil ver-
gangener Lastverschiebungszeitreihen reguliert, bestimmt der Schwellenwert € die Energie-
menge, ab der Lastverschiebungseffekte ignoriert werden. Die Adaptionsfahigkeit des Progno-
semodells hingt mafigeblich von der Wahl von « ab. Bei Werten nahe 1 beriicksichtigt die
Prognose nur wenige vergangene Werte und reagiert spontan, bei Werten nahe 0 flielen viele
vergangene Werte in die Prognose ein, wodurch sich ein tréges Prognoseverhalten einstellt.
Fine Untersuchung der Auswirkung des Prognoseverhaltens auf das Gesamtsystem wird hier
nicht angestellt. Im Folgenden wird fiir o der Wert 0.1 angenommen, bei dem sich eine Halb-
wertszeit der Lastverschiebungszeitreihen von etwa einer Woche einstellt, was im Kontext von
Haushaltsgerdten sinnvoll erscheint. Der Schwellenwert € betrégt 0.5 Wh.

Mit dieser Parameterisierung wird das Prognosemodell zur Vorhersage der Lastverschie-
bungseffekte aller der im Folgenden erlduterten Lastverschiebungsstrategien eingesetzt.

5.2 forced-start

Wie bei der Modellierung von programmbasierten Gerédten beschrieben, kann die Startzeit
iber eine Zeitschaltuhr flexibilisiert werden. Fiir die Lastverschiebungsstrategie forced-start
wird angenommen, dass der Benutzer iiber die Zeitschaltuhr die maximale Zeitspanne angibt,
mit der die Aktivierung des Geréts verzogert werden kann. Im Normalfall beginnt das Gerét
mit der Durchfithrung seiner Aufgabe (wie z.B. einem Waschvorgang) zum letztmoglichen
Zeitpunkt. Uber einen entsprechenden Eintrag in einem Fahrplan kann das Gerit jedoch zu
einem fritheren Start gezwungen werden. Zu bemerken ist, dass forced-start Aktionen nur im
aktivierten Zustand des Gerédt behandelt werden. Die Lastverschiebungsaktion wird also nur
auf einer ,best-effort Basis durchgefiihrt.

Die forced-start Aktion wird anhand eines einfachen Beispielgeréits verdeutlicht. Jeder Be-
triebszyklus des Beispielgerdts nimmt konstant 100 W Leistung {iber einen Zeitraum von 30
Minuten auf. Weiterhin sei angenommen, dass der Benutzer bei jeder Aktivierung des Geréts
eine konstante Startzeitverzogerung tg von 60 Minuten wéhlt. Somit ergibt sich relativ zum
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Aktivierungszeitpunkt das in Abbildung E.lia. dargestellte Stromverbrauchsprofil. Die Be-
nutzungswahrscheinlichkeit ist nach Abbildung p.1(b) mit einer Standardabweichung von 120
Minuten normalverteilt gewéhlt, wobei die Benutzung um 12:00 Uhr am wahrscheinlichsten
ist.

100 02} ]

Verbrauch (W)
ot
)
T
|
Wahrscheinlichkeit
o
—
T
|

ol |

| | | | | | |

0 15 30 45 60 75 90 6:60 12‘:00 18100
Zeit (min) Uhrzeit

(a) Stromverbrauchsprofil (b) Benutzungswahrscheinlichkeiten

Abbildung 5.1: Beschreibungsdaten fiir ein exemplarisches Gerét

Ist innerhalb der Startzeitverzogerung t; laut Fahrplan zum Zeitpunkt ¢ eine forced-start
Aktion durchzufiihren, startet der Gerédtecontroller das Gerdt zum Zeitpunkt ¢ und zieht
somit den Stromverbrauch vor. Relativ zum ungesteuerten Verhalten ergibt sich also eine
Lastverschiebung. Abbildung stellt beispielhaft eine Situation dar, in der das Gerét
zum Zeitpunkt ¢, = 12:00 Uhr mit der Startzeitverzogerung t; = 60 min aktiviert wurde.
Zum Zeitpunkt ¢ = 12:15 Uhr ist laut Fahrplan die forced-start Aktion durchzufithren, wo-
durch der Start des Geréts um 45 Minuten vorgezogen wird. Relativ zum unmodifizierten
Verbrauchsverhalten entsteht durch diese Lastverschiebungsaktion ab 12:15 fiir 30 Minuten
eine Lastzunahme um 100 W, gefolgt von der 30 miniitigen Lastabnahme nach 45 Minu-
ten um ebenfalls 100 W. In Form einer Zeitreihe lasst sich diese Verbrauchsénderung wie in
Abbildung darstellen.

Die Effekte der forced-start Aktion miissen von den Gerédtecontrollern zu jedem Zeitpunkt
t € H aus dem Planungshorizont berechnet werden, damit tiber das Prognosemodell die Delta-
und die Fehlerprognose aufgestellt werden kénnen. Offensichtlich sind Lastverschiebungen
iiber die forced-start Aktion nur durchfithrbar, sofern das Gerét aktiviert wurde. In diesem
Fall stehen dem Controller folgende Daten zur Berechnung des Lastverschiebungseffekts zur
Verfiigung;:

o Aktivierungszeitpunkt ¢,
o Verzogerungszeitspanne tg4

¢ Gewdhltes Programm p

Ohne einen Steuerungseingriff startet das Gerét nach Verstreichen der Verzogerungszeit-
spanne zum Zeitpunkt ¢, + t4. Durch einen Steuerungseingriff kann der Stromverbrauch zu
jedem Zeitpunkt ¢ aus dem Planungshorizont H innerhalb des Intervalls [t,;t4] vorgezogen
werden. Folglich sind alle Deltaprognosen D; mit t, <t < t, + t4 zu aktualisieren.
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Abbildung 5.2: Lastverschiebung durch die forced-start Aktion

Das vorzeitige Starten des Gerédts zum Zeitpunkt ¢ bewirkt, dass der Stromverbrauch des
Programms p vom Zeitpunkt ¢, + {4 zum Zeitpunkt ¢ vorgezogen wird. Die Lastverschiebung
D; ergibt sich also, indem der Verbrauch von p ab dem Zeitpunkt ¢ addiert und ab dem
Zeitpunkt t, + t4 subtrahiert wird.

D1/t = (p07"'7pn707"'70) - (07'-'a07p07"-7pn)
SN—— N——
tqg—t tqg—t

Da die Deltaprognosen Verbrauchsénderungen in dquidistanten Intervallen beschreiben,
muss an dieser Stelle die Deltazeitreihe D; in diesen Abtastbereich {iberfithrt werden. Nach
den Definitionen [| bzw. § konnen die Delta- bzw. Fehlerprognosen D; und E; mit der Last-
verschiebungszeitreihe D; aktualisiert werden.

Mit dem bisher beschriebenen Verfahren lassen sich die Prognosen wiahrend des Aktivie-
rungsfensters des Geréts aktualisieren. Offen ist, wie mit den Prognosen auflerhalb dieses
Fensters zu verfahren ist. Da das Gerédt wahrend dieser Zeitpunkte nicht aktiviert ist, kénnen
auch keine Lastverschiebungen durchgefiihrt werden. Demzufolge ergibt sich fiir alle Zeitpunk-
te t € H|t ¢ [tq;tq] eine leere Deltazeitreihe D) = (), mit der die Prognosen zu aktualisieren
sind.

Abbildung @ zeigt die Entwicklung der Delta- und Fehlerprognosen D bzw. E zum Zeit-
punkt 12:00 Uhr iiber einen Zeitraum von 50 Tagen. In Abbildung ist dabei die iber das
obige Verfahren berechnete Lastverschiebungszeitreihe D’ dargestellt. Diese wird iiber die ex-
ponentielle Glattung in die Deltaprognose D tuberfithrt (vgl. Abbildung ) Ist das Gerét
an aneinander folgenden Tagen jeweils zum Zeitpunkt 12:00 Uhr aktiviert, d.h. eine Lastver-
schiebung ist durchfiihrbar, nimmt die Deltaprognose zu. Ist das Gerét iiber einige Tage zu
anderen Zeitpunkten durch den Benutzer aktiviert worden, reduziert sich die Deltaprognose.
Abbildung zeigt der Vollstandigkeit halber die Entwicklung der Fehlerprognose. Diese
berechnet sich aus der quadrierten Differenz der Lastverschiebungszeitreihe und der jeweilig
aktuellen Deltaprognose. Aus Griinden der Darstellung zeigt die Abbildung jedoch nicht die
tatséchlichen Werte der Fehlerprognose sondern die Wurzel dieser. Da die Fehlerprognose die
Varianz abschétzt, zeigt die Abbildung somit eine Schétzung der Standardabweichung der
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der Delta- und Fehlerprognosen zum Zeitpunkt 12:00 Uhr

Deltaprognose.

Dieser fortlaufende Adaptionsprozess der Delta- und Fehlerprognosen wird, wie eingangs
erwahnt, fir jeden Zeitpunkt des Planungshorizonts durchgefiihrt. Bei einem Planungsho-
rizont von einem Tag und einer Auflésung von 15 Minuten ergeben sich insgesamt die in
Abbildung @ dargestellten 96 Deltaprognosen.

Entlang der Applikate (z-Achse) sind dabei die einzelnen Deltaprognosen D zu jedem Zeit-
punkt aus dem Planungshorizont H dargestellt. Die Abszisse (x-Achse) spiegelt den zeitlichen
Verlauf der Lastverschiebung und die Ordinate (y-Achse) die Lasténderung wieder. Wie zu
erkennen ist, korrelieren die Deltaprognosen mit der Benutzungswahrscheinlichkeit. Um die
Mittagszeit sind demzufolge Lastverschiebungen mit den gréoiten Volumen zu erwarten, wah-
rend in den Morgen- bzw. Abendstunden keine Lastverschiebungen moglich sind. Weiterhin
kann beobachtet werden, dass die Lastverschiebungsprognosen nie die theoretischen 100 W
erreichen. Durch die exponentielle Glattung ndhern sich die Prognosen dem Erwartungswert
der Lastverschiebung an, der bedingt durch die Nutzungswahrscheinlichkeit geringer als das
theoretische Maximum ausfallt.
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Abbildung 5.4: Resultierende Deltaprognose fiir die forced-start Lastverschiebungsaktion

5.3 forced-interrupt

Zur Realisierung von Lastverschiebungen bei Verbrauchern mit unterbrechbarem Betrieb wur-
de die forced-interrupt Strategie entwickelt. Soll laut Fahrplan die Aktion zum Zeitpunkt ¢
ausgefiihrt werden, unterbricht der Controller eines solchen Verbrauchers den Betrieb fiir ei-
ne definierte Zeitspanne t;. Wie die forced-start Aktion ist auch die forced-interrupt Aktion
opportunistisch und kann nur wihrend des Betriebs des Geréts ausgefiihrt werden.
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Abbildung 5.5: Lastverschiebung durch die forced-interrupt Aktion
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Zur Verdeutlichung der Aktion sowie der Errechnung der Lastverschiebungszeitreihe fin-
det wieder ein Beispielgerdt Verwendung. Ein Betriebszyklus dieses Gerédts nimmt {iber den
Zeitraum von einer Stunde eine Leistung von 100 W konstant auf. Die Aktivierung folgt
derselben Wahrscheinlichkeit des Beispielgeréts aus dem vorhergehenden Abschnitt (vgl. Ab-
bildung ) In der in Abbildung dargestellten Situation ist das Gerédt um 12:00
Uhr aktiviert worden. Im unmodifizierten Fall endet der Betrieb nach einer Stunde um 13:00
Uhr. Durch eine Unterbrechung des Betriebs um 12:15 Uhr mit einer Unterbrechungsdauer ¢;
von 30 Minuten stellt sich relativ zum unmodifizierten Fall fiir 30 Minuten eine Verbrauchs-
reduktion um 100 W ein. Durch die Unterbrechung endet der Betrieb im modifizierten Fall
erst um 13:30 Uhr, woraus ab 13:00 Uhr eine Verbrauchszunahme fiir ebenfalls 30 Minuten
resultiert (vgl. Abbildung )

Um die Lastverschiebungszeitreihe der forced-interrupt Aktion zu errechnen, muss das
Stromverbrauchsprofil eines Zyklus bekannt sein. Dem Controller stehen folgende Daten zur
Errechnung der Deltazeitreihen zur Verfiigung:

o Aktivierungszeitpunkt ¢,
o Unterbrechungszeitspanne t;

o Aktueller Stromverbrauch zum Zeitpunkt P;

Mit diesen Informationen kénnen die Lastverschiebungszeitreihen aller Zeitpunkte ¢’ von
Beginn des Betriebs t, bis zum aktuellen Zeitpunkt ¢ aktualisiert werden. Das aktuelle Strom-
verbrauchsprofil ist dabei um die Unterbrechungszeit t; versetzt von sich selbst zu subtrahie-
ren. Uber die folgende Berechnungsvorschrift kann die Aktualisierung der Lastverschiebungs-
zeitreihen fortlaufend erfolgen:

/
v t—t'+t;
/ —

mitt' € HAt, <t/ <t
tt—t/ = —h

Nachdem ein Betriebszyklus endet, sind alle Lastverschiebungszeitreihen Dj, vollstan-
dig berechnet. Entspricht die zeitliche Auflésung der errechneten Lastverschiebungszeitreihen
nicht der des Planungshorizonts, ist der Abtastbereich der Zeitreihen anzupassen, damit die
Delta- und Fehlerprognosen iiber die exponentielle Glattung aktualisiert werden kénnen.

Die forced-interrupt Aktion unterscheidet sich in ihrem Lastverschiebungsprofil deutlich
von der forced-start Aktion. Abbildung @ zeigt die Berechnungsergebnisse fiir die Deltazeit-
reihe zum Zeitpunkt 12:00 Uhr und die Entwicklung der entsprechenden Delta- bzw. Fehler-
prognose iiber einen Zeitraum von 50 Tagen. Wéahrend die forced-start Aktion Last vorzieht
und damit zum Aktionszeitpunkt eine Lastzunahme bewirkt, verhéalt sich die forced-interrupt
Aktion invers und liasst durch die Betriebsunterbrechung eine Lastabnahme entstehen.

Die forced-interrupt Aktion findet bei der Realisierung von Lastverschiebungen wéhrend
des Ladeprozesses eines Elektroautos eine Anwendung.

5.4 forced-statechange

Die forced-statechange Lastverschiebungsaktion ermoglicht den Eingriff in den Betrieb von
Geréten auf Basis eines Zweipunktreglers. Dabei werden Geréte im inaktiven Zustand vor-
zeitig gestartet, wodurch sich die Zeitpunkte der spéteren aktiven Phasen verschieben. Um
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Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Delta- und Fehlerprognosen zum Zeitpunkt 12:00 Uhr

den Effekt eines solchen Eingriffs in Form von Lastverschiebungszeitreihen zu beschreiben,
miissen Informationen iiber den zugrunde liegenden Regelungsprozess erfasst werden, was die
Realisierung im Vergleich zu den vorhergehenden Prognoseverfahren erschwert. Da der Be-
trieb dieser Gerite aulerdem nur indirekt durch den Benutzer beeinflusst wird, kénnen bei
einer direkten Ansteuerung Synchronisationseffekte eintreten, die es zusétzlich zu vermeiden
gilt.

Der Regelungsprozess der hier betrachteten Gerite basiert im wesentlichen auf einer Hys-
tere. Ein Kiithlvorgang ist ein Prozess, bei dem eine Stellgréfie wie beispielsweise die Stromver-
sorgung des Kiihlaggregats in Abhéngigkeit einer Eingangsgrofle, wie etwa der Innentempe-
ratur, gesetzt wird. Zweipunktregler setzen die Stellgréfle je nachdem, ob die Eingangsgrofie
einen Schwellenwert {iber- bzw. unterschreitet.

Im Folgenden soll anhand eines einfachen Zweipunktreglers mit zugrunde liegendem ex-
ponentiellen Aufwirmprozess die Funktionsweise dieser Geréte sowie Eingriffsmoglichkeiten
mit dem Zweck einer Lastverschiebung verdeutlicht werden. Der Aufwérmprozess ist durch
die folgende Differenzengleichung gegeben:

Tipi=T n+w—q-c (5.4)
Die Temperatur des Folgezeitschritts T4 ergibt sich dabei aus der aktuellen Temperatur
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T; mit dem ddmpfenden Exponentialfaktor n und den beiden Aufwérm- w bzw. Abkiihlungs-
summanden q - ¢, wobei g der aufgenommenen Energie entspricht. Der Zweipunktregler regelt
das Kiihlaggregat (also die aufgenommene Energie ¢) wie folgt:

0 ,falls T; < Thin

Uber die Schwellenwerte T}y, und Thpnee ist die Hystere realisiert. Unterschreitet die Tem-
peratur 7; den unteren Schwellenwert T,,;,, wechselt der Zweipunktregler in den Zustand
aktiv bis die Temperatur den oberen Schwellenwert T},,, tiberschreitet. Im aktiven Zustand
wird dem Kiihlaggregat ¢q, Energie zugefithrt, wodurch sich die Temperatur reduziert. Ab-
bildung stellt den Strom- und Temperaturverlauf eines Zweipunktreglers bei w = 0.1,
c = 0.04 und ¢4, = 10 dar.

—— Temperatur 23 Leistung
Tmax T T T
10 { — — ==&
°| S
E S~—
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Ef E
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9|l 14 =
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0
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Abbildung 5.7: Zweipunktregelung mit exponentiellem Aufwidrmprozess

Fin Zweipunktregler verfiigt, wie der Name bereits andeutet, nur iiber zwei Zustande, aktiv
bzw. inaktiv, in denen sich der Regler jeweils fiir gewisse Zeitspannen befindet. Strom wird
dabei nur im aktiven Zustand verbraucht. Durch einen einfachen Eingriff in den Regelkreis
des Zweipunktreglers kann eine Anderung des Stromverbrauchsverhaltens bewirkt werden.

Lastverschiebungen koénnen initiiert werden, in dem das Gerat vorzeitig in den Zustand
aktiv gesetzt wird. Abbildung verdeutlicht den Effekt einer erzwungenen Kiihlpha-
se auf den Stromverbrauch des obigen exemplarischen Zweipunktreglers. Zum Zeitpunkt 40
wird das Kiihlaggregat vorzeitig aktiviert. Die dadurch entstehende kurze Kiihlphase ver-
schiebt die urspriinglichen Kiihlphasen. Betrachtet man die Differenz zwischen beeinflusstem
und unbeeinflusstem Stromverbrauch ergibt sich die in Abbildung dargestellte Last-
verschiebung. Relativ zum unbeeinflussten Verhalten bewirkt eine vorzeitige Aktivierung des
Kiihlaggregats also eine kurzfristige Lastzunahme gefolgt von einer Lastabnahme, die durch
die Verlagerung der urspriinglichen Kiihlphasen entstanden ist.

Allerdings ist in Abbildung ebenfalls zu erkennen, dass auch alle weiteren Kiihlphasen
von dieser Verschiebung betroffen sind. Auch wenn der Eingriff in den Regelkreis und die
sich einstellende Phasenverschiebung keine Auswirkungen auf den Betrieb eines einzelnen
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(a) Effekt vorzeitiger Aktivierung (b) Resultierende Lastverschiebung

Abbildung 5.8: Lastverschiebungen iiber vorzeitige Aktivierung eines Zweipunktreglers

Geréts haben, entsteht jedoch bei der Betrachtung eines grofleren Anzahl von Geréten ein
unerwiinschter Effekt.

Abbildung @ stellt den unbeeinflussten und beeinflussten Stromverbrauch von insgesamt
500 der oben genannten Modellgerite gegeniiber, welche - ausgenommen Startzustand und

-temperatur - iiber eine identische Parameterisierung verfiigen. Startzustand und -temperatur
sind zuféllig verrauscht.
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Abbildung 5.9: Stromverbrauchsoszillation nach Steuerungseingriff
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Im unbeeinflussten Fall ist aufgrund der gleichméfligen Verteilung von Innentempera-
turen und Geratezustinden ein relativ konstanter Stromverbrauch bei ebenfalls konstanter
mittlerer Temperatur zu erkennen. Durch die erzwungene Aktivierung des Kiihlvorgangs syn-
chronisieren sich die Innentemperaturen, so dass sich ab Zeitpunkt 120 alle Gerédte in der
Aufwérmphase befinden und keine Energie verbrauchen. Aufgrund dhnlicher - in diesem Mo-
dell sogar identischer - Aufwirmgeschwindigkeiten wechseln die Geréte auch anndhernd zum
selben Zeitpunkt (hier etwa ab Zeitpunkt 150) in die Kiithlphase. Danach wiederholt sich der
Vorgang und es stellen sich Temperatur- und Stromverbrauchsoszillationen ein. Der model-
lierte Aufwarmprozess unterliegt keiner Dampfung bspw. in Form von externen Einfliissen,
weshalb sich die Oszillation unendlich lange fortsetzen kann. Durch die Ddmpfungen externer
Einfliisse ist zwar eine natiirliche Reduktion der Oszillationen zu erwarten; dennoch muss
sichergestellt werden, dass der Eingriff in den Regelkreis das Stromverbrauchsverhalten eines
Geratsverbunds nicht nachhaltig beeinflusst.

5.4.1 Desynchronisationsstrategie

Da Steuerungseingriffe das Stromverbrauchsverhalten nur kurzfristig beeinflussen diirfen,
schon allein zwecks Wiederholungen des Eingriffs, sind solche nachhaltigen Effekte zu ver-
meiden. Nach einem Eingriff in das Verhalten von Gerédten mit Zweipunktreglern muss also
eine Zustandsdesynchronisation stattfinden, um das urspriingliche Stromverbrauchsverhalten
wiederherzustellen. Diese Problematik wurde intensiv in [Hin08] anhand von Kiihlgeréten un-
tersucht und verschiedene Dampfungsstrategien entwickelt. Als vielversprechendste Strategie
wurde dabei die Zustandswiederherstellung identifiziert. Dabei wird das Prinzip verfolgt, die
durch den Eingriff entstehende Phasenverschiebung durch einen zweiten Kiithlvorgang aufzu-
heben.
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(a) Aufhebung der Phasenverschiebung tiber Zu-(b) Abschitzung Desynchronisations-
standswiederherstellung zeitpunkts nach [HinOg|

Abbildung 5.10: Lastverschiebungen {iber vorzeitige Aktivierung eines Zweipunktreglers

Bildlich gesprochen ist dies zu erreichen, in dem der origindre Temperaturverlauf wieder

hergestellt wird. Wie in Abbildung dargestellt, kann das durch die Initiierung ei-
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nes erneuten Kiihlvorgang bei dem ersten Schnittpunkt zwischen origindrer und beeinflusster
Temperaturkurve erreicht werden. Aufgrund des zweiten Kiihlvorgangs erreicht das Gerat zum
selben Zeitpunkt wie im unbeeinflussten Fall die untere Temperaturschwelle und hat damit
ab diesem Zeitpunkt wieder sein urspriingliches Verhalten angenommen. Die Zustandswieder-
herstellung hebt somit die Phasenverschiebung und die daraus resultierenden Oszillationen
bei grofleren Geratepopulationen auf.

Zur Berechnung des Schnittpunkts wird in [Hin08] sowohl die Dauer der vorhergegangen
Kiihlphase d* sowie der aktuellen Aufwarmphase d,, aufgezeichnet als auch die Temperatur
T zum Eingriffszeitpunkt gemessen (vgl. Abbildung ) Uber eine lineare Extrapolation
vom Signalzeitpunkt ¢ wird zunéichst der Zeitspanne d des Phasenwechsels von aktiv zu inak-
tiv abgeschétzt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Zeitspanne d], zu addieren, die der Kiihlprozess
benétigt, um die Temperatur am Schnittspunkt zu erreichen, um schliellich den Desynchro-
nisierungszeitpunkt ¢; zu ermitteln.

Wie in Gleichung ersichtlich ist, findet die Bestimmung von d;, iiber eine Extrapolation
basierend auf aktueller Temperatur sowie unterer und oberer Temperaturschwelle statt.

Tmax - Tmzn i Tmzn =T
tg =1+ -d'+ -d® 5.6
T — Tmzn Tmzn - Tmax ( )
d; dl,

Da Aufwirmprozesse in der Regel kein lineares Verhalten haben, ist diese Abschétzung des
Desynchronisierungszeitpunkts ¢4 - wie in [Hin08] bereits festgestellt wurde - fehlerbehaftet.
Abbildung Verdeutlicht den Fehler anhand der Signalzeitpunkte 54 bzw. 78. Da die
Zeitspanne zum Phasenwechsel d; tiber eine lineare Fortschreibung der Aufwiarmgeschwindig-
keit zum Signalzeitpunkt abgeschétzt wird, findet keine Beriicksichtigung eines geddmpften
Aufwirmverhaltens statt. Die Zeitspanne d; wird demzufolge zu kurz eingeschitzt. Wie an
der zweiten Kurve zum Signalzeitpunkt 78 zu erkennen ist, reduziert sich der Fehler allerdings
je ndher der Signalzeitpunkt ¢ am Phasenwechsel liegt.

Durch eine kleine Anderung an der Methode kann der Abschitzungsfehler reduziert wer-
den. Anstatt auf die Innentemperatur bei der Abschiatzung des Desynchronisationszeitpunkts
zuriickzugreifen, werden dabei lediglich die Dauer der aktiven Phase d, und die der inaktiven
Phase d;, sowie die Dauer der aktuellen inaktiven Phase d benétigt. Die Abschétzung des
Desynchronisierungszeitpunkt reduziert sich zu:

d d
ta=t+ (L= =) dit ot do (5.7)
\—,l_/ \Z“d,_/
d, !

a

Anstatt liber eine Extrapolation wie in Gleichung @ erfolgt die Abschitzung der Dauer
bis zum néichsten Phasenwechsel hier direkt iiber die gemessene Dauer der inaktiven Phase.
Die Herangehensweise beruht damit nicht mehr auf Annahmen des zugrunde liegenden Pro-
zesses und schétzt den Zeitpunkt des Phasenwechsels genauer ab. Allerdings muss die Dauer
der anschlieenden aktiven Phase weiterhin iiber eine Linearisierung abgeschétzt werden. In
Abbildung sind die mit dieser Methode abgeschétzen Zeitspannen bei einem Signal zum
Zeitpunkt 54 dargestellt.

Wie die Darstellung verdeutlicht, ist dieses Abschéatzungsmodell trotz reduzierter Anfor-
derungen (Kenntnis der Innentemperatur ist nicht erforderlich) genauer. Allerdings ist eben-
falls ersichtlich, dass iiber eine lineare Abschétzung der Dauer der aktiven Phase weiterhin
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Abbildung 5.11: Modifizierte Zustandwiederherstellung

fehlerbehaftet ist. Um diesen Fehler zu minimieren, konnen gerétespezifische Verfeinerungen
vergenommen werden. Der folgende Abschnitt entwickelt eine Abschitzungsfunktion fiir die
Dauer der aktiven Phase von Gerédten mit thermischem Speicher.

Verfeinerung fiir Geridte mit thermischem Speicher

Fiir eine Verfeinerung des Phasenfortschritts von zweipunktgeregelten thermischen Speichern
kann auf Gleichung zuriickgegriffen werden. Offensichtlich hingt der Aufwarmprozess aus
dem Verhéltnis zwischen Innen- und Auflentemperatur und der Warmeisolierung, als auch
der thermischen Masse ab. Diese Faktoren wirken sich demnach auf die bereits bekannten
Phasendauern aus, weshalb die Vermutung nahe liegt, dass sich auf Basis dieser eine bessere
Prognose des thermischen Prozesses aufstellen ldsst. Bei der Modellierung der Prognose ist
dabei die Zielsetzung moglichst wenig Systemparameter - insbesondere keine dynamischen -
zu verwenden, um die Anforderung einer technischen Umsetzung gering zu halten.

Bei Kenntnis aller Systemparameter kénnen die Phasendauern leicht errechnet werden.
Dazu wird die Differenzengleichung des thermischen Prozesses zunéchst in eine zeitkontinu-
ierliche Funktion tiberfiihrt:

E+1:e-ﬂ+(l—e)-(To—n%>

Waéhlt man eine Initialtemperatur Ty, konnen die folgenden Zeitschritte durch Einsetzen
errechnet werden. Im Falle von T3 ergibt sich folgende Gleichung:

(-0 (10 0 (1018

Wie man sieht, ist die Gleichung rekursiv. Durch Auflésen dieser lésst sich die Temperatur
eines beliebigen Zeitschritts T; berechnen:
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NG| MU RCE)

i—1
Ti—ei-To—I—jZ%ej-(l—e)‘<TO—77?L;>

Bei der Summe Zé;%) ¢/ handelt es sich um eine geometrische Reihe, die folgendermafen

umgeformt werden kann:

1— ¢

1—e¢ '(1_6).<To_n%)

Timé Tyt (€ (10 %)

Ti=¢ - To+

Mit der letzten Gleichung ist die Formel gefunden, mit der sich der Temperaturverlauf
(zumindest bei konstantem ¢;) kontinuierlich berechnen lasst. Zur Berechnung der Kiithldauer
sind nun lediglich die Maximaltemperatur 7T;,., als Initialtemperatur Ty und T}, als Ziel-
temperatur, sowie die Leistung des Kiihlaggregats g einzusetzen. Durch folgende Umformung
kann die Kiihldauer d® errechnet werden:

Tmin = Tmax : eda + (TO - n%) ' (1 - eda)

Tmin = Tmaz fda + TO - 77% N Gda ' (TO o n%)
Tmin - TO + 7)% = Lmazx fda - eda : (TO - 77%)

Tmin - TO + n% = 6da : (Tm(m: - (TO - 77%))

Eda . Tmin — ¢ + 77%
Tmaz — TO + 77%

Schliellich kann iiber den Logarithmus zur Basis € die Kiihldauer d* bestimmt werden:

Tmin - TO + 771
d* =1 4 5.8
0g, (Tmaa: -T° + n% ( )

Durch Vertauschen der Temperaturen ist die Aufwiarmdauer d* auf analoge Art und Weise
zu berechnen. Da das Kiihlaggregat wiahrend des Aufwirmprozesses keine Energie bezieht,
entfillt bei der Berechnung der Term n4%:

- Trnaz — T°
dz — 1 max
OB <Tmm - TO

Bei der Betrachtung der Gleichung fillt auf, dass ausgenommen der Auflentemperatur
TO nur vergleichsweise statische Systemparameter im Logarithmus stehen. Die Kiihlaggre-
gatseffizienz 7, der Energieverbrauch ¢ und die Isolierung A, als auch Minimal- (7,;,) und
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Maximaltemperaturen (7),4,) konnen im Vergleich zu €, welches durch die thermische Masse
beeinflusst wird, als konstant angesehen werden. Unter Kenntnis von T, Timaee und T %
kann also der dynamische Parameter € aus der Aufwiarmdauer d* folgendermaflen errechnet
werden:

: Tnaz — T°
dl -1 max
©8e <Tmin - TO

Edi _ Tmax - TO
Tmin - TO
1
Tmaa: - TO a
€ = —_——m
Tmin —T°
Problematisch ist dabei die Abhéngigkeit von T©. Dieser Parameter ist nicht bekannt und
wiirde die Installation eines Temperatursensors erfordern. Allerdings ist mit d® eine zweite
Messung verfiigbar, mit der Fehler durch falsche Auflentemperaturen gut kompensiert werden
konnen. Dazu wird das € geméifl der obigen Gleichung aus einer gemessenen Aufwirmdauer
d’ bei einem festen T'C abgeschitzt. Mit € kann nun gemiB Gleichung eine Abschitzung

fir die Kiithldauer ermittelt und mit der tatséchlich gemessenen Kiihldauer d* in Relation
gesetzt werden:

1 Tmin — 70 + 77%
s = —logy
da Tmaa} - T/O + 77%

Dadurch ergibt sich ein Korrekturfaktor s, mit dem mittels €’ errechnete Kiihldauerab-
schéitzungen korrigiert werden kénnen.

Um nun die Kiithldauer d} zu einer Aufwérmdauer von d/, zu errechnen, wird zunéchst die
aktuelle Innentemperatur 1" wie folgt abgeschitzt:

T' = Ty - €% + (T’O —n%) (1 — e
Mit 7" kann nun ebenfalls @iber Gleichung @ und dem Korrekturfaktor s die Dauer einer
Kiihlphase abgeschéatzt werden:

i 7 Linin — T/O + 4
fald?,di,d*) = log! ( ”A> s

T’—T’O—i-n%

Mit dieser Verfeinerung lédsst sich eine Desynchronisation der forced-statechange Aktion
erreichen. Abbildung zeigt die Wirkung der Zustandswiederherstellung auf eine groflere
Population von Gerédten mit einer Zweipunktregelung. Im Vergleich zu Abbildung kénnen
Verbrauchsoszillationen nach dem Eingriff in die Regelung fast vollstandig aufgehoben werden.
Durch die Desynchronisation reduziert sich erwartungsgeméf die Lastverschiebung.
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Abbildung 5.12: Steuerungseingriff mit Zustandwiederherstellung

5.4.2 Phasendauerabschitzung

Die bisherigen Uberlegungen zum Eingriff in die Betriebsweise und deren Desynchronisierung
basieren auf den Phasendauern, die zunéchst als konstant angenommen wurden. Die Pha-
sendauern variieren jedoch je nach Benutzung des Geréts. So richtet sich die Aktivitat einer
Warmepumpe nach dem Warmebedarf, welcher offensichtlich tageszeitlichen Schwankungen
unterliegt. Um die oben genannte Annahme aufzuheben und diese Fluktuationen beriicksich-
tigen zu kénnen werden fiir jeden Zeitpunkt des Planungshorizonts H (entspricht also hier den
96 Viertelstundenintervallen eines Tages) separate Phasendauerabschatzungen aufgestellt.

Der Controller fiir den Laststeuerungsmechanismus muss also fiir alle Zeitpunkte t € H
durch Uberwachung des Schaltzustands des Zweipunktreglers Abschitzungen fiir die Phasen-
dauern bereitstellen. Speichert man den Zeitpunkt des letzten Phasenwechsels, kann bei dem
darauf folgenden die Dauer dieser Phase errechnet werden. Auf diese Weise wiirde die Pha-
senabschéatzung allerdings zu langsam voranschreiten, da nur in den Zeitpunkten ¢ € H eine
Aktualisierung erfolgt, in denen auch ein Phasenwechsel stattfindet. Unter der Annahme, dass
die Phasendauern einen stetigen Verlauf besitzen, lasst sich jedoch iiber eine lineare Inter-
polation auch eine Abschétzung fiir den Zeitraum zwischen zwei Phasenwechselzeitpunkten
aufstellen.

Abbildung zeigt einen exemplarischen Zweipunktregler mit periodisch schwankenden
Aufwérm- bzw. Abkiihlphasen innerhalb des Planungshorizonts H. Der untere Teil der Abbil-
dung greift einen Zeitbereich heraus, in dem die Funktionsweise der Phasendauerabschéatzung
flir die inaktive Phase erldutert werden soll.

Um Phasenléngen errechnen zu kénnen, speichert der Controller die Zeitpunkte, an denen
ein Phasenwechsel stattfindet. Fur die Berechnung der Dauer einer inaktiven Phase wird
dazu der Startzeitpunkt der inaktiven Phase ¢' und der Startzeitpunkt der aktiven Phase
t* benétigt. Die Differenz t* — ¢ entspricht der Dauer der aktiven Phase zum Zeitpunkt t’.
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Abbildung 5.13: Phasenabschéitzung

Fiir eine lineare Interpolation sind jedoch zwei Stiitzstellen notwendig, weshalb neben den
aktuellen Zeitpunkten t& bzw. t§ auch die beiden vorhergehenden Phasenwechselzeitpunkte ¢¢
bzw. | zu speichern sind. Je nach Art des Phasenwechsels zu einem Zeitpunkt ¢ aktualisiert
der Controller die Zeitpunkte wie folgt:

o Aktiv — Inaktiv: ¢! := ¢}, t} =
o Inaktiv — Aktiv: t{ :=1§, t§ :=1

Der untere Zeitbereich aus Abbildung stellt eine Situation dar, in der der Phasen-
wechsel von aktiv zu inaktiv zum Zeitpunkt 9:00 bereits stattgefunden hat. ¢§ hat demzufolge
bereits den Wert des aktuellen Zeitpunkts ¢ angenommen, weshalb die Dauer der gerade
abgeschlossenen inaktiven Phase dfj bestimmt werden kann. Zusammen mit der Dauer der
vorhergehenden inaktiven Phase d% kann nun eine Interpolation vorgenommen werden, um
die Phasendauern zwischen den beiden Phasenwechselzeitpunkten i und ¢ abzuschétzen.
Zu beachten ist dabei, dass die Phasendauern immer fiir diskrete Zeitintervalle im Planungs-
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horizont geschétzt werden. Deshalb ergibt sich die in der Abbildung gestrichelt dargestellte
Diskretisierung der linearen Interpolation.

Auf diese Weise ergeben sich die Phasendauern fir den gesamten Planungshorizont. Al-
lerdings konnen singuldre Effekte die berechneten Phasendauern verfilschen. Im Falle eines
Gefrierschrankes kann bspw. die Beladung mit frischem Gefriergut eine unnormal lange akti-
ve Kiihlphase verursachen. Um diese Ausreifler zu vermeiden, iiberschreiben neu interpolierte
Phasendauern nicht die vorherigen Werte, sondern werden mit diesen iiber eine exponentielle
Glattung verschrankt. Auf diese Weise ergeben sich Schéatzungen fiir die mittleren Phasen-
dauern zu den jeweiligen Zeitpunkten des Planungshorizontes.
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Abbildung 5.14: Adaptierungsprozess Phasenabschétzung

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf des Adaptierungsprozesses der Phasenabschét-
zung von einer Initalbelegung mit 0 hin zu den obigen Phasendauern. Der Glattungsfaktor
« betragt hier 0.1. Wie zu erkennen ist, erreicht die Phasenabschiatzung bereits nach ¢ = 30
Durchgéngen durch den Planungshorizont gute Werte. Zum Zeitpunkt ¢ = 50 decken sich die
prognostizierten Phasendauern fast vollstdndig mit den tatséchlichen.

Die entwickelte Methode zur Phasendauerabschitzung erméoglicht es, die mittleren Pha-
sendauern fir Zweipunktregler abzuschétzen. Die Methode lduft parallel zum normalen Be-
trieb des Zweipunktreglers ab, wodurch die Phasendauern permanent dynamisch adaptiert
werden. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Abschiatzungen sich an dem tat-
séchlichen Verhalten des Zweipunktreglers orientieren und sich somit externen Einfliissen wie
bspw. dem Benutzungsverhalten oder Temperaturschwankungen anpassen.

Die Kenntnis iiber die Phasendauern ist zunéchst aus der Notwendigkeit der Desynchro-
nisierung abgeleitet worden. Daneben findet sie auch Anwendung in der Abschitzung von
Lastverschiebungszeitreihen.

5.4.3 Abschitzung von Lastverschiebungszeitreihen

Da bereits zur Desynchronisierung das zukiinftige Verhalten eines Zweipunktreglers abge-
schétzt wurde, konnen viele der dabei errechneten Informationen zur Abschéatzung der Last-
verschiebungszeitreihen wiederverwendet werden.

Abbildung verdeutlicht die durch eine vorzeitige Aktivierung des Zweipunktreglers zu
erreichende Lastverschiebung. Im Vergleich zum ungesteuerten Verhalten verursacht die vor-
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Abbildung 5.15: Lastverschiebungen iiber vorzeitige Aktivierung eines Zweipunktreglers

zeitige Aktivierung eine Verbrauchszunahme zum Zeitpunkt ¢, gefolgt von einer Verbrauchs-
abnahme vor dem Desynchronisierungszeitpunkt ¢.

Bei der Desynchronisation wurde iiber die Phasendauern sowohl das beeinflusste als auch
das unbeeinflusste Verhalten des Zweipunktreglers prognostiziert, um den Desynchronisie-
rungszeitpunkt zu ermitteln. Auf demselben Weg ldsst sich Zeitpunkt und Dauer der Ver-
brauchszunahme bzw. -abnahme bestimmen.

Zur Abschétzung der Phasendauern werden die Zeitpunkte der Phasenwechsel ¢} (inaktiv)
bzw. t§ (aktiv) aufgezeichnet. Es soll nun zu einem Zeitpunkt ¢ € H eine Deltaprognose
ermittelt werden. Offensichtlich ist eine Lastverschiebung durch ein vorzeitiges Aktivieren
nur moglich, sofern sich der Regler im aktiven Zustand befindet. Das ist dann der Fall, wenn
gilt:

e <t

In diesem Fall kann die Dauer der Verbrauchszunahme p* zum Zeitpunkt ¢ iiber eine
Linearisierung mit der mittleren Phasendauer d* bestimmt werden:

p+ = fd(t - z)ad?%’d?)

Mit der mittleren Phasendauer der aktuellen inaktiven Phasen dii kann dariiber hinaus
0
auch der Zeitpunkt der Verbrauchsabnahme t,,- errechnet werden:

Durch die Desynchronisierung wird ein zweiter Kiithlvorgang verursacht, mit dem die Pha-
senverschiebung aufgehoben wird. Da so das urspriingliche Verhalten wiederhergestellt wird,
stellt dieser Kiihlvorgang das Ende der Lastverschiebung dar. Die Dauer der Verbrauchsab-
nahme p~ ergibt sich deshalb aus der Differenz zwischen Desynchronisierungszeitpunkt tg
und t,,-:
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Um die Lastverschiebungszeitreihe aufstellen zu kénnen, ist nun nur die Leistung P des
Gerdts notwendig. Mit der Dauer der Verbrauchszunahme bzw. der Verbrauchsabnahme sowie
der Leistung P kann jeweils {iber eine Rechteckfunktion der zeitliche Verlauf der Energiever-
schiebung dargestellt werden. Dieser Verlauf ist abschlielend in den zeitlichen Abtastbereich
des Planungshorizonts zu iiberfithren. In Abbildung ist die so entstehende auf 15 Minuten
integrierte Lastverschiebungszeitreihe D) bereits dargestellt.

Das Prognosemodell errechnet aus den Lastverschiebungszeitreihen die Delta- und Feh-
lerprognosen. Wie in Abbildung zu_erkennen ist bildet sich aus den einzelnen Last-
verschiebungszeitreihen in Abbildung die Deltaprognose aus.
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Abbildung 5.16: Zeitlicher Verlauf der Deltaprognosenabschétzung fiir den Zeitpunkt 48
(12:00 Uhr)

Diese Berechnungen werden fiir jeden Zeitpunkt des Planungshorizonts wiederholt, so das
sich in Summe 96 Deltaprognosen ergeben. Abbildung zeigt abschliefend die Deltapro-
gnosen des obigen Beispielgerdts. Dabei lassen sich die Fluktuationen in der Phasenléngen
wiedererkennen. Die Lénge der aktiven Phase spiegelt sich in der Ausprégung der Verbrauchs-
zunahme wider. Die Lange der inaktiven Phase bestimmt, mit welchem zeitlichen Versatz die
Verbrauchsabnahme erfolgt. Demzufolge spiegelt sie sich in der Lange der einzelnen Delta-
prognosen wider.

5.5 Evaluation der Prognosemodelle

Mit den beschriebenen Methoden ist ein Gerétecontroller eines physikalischen Geréts in der
Lage, Delta- und Fehlerprognosen zu errechnen. Diese schétzen ab, welche Lastverschiebung
und welche Abweichungen an einem Zeitpunkt des Planungshorizonts zu erwarten sind. Um
die Giite der Prognoseverfahren unter Beweis zu stellen, wird im Folgenden ein experimentelles
Evaluationsverfahren entwickelt.

Da die bei einem Prognoseverfahren zugrunde liegende Gerédte unterschiedlich parame-
terisiert sein konnen (also eine unterschiedliche Benutzung, Betriebsparameter und externe
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Abbildung 5.17: Deltaprognosen eines Zweipunktreglers mit variierenden Phasenldngen

Faktoren aufweisen kénnen), muss das Prognoseverfahren auf einer breiten Masse von Gera-
teinstanzen evaluiert werden.

Die Validierung der Prognosemodelle findet also auf einer Menge P an unterschiedlich pa-
rameterisierten physikalischen Geréten statt. Um die Genauigkeit einer Prognose bestimmen
zu konnen, muss eine Gegeniiberstellung zwischen prognostiziertem und tatséchlichem Ver-
brauch erfolgen. Da fiir jeden Zeitpunkt im Planungshorizont H eigene Prognosen vorliegen,
muss die Gegenuberstellung demzufolge auch fir jeden Zeitpunkt durchgefithrt werden.

Fiir einen Zeitpunkt ¢ € H ist deshalb zunéchst der tatséchliche Stromverbrauch C' zu
bestimmen. Fiir ein Gerdt p € P wird dazu ein Fahrplan erstellt, der das zu validierende
Steuersignal am Zeitpunkt ¢ enthilt. Uber das Gerdtemodell kann nun das Verhalten von p
simuliert werden. Dabei werden neben dem tatsichlichen Stromverbrauch C? auch die Last-
verschiebungsprognose D} und -fehler E? errechnet.

Da die Prognosen jedoch die Verbrauchsdnderung relativ zum ungesteuerten Verhalten ab-
schitzen, muss die Gegeniiberstellung der Prognose DY also mit der Differenz des gesteuerten
C? und ungesteuerten Verbrauchs U! erfolgen. Um den fehlenden ungesteuerten Verbrauch
zu ermitteln, wird eine zweite Simulation des Geréts p angestellt. Diesmal jedoch ohne einen
Fahrplan, so dass sich schliellich der ungesteuerte Verbrauch U} einstellt.

Da das Prognosemodell iiber alle Gerédteparameterisierungen zu evaluieren ist, muss so-
wohl der tatséchliche und ungesteuerte Verbrauch als auch die Delta- und Fehlerprognosen
aufsummiert werden. Es gilt also:

C,=) CPU=) U,D=)Y DudE =) Ef

peP peP peP peP

Mit den aufsummierten Verbriauchen liasst sich die tatsdchliche Lastverschiebung D wie
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folgt definieren:

Definition 9 (Tatséchliche Lastverschiebung) Die tatsichliche Lastverschiebung D; er-
gibt sich aus der Differenz zwischen gesteuertem (C) und ungesteuertem Verbrauch (U ).

D,=C,—TU,

Weiterhin gibt die Fehlerprognose E; Aufschluss dariiber, mit welchen Variationen da-
bei zu rechnen ist. Eine gute Prognose ist dann erreicht, wenn die Abweichung zwischen
tatsdchlicher und prognostizierter Lastverschiebung dem erwarteten Fehler entspricht. Die
Abweichung darf dabei zudem geringer sein als der erwartete Fehler. In diesem Fall ist die
Prognose namlich genauer als erwartet. Da sowohl Prognosen als auch die simulativ ermittel-
ten Verbrauchsdaten in Form von Zeitreihen vorliegen, miissen die Abweichung in absoluter
Summe addiert werden, um die Vergleichbarkeit herzustellen. Der tatséchliche Prognosefehler
ist also wie folgt zu definieren:

Definition 10 (Tatsidchlicher Prognosefehler) Der tatsichliche Prognosefehler ergibt sich
aus der Differenz zwischen tatsdichlicher Lastverschiebung D} und prognostizierter Dy und ent-
spricht in etwa der Fehlerprognose.

E, = E |d' —d| ~ E e
d'eDj,deDy ecE:

Abbildung verdeutlicht die Funktionsweise des Validationsverfahrens anhand eines
Zeitpunkts t im Planungshorizont. Zunéchst werden die tatsédchlichen Stromverbrauchskur-
ven U? durch eine Simulation errechnet und zu U; aufaddiert. Eine zweite Simulation mit
denselben Gerétezustédnden ergibt die tatséchliche ungesteuerte Verbrauchskurve C;. Die Dif-
ferenz dieser beiden Kurven entspricht der tatséchlichen Lastverschiebung Dj. Analog werden
die Delta- und Fehlerprognosen zu D; und F; aufaddiert und das Ergebnis von der tatséchli-
chen Lastverschiebung subtrahiert. Diese Differenz ist der tatséchliche Prognosefehler Ej. Eine
ausreichend genaue Prognose ist gegeben, wenn der tatséchliche Fehler dem prognostiziertem
mittlerem Fehler v/F; entspricht.

Ein so angestellte Validierung der Prognosemodelle deckt zwar viele unterschiedliche Pa-
rameterisierungen des zugrunde liegenden Gerdtemodells ab, jedoch nur zu einem Zeitpunkt.
Um sicherzustellen, dass die Prognosemodelle auch tatsachlich immer ausreichend genaue Er-
gebnisse liefern, muss die Validierung solange wiederholt werden, bis eine gesicherte Aussage
abgeleitet werden kann. Dazu eignen sich Konfidenzintervalle.

Das Konfidenzintervall beschreibt den Wertebereich um den Schétzwert, innerhalb dessen
sich mit einer zuvor festgelegten Wahrscheinlichkeit (dem Konfidenzniveau) der wahre Wert
befindet. Handelt es sich bei dem Schétzwert um den Erwartungswert eines unbekannt ver-
teilten Merkmals mit unbekannter Varianz, kann aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes das
Konfidenzintervall wie folgt bestimmt werden [HEKO5]:

Definition 11 (Konfidenzintervall) Das Konfidenzintervall eines unbekannt verteilten Merk-
mals x mit unbekannter Varianz ist anhand einer Stichprobe der Grofie n wie folgt definiert:

Wobei z der Normalverteilung entspricht.
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Abbildung 5.18: Ablauf des Validationsverfahrens

Das Validationsverfahren wird fiir jeden Zeitpunkt ¢ mehrfach wiederholt, so dass sich
Konfidenzintervalle sowohl fiir F; als auch E; aufstellen lassen. Optimalerweise liegt F; in-
nerhalb des Konfidenzintervalls von Ej. Eine ausreichend genaue Prognose ist allerdings auch
dann gegeben, wenn der erwartete Fehler den tatséchlichen iibersteigt, F; also grofler ist als

Nach obigem Vorgehen wurden Simulationen fiir die jeweiligen Prognoseverfahren ange-
stellt. Dabei wurden jeweils 500 Gerédte unter der Parameterisierung aus dem Szenario 2020
simuliert. Die Evaluationsergebnisse zum Szenario 2010 finden sich im Anhang [Al. Die Vorge-
hensweise wird am Beispiel der ersten Simulationen zur Validierung des Prognoseverfahrens
bei Geschirrspiilern im folgenden Abschnitt veranschaulicht. Die Priasentation der Ergebnisse
zu den iibrigen Ergebnissen fallt komprimierter aus.

5.5.1 Geschirrspiiler

Zur Validation des Prognosemodells fiir die Lastverschiebung der forced-start Aktion bei Ge-
schirrspiilern wurden unter der in Abschnitt @ angegeben Parametrisierung zwei Gerétepo-
pulationen U und C aus jeweils 500 Gerédten zufillig erstellt. Die Gerdate der Population U
unterliegen keinen Lastverschiebungsaktionen und werden zur Errechnung sowohl der Last-
verschiebungsprognosen D und dem dabei erwarteten Fehler E, als auch der tatséchlichen
Lastverschiebungen D’ benotigt. Die Gerdatepopulation C unterliegt Lastverschiebungsaktio-
nen und erlaubt damit die Errechnung der tatséchlichen Lastverschiebung. Letztere wird fiir
jeden Zeitschritt ¢ insgesamt 50 Mal wiederholt, damit eine qualitative Aussage zur Giite des
Prognosemodells getroffen werden kann. Insgesamt ergeben sich so fiir D' und D jeweils 96
Zeitreihen.

Jedes Gerédt aus U errechnet zu jedem Zeitpunkt des Planungshorizonts die erwartete
Lastverschiebung in Form von 96 Prognosezeitreihen. Abbildung zeigt die mittleren
Prognosezeitreihen, die sich einstellen sollten, wenn alle Geréte der Population zum jeweiligen
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Zeitpunkt eine forced-start Aktion durchfithren wiirden.

Dieser Fall wurde in der zweiten Simulation der Geratepopulation C' forciert. Durch Sub-
traktion des resultierenden Stromverbrauchs von dem Stromverbrauch der Population U er-
gibt sich die tatsichliche Lastverschiebung D’, welche in Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung 5.19: Vergleich tatsichlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Geschirr-
spiilern

Programmbasierte Geréte wie Geschirrspiiler werden durch den Nutzer aktiviert, weshalb
sich deren Stromverbrauch ausschliefilich am Benutzerverhalten orientiert. Demzufolge ist mit
tageszeitlichen Fluktuationen bei Lastverschiebungen zu rechnen. Diese Annahme bestétigt
sich in dem Simulationsergebnis (vgl. Abbildung ) Charakteristisch sind dabei die
durch die Wassererhitzung entstehenden Stromverbrauchsspitzen, welche 15 bzw. 75 Minuten
nach Durchfithrung der forced-start Aktion auftreten. Wie anhand der Gerdtebenutzung zu
erwarten ist, stellen sich die gréfiten Lastverschiebungen wihrend der Abendstunden ein.
In den frithen Morgenstunden sind nur vereinzelt Geschirrspiiler aktiv, die mit einer groflen
Startverzdgerung aktiviert wurden.

Um die Giite der Prognose zu belegen, wurde zu jeder der 50 Wiederholungen der absolute
Fehler der Prognosezeitreihe zu der tatséchlichen Lastverschiebung errechnet. Somit ergeben
sich fiir jeden Zeitschritt 50 Abweichungswerte. Der Prognosefehler soll eine Abschétzung fiir
die zu erwartende Abweichung liefern und muss demzufolge dem Mittelwert der Abweichungs-
werte entsprechen oder zumindest grofler sein. Um diese Anforderung quantitativ zu belegen,
wurde das Konfidenzintervall fiir die Abweichungswerte errechnet, innerhalb dessen sich mit
95% Wahrscheinlichkeit der tatsédchliche Erwartungswert der Abweichung befindet.

Abbildung stellt die Ergebnisse der Validierung fiir jeden Zeitschritt ¢ dar. Zum Ver-
gleich ist auch die insgesamt zu erreichende absolute Lastverschiebung abgebildet, damit die
Groflenordnung des Fehlers eingeordnet werden kann. Die Abweichungen zwischen prognos-
tizierter und tatsdchlicher Lastverschiebungen konnen in den frithen Morgenstunden bis zu
50% betragen. In den Abendstunden reduziert sich der Fehler auf bis zu 30%.
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Abbildung 5.20: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen von Geschirrspiilern

5.5.2 Waschmaschine

In der hier gewahlten Modellierung einer Waschmaschine beansprucht ein Betriebszyklus im
Vergleich zu Geschirrspiilern besonders bei Programmen mit hoheren Temperaturen mehr
Zeit. Demzufolge sind auch ldngere Lastverschiebungseffekte bei der forced-start Aktion zu
erwarten. Da auflerdem die Startzeitverzogerungen im Mittel grofler sind, ist mit einem glét-
teren tageszeitlichen Verlauf der Lastverschiebung zu rechnen.
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Abbildung 5.21: Vergleich tatsdchlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Wasch-
maschinen

Die Vermutungen bestétigen sich anhand der tatséchlich eintretenden Lastverschiebun-
gen in Abbildung . Im Vergleich zu der Lastverschiebung der forced-start Aktion bei
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Geschirrspiilern priagt sich bei Waschmaschinen nur eine Stromverbrauchsspitze aus. Diese
resultiert auch hier aus der Wassererhitzung. Die geringe Lastspitze des Schleudergangs ist
in der Lastverschiebung nicht mehr zu erkennen, da diese sich bereits mit dem negativen
Anteil der Lastverschiebung tiberschneidet. Wie vermutet unterliegt die Lastverschiebung im
tageszeitlichen Verlauf aufgrund der hoheren Startzeitverzogerungen geringeren Fluktuatio-
nen. Wahrend der fritheren Morgenstunden ist zwar wie bei Geschirrspiilern weniger Energie
verschiebbar, eine Auspriagung in den Abendstunden entféllt jedoch.
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Abbildung 5.22: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen von Waschmaschinen

Da Waschmaschinen nur selten aktiviert werden, stellt sich im Vergleich zu Geschirrspiilern
ein geringeres Lastverschiebungsvolumen (im Maximum knapp 120 Wh) ein. Zudem ist bei
Lastverschiebungen mit hohen Abweichungen zu rechnen, die selten unter 32% des Volumens
fallen (vgl. Abbildung f.2d).

5.5.3 Waschetrockner

Die Benutzungswahrscheinlichkeit von Waschetrocknern folgt der von Waschmaschinen mit
einem zeitlichen Versatz von zwei Stunden. Der tageszeitliche Verlauf der Lastverschiebungen
sollte also in etwa dieselben Charakteristika aufweisen.

Abbildung bestitigt die Vermutung. Uber den Zeitraum von 10 bis 24 Uhr kann in
etwa dieselbe Energiemenge mit der forced-start Aktion verschoben werden. Zwar fallt das
Volumen in den Nachmittagsstunden geringfiigig ab, der gréfite Einbruch stellt sich allerdings
erwartungsgemaf in den frithen Morgenstunden ein.

Die Lastverschiebung der forced-start Aktion prégt sich bei Waschetrocknern aufgrund
des relativ konstanten Stromverbrauchs wéhrend der Trocknungsphase in Form von einer
einstiindigen Lastzunahme aus. Dieser folgt die aus der Verschiebung resultierende Lastab-
nahme, welche sich aufgrund der Startzeitverzdgerung iiber einen Bereich von bis zu drei
Stunden ausdehnen kann.

Die Abweichungen zur Deltaprognose fallen, wie Abbildung zeigt, in Analogie zum
Verhalten von Waschmaschinen hoch aus. Bei Wéschetrocknern ist mit einer Abweichung von
etwa 40% des Lastverschiebungsvolumen zu rechnen.
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Abbildung 5.23: Vergleich tatsichlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Wasche-
trockern
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Abbildung 5.24: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Wéschetrocknern

5.5.4 Elektroauto

Die hier modellierte Lastverschiebungsaktion forced-interrupt, die fiir den Ladeprozess von
Elektroautos entwickelt wurde, unterscheidet sich stark von den iibrigen Lastverschiebungs-
aktionen. Durch die Unterbrechung des Ladevorgangs erfolgt zunéchst eine Lastreduktion, an
die sich eine Lastzunahme anschlieBt. Das Lastverschiebungsverhalten ist insofern invers zu
den iibrigen Lastverschiebungsstrategien.

Abbildung zeigt das tiber die forced-interrupt erschlossene Lastverschiebungspotenzial
von Elektroautos. Wie aus den Ankunfts- und Abfahrtswahrscheinlichkeiten gefolgert werden
kann, stellt sich das grofite Verschiebungspotenzial in den frithen Abendstunden ein.

Die Prognoseabweichungen der forced-interrupt Aktion werden durch das Prognosemodell,
wie Abbildung zeigt, ausreichend genau bestimmt.
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(b) Prognostizierte Lastverschiebungen

Abbildung 5.25: Vergleich tatsédchlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Elektro-

autos
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Abbildung 5.26: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Elektroautos

5.5.5 Kiihlschrank

Charakteristisch fiir die bei Kiihlschrinken verwendete forced-statechange Lastverschiebung
ist ein kurzzeitiger Mehrverbrauch innerhalb der ersten 15 Minuten (vgl. Abbildung )
In dieser Phase sind viele Kiihlaggregate aktiv und verbrauchen dementsprechend mehr Strom
als unter normalen (also ungesteuerten) Bedingungen. Zu bemerken ist, dass sich nicht der
maximale Stromverbrauch einstellt. Dieser liegt bei der gegeben Parameterisierung etwa bei
140 W. Je nach Innentemperatur unterscheidet sich die Kiihldauer, weshalb nicht alle Kiihl-
schrénke dieselbe Energie zum Erreichen der Minimaltemperatur benttigen. Demzufolge stellt
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sich insgesamt ein Energieverbrauch unterhalb des Maximalverbrauchs ein.
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Abbildung 5.27: Vergleich tatsdchlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Kiihl-

schranken

Wie an Abbildung zu erkennen ist, spiegelt die Prognose das tatséichliche Ver-
halten addquat wieder. Offensichtlich unterliegt das forced-statechange Signal nur geringen
tageszeitlichen Schwankungen. Bedingt durch die Benutzung des Kiihlschranks stellen sich
im Vergleich zu den frithen Morgenstunden erwartungsgeméfl geringe Lastverschiebungen
wéahrend der Mittags- und Abendstunden ein, was sich in den Zeitreihen durch eine geringe
Lastspitze und eine geringfiigig kiirzere Lastverschiebungsdauer auspréigt. Beide Artefakte

finden sich auch in der Prognose wieder.
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Abbildung 5.28: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen von Kiihlschrinken

Die Abweichungen zwischen prognostizierter und tatséchlicher Lastverschiebung fallen,

wie Abbildung

zeigt, geringer aus als erwartet. Bei 500 Kiihlschranken liegt diese unter

20% der insgesamt verschiebbaren Energie. Das Prognosemodell liefert also eine adaquate
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Einschitzung der Lastverschiebungen und den dabei zu erwartetenden Abweichungen.

5.5.6 Gefrierschrank

Da die Funktionsweise von Gefrierschranken dem selben Prinzip wie Kiihlschrianken folgt,
die menschlichen Interaktionen jedoch wesentlich geringer ausfallen, ist zu erwarten, dass die
Lastverschiebungen iiber den Tagesverlauf konstant ausfallen. Abbildung |5.2§ bestétigt diese
Annahme.
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Abbildung 5.29: Vergleich tatséichlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Gefrier-
schrénken

Im Vergleich zu den Lastverschiebungszeitreihen von Kiihlschranken féllt auf, dass die
anfingliche Lastzunahme von ldngerer Dauer ist. Insgesamt erhoht sich die Last durch eine
forced-statechange Aktion fiir 30 Minuten (also zwei Zeitintervalle), wobei die Lastzunahme im
zweiten Intervall deutlich geringer ausfillt. Die Begriindung hierfiir liegt in den ldngeren Kiihl-
phasen eines Gefrierschranks, welche im Mittel 40 Minuten betrigt (vgl. Abbildung )
Da die Innentemperatur der Gefrierschrénke iiber den gesamten Temperaturbereich verstreut
ist, kann grob mit einer durchschnittlichen Kiihldauer bei einer forced-statechange Aktion von
etwa 20 Minuten ausgegangen werden. Damit erklart sich auch die geringe Lastzunahme im
zweiten Zeitintervall.

Das Prognosemodell liefert auch hier eine ausreichende Genauigkeit, wie anhand des er-
warteten und des tatsdchlichen Fehlers in Abbildung zu erkennen ist. Aus der Darstellung
wird ebenfalls ersichtlich, dass die Lastverschiebung keinen tageszeitlichen Schwankungen un-
terliegt, weshalb die absolute Lastverschiebung iiber den Tagesverlauf konstant bleibt.

5.5.7 Warmepumpe

Die Leistungen von Warmepumpen liegen im Kilowatt-Bereich und sind damit deutlich héher
als bei Kiihl- oder Gefrierschranken. Demzufolge ist auch eine hoheres Lastverschiebungspo-
tenzial zu erwarten. Der Vergleich zwischen gesteuertem und ungesteuertem Stromverbrauch
in Abbildung bestatigt diese Annahme. Die Zeitraume der Lastzu- und -abnahme sind
mit denen von Gefrierschranken vergleichbar. Da der Betrieb von Warmepumpen allerdings
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Abbildung 5.30: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen von Gefrierschranken

vom Warmebedarf des Objekts abhingt, unterliegen die erreichbaren Lastverschiebungen im
Gegensatz zu Gefrierschrinken tageszeitlichen Variationen.
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Abbildung 5.31: Vergleich tatsdchlicher und prognostizierter Lastverschiebung bei Warme-
pumpen

Die prognostizierten Lastverschiebungen spiegeln auch hier das tatséchliche Verhalten
addquat wider. Bei der Betrachtung des Fehlerkonfidenzintervalls in Abbildung wird
allerdings ersichtlich, dass die Abweichungen fiir Lastverschiebungen gegen etwa 17:00 Uhr
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zu gering eingeschétzt werden.
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Abbildung 5.32: Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen von Warmepumpen

Dieser Fehler ist vermutlich auf die sprunghaften Anderungen des Wirmebedarfs in diesem
Zeitraum zuriickzufithren. Diese bewirken, wie in Abbildung dargestellt, auch eine
sprunghafte Anderung innerhalb der Phasenlingen. Bei solchen kurzfristigen Anderungen
wird der Phasenfortschritt durch Linearisierung falsch eingeschétzt, wodurch sich der Fehler
erkldaren ldsst. Da diese Fehleinschidtzung allerdings nur gering ausféllt, wird sie an dieser
Stelle vernachléssigt.

5.6 Kommunikation

Geratecontroller schitzen zu jedem Zeitpunkt aus dem Planungshorizont fortlaufend ab, wie
sich die jeweilige Lastverschiebungsaktion bei einer Aktivierung ausprigen wiirde. Mit diesen
Informationen wird iiber die exponentielle Glattung die Delta- und Fehlerprognose aktuali-
siert. Die Veroffentlichung der Prognoseaktualisierungen sollte sich an dem Planungshorizont
orientieren, eine zwingende Vorgabe existiert allerdings nicht. Die Verdffentlichung der Pro-
gnoseaktualisierungen geschieht anhand der attach Nachricht, die an den Verbundbildungs-
agenten der iibergeordneten Verbundbildungsebene gesendet wird. Neben der Verdffentlichung
von Lastverschiebungsprognosen muss ein Gerétecontroller die iber die set schedule Nach-
richt verschickten Fahrplidne entgegennehmen und dementsprechend zu den jeweiligen Zeit-
punkten die Lastverschiebungsaktionen durchfiihren.

Die Kommunikation eines Gerétecontrollers beschrénkt sich also auf die beiden in Tabel-
le El] dargestellten Nachrichten.

5.7 Potenzialabschatzung

Aus der Prognosemodellevaluation kénnen Hochrechnungen fiir das theoretische Lastverschie-
bungspotenzial der hier entworfenen Lastverschiebungsstrategien angestellt werden. Dazu
werden die Deltaprognosen anhand ihres Durchdringungsgrades und der Anzahl der privaten
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Nachricht von an Beschreibung

attach Controller Agent Informiert einen Agenten iiber ein neues Gerét
oder iiber eine aktualisierte Delta- bzw. Fehler-
prognose. Enthélt neben letzteren die Id des Ge-
rat.
set schedule Agent Controller Setzt einen Fahrplan fiir das Gerét. Dieser be-
steht aus Zeitstempeln an denen eine Lastver-
schiebungsaktion durchzufiihren ist.

Tabelle 5.1: Nachrichten zwischen Controller und Agenten

Haushalten in Deutschland skaliert. Letztere betréigt laut [Stall] 40.301.000; die Durchdrin-
gungsgrade sind wie in Abschnitt @ nach [SBP108] gewéhlt.

Soll die Lastverschiebung direkt zu Regelungszwecken eingesetzt werden, also innerhalb
von 15 Minuten abgerufen werden, kann anhand des ersten 15 Minutenintervalls der Delta-
prognose die Regelleistung abgeschitzt werden. Auf diese Weise kann jedoch nicht das volle
Potenzial der Lastverschiebungen genutzt werden. Bei Geschirrspiilern oder Waschmaschinen
stellt sich bspw. die grofite Leistungsdnderung erst 15 Minuten nach Beginn der Durchfithrung
ein. Lastverschiebungen miissen folglich zeitlich koordiniert werden, damit sich der optimale
Nutzen einstelltH.

Tabelle @ zeigt die nach Gerétetyp aufgeschliisselten Ergebnisse der Hochrechnung fiir
die direkte Regelleistung, die maximale Regelleistung sowie der aufsummierten Energie pro
Lastverschiebungsaktion, die sich in dem Szenario 2010 ergeben (Evaluationsdaten zu diesem
Szenario finden sich im Anhang @) Die Vorzeichen sind, wie fiir bei der Angabe von Regel-
leistung tiblich, aus Sicht der Erzeugungsseite zu verstehen. Eine negative Leistung entspricht
also einer Lastzunahme bzw. Energieabnahme; eine positive Leistung entspricht analog einer
Lastabnahme bzw. Energiezufuhr.

Im Vergleich zu den Potenzialabschétzungen aus [Klo07] (vgl. Abschnitt @) fallen diese
Ergebnisse etwas grofier aus. Die maximale Leistung von Kiihl- und Heizungsanlagen ist dort
zwar mit 3700 MW beziffert, wihrend sich hier ca. 3600 MW ergeben. Allerdings schliefen
die Betrachtungen in [Klo07] zusétzlich Umwélzpumpen ein. Die Abweichung sind auf die
unterschiedlich modellierte Lastverschiebungsstrategien zuriickzufithren.

Tabelle @ zeigt die Hochrechnungsergebnisse fiir das Szenario 2020. Aufgrund der An-
nahme einer konsequenten Nutzung von Zeitschaltuhren erhéht sich das Lastverschiebungs-
potenzial fiir programmbasierte Geréte erheblich. Die Effizienzsteigerungen der Kiihlgeréte
wirken sich ebenfalls positiv auf die Lastverschiebungen aus. Die daraus resultierenden kiirze-
ren Kiihlphasen erlauben es mehr Gerdten an einer Lastverschiebungen teilnehmen, wodurch
sich das Potenzial insgesamt erhoht.

5.8 Zusammenfassung

Lastverschiebungen stellen einen Eingriff in die Betriebsweise des Gerdts dar. Demzufolge
kénnen Lastverschiebungen jeweils nur gerdtetypspezifisch erfolgen. In den vorhergehenden

'Die Koordination von Lastverschiebungen iibernimmt der in Kapitel H beschriebene Einsatzplanungsagent.
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Tageszeit Geschirrspiller ~ Waschmaschine ~ Wischetrockner  Kiihlschrank  Gefrierschrank ~ Wérmepumpe
Regelleistung (MW)
0-6h -12.0 -54.9 -1.5 -2029.0 -1244.3 -315.2
6-12h -14.2 -74.3 -1.5 -2038.0 -1245.5 -312.8
12-18h -29.1 -232.7 -8.9 -2003.5 -1238.0 -295.1
18-24h -35.3 -197.7 -17.5 -1940.1 -1240.8 -297.2
Maximalleistung negativ (M W)
0-6h -156.2 -133.4 -1.5 -2029.0 -1244.3 -315.2
6-12h -185.0 -162.8 -1.5 -2038.0 -1245.5 -312.8
12-18h -441.4 -581.3 -8.9 -2003.5 -1238.0 -295.1
18-24h -519.2 -519.6 -17.5 -1940.1 -1240.8 -297.2
Maximalleistung positiv (M W)
0-6h 105.2 108.0 20.9 705.2 483.3 138.7
6-12h 115.2 158.4 17.1 718.4 489.7 143.9
12-18h 174.3 186.6 29.3 716.5 489.4 151.7
18-24h 162.9 171.7 39.3 700.1 495.7 134.5
Energie negativ (MWh)
0-6h 286.9 311.8 34.8 555.5 349.5 95.6
6-12h 286.1 390.1 33.5 548.0 351.5 93.2
12-18h 375.9 452.3 45.0 528.2 350.7 93.1
18-24h 441.2 482.5 56.2 516.1 349.0 96.7
Energie positiv (MWh)
0-6h 284.0 305.4 34.7 363.7 248.1 94.6
6-12h 283.5 382.5 33.3 360.5 249.2 92.2
12-18h 372.1 442.6 44.9 345.9 249.6 91.7
18-24h 436.6 473.3 56.0 336.6 247.6 94.9

Tabelle 5.2: Lastverschiebungshochrechnungen fiir das Szenario 2010

Abschnitten wurden drei verschiedene Lastverschiebungsstrategien fiir die hier betrachteten
Geratetypen entwickelt.

Die Lastverschiebungsaktion forced-start bewirkt das Starten eines zeitlich verlagerten
Betriebs und kann bei programmbasierten Gerdten eingesetzt werden. Die forced-interrupt
Aktion unterbricht den Betrieb eines Geréts kurzzeitig und kann bspw. beim Ladeprozess
eines Elektroautos verwendet werden. Uber die forced-statechange Aktion kann ein Wechsel
in den aktiven Zustand eines Gerats mit Zweipunktregler erzwungen werden.

Der Effekt einer Lastverschiebungen wird mittels eines statistischen Prognosemodells ba-
sierend auf einer exponentiellen Glattung vorhergesagt und kontinuierlich aktualisiert. Da die
Prognosen tiber einen grofleren Zeitraum angestellt werden, miissen Gerdtecontroller nur in
relativ groflen Zeitabstdnden von etwa einem Tag mit dem Demand-Side Managementsystem
Daten austauschen.
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Tageszeit Geschirrspiiler ~ Waschmaschine ~ Waschetrockner ~ Elektroauto  Kithlschrank  Gefrierschrank ~ Wérmepumpe
Regelleistung (MW)
0-6h -58.1 -285.8 -66.5 37.3 -2200.9 -1354.2 -877.1
6-12h -60.5 -338.1 -48.1 92.7 -2206.0 -1351.5 -870.5
12-18h -142.3 -1144.5 -347.1 351.0 -2208.4 -1352.5 -821.0
18-24h -159.8 -1040.0 -332.6 310.7 -2119.9 -1352.2 -826.9
Maximalleistung negativ (MW)
0-6h -804.0 -781.0 -66.5 -1.0 -2200.9 -1354.2 -877.1
6-12h -878.7 -910.5 -48.1 -0.4 -2206.0 -1351.5 -870.5
12-18h -2021.9 -3025.1 -347.1 -75.7 -2208.4 -1352.5 -821.0
18-24h -2279.0 -2510.9 -332.6 -24.6 -2119.9 -1352.2 -826.9
Maximalleistung positiv (M W)
0-6h 385.6 428.2 161.5 37.3 657.4 416.9 385.8
6-12h 360.4 547.4 225.9 92.7 714.9 421.6 400.5
12-18h 551.1 631.9 227.2 351.0 718.3 416.4 422.0
18-24h 577.9 648.6 267.1 310.7 749.8 425.9 374.4
Energie negativ (M Wh)
0-6h 1069.1 1319.6 252.9 12.6 603.3 392.2 266.0
6-12h 1032.4 1933.9 373.1 36.8 589.9 387.7 259.4
12-18h 1459.4 2024.4 344.4 149.9 570.5 387.8 259.2
18-24h 1684.9 2122.2 405.1 130.8 574.2 386.1 269.2
Energie positiv (MWh)
0-6h 1058.5 1297.1 249.7 12.7 402.4 282.4 263.3
6-12h 1021.8 1910.1 369.5 37.0 393.4 280.0 256.5
12-18h 1447.4 2000.6 340.6 150.1 379.3 280.9 255.1
18-24h 1673.9 2096.7 401.3 131.0 387.7 277.8 264.2

Tabelle 5.3: Lastverschiebungshochrechnungen fiir das Szenario 2020
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Kapitel 6

Verbundbildung

Uber die im vorangegangenen Kapitel entworfenen Lastverschiebungsstrategien kann der
Stromverbrauch von Haushaltsgeridten adaptiert werden. Die Deltaprognosen beschreiben da-
bei den zeitlichen Verlauf einer Lastverschiebung und kénnen durch deren Kombination in
Form eines Fahrplans eine gezielte Verbrauchsanpassung herbeifithren. Ein Fahrplan besteht
dabei aus einer Kombination von Lastverschiebungszeitpunkten fiir jedes zu steuernde Gerit.
Aufgrund der grofien Anzahl von Haushaltsgeréten stellt sich bei der direkten Planung fiir
einzelne Gerdte ein Komplexitdtsproblem. Eine dhnliche Problemstellung ergibt sich eben-
falls bei der Einsatzplanung fiir kleine dezentrale Erzeugungsanlagen. Als Losungsansatz fiir
die Problemstellung auf Erzeugungsseite wird in der Literatur das Konzept eines virtuellen
Kraftwerks vorgeschlagen. Bei virtuellen Kraftwerken handelt es sich im wesentlichen um die
Biindelung und gemeinsame Ansteuerung von kleinen Erzeugungsanlagen. Dieser Ansatz wird
im Folgenden auf die Verbraucherseite iibertragen.

In Analogie zu einem virtuellen Kraftwerk wird dazu zunéchst der Begriff virtuelles Gerdt
definiert. Im Anschluss wird eine Bewertungsfunktion entworfen, mittels derer entschieden
werden kann, welche Gerite zu einem virtuellen Gerét zusammengeschlossen werden kénnen.
Die Betrachtungen der Komplexitdt des Verbundbildungsproblems schliefit exakte Losungs-
algorithmen aus. Deshalb wird eine verteilte, selbstorganisierende Heuristik zur Verwaltung
der virtuellen Geréte in Form von geschachtelten Protokollen vorgeschlagen. Kernstiick ist ein
Distributionsprotokoll, mit dem derer die Verbundbildungsagenten die Zuordnung von phy-
sikalischen zu virtuellen Gerédten durchfithren. Die dazu erforderliche Synchronisierung und
der Nachrichtenaustausch werden durch ein Revisions- bzw. Routingprotokoll realisiert. Die
Eigenschaften der Heuristik werden schliefilich in einer experimentellen Evaluation untersucht.

6.1 Virtuelle Gerate

Wie im Abschnitt @ beschrieben wurde, besteht ein Fahrplan eines Geréts aus einer Kom-
bination von Zeitpunkten, an denen eine Lastverschiebungsaktion ausgelost werden soll. Da
Lastverschiebungen mehrerer Geréte unabhéngig voneinander kombiniert werden kénnen, po-
tenziert sich die Anzahl der Moglichkeiten mit der Gerédteanzahl. Eine Planung auf Basis
einzelner Geréte stofit deshalb schnell an Berechenbarkeitsgrenzen, was im néchsten Kapitel
detailliert untersucht wird.

Eine dhnliche Problemstellung ist auf Erzeugungsseite durch die Integration dezentraler
Energiewandlungsanlagen gegeben. Solche Anlagen (wie etwa Blockheizkraftwerke, Photovol-
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taikanlagen oder Windenergiewandlungsanlagen) speisen im Gegensatz zu konventionellen
Kraftwerken mit einer geringeren Leistung ein. Um die konventionelle Erzeugung substitu-
ieren zu konnen, miissen deshalb sehr viele dezentrale Anlagen in das Stromnetz integriert
werden. Dadurch erhoht sich nicht zuletzt auch die Planungskomplexitat auf Erzeugungsseite.

Virtuelle Kraftwerke sind ein in der doménenspezifischen Literatur vorgeschlagenes Kon-
zept, um einen Verbund aus dezentralen Energiewandlungsanlagen wie ein konventionell steu-
erbares Kraftwerk in ein Energieversorgungssystem zu integrieren. Laut [Ir610] ist dabei ei-
ne informations- und kommunikationstechnische Anbindung eine wesentliche Voraussetzung,
mittels derer Prognosen tiber Systemzustédnde und Koordinationsinformationen zwischen Ein-
satzplanungssystem und Anlage ausgetauscht werden kénnen. Die Koordination erfolgt dabei
auf direkte Art und Weise, etwa in Form von Fahrpldnen. Virtuelle Kraftwerke reduzieren die
Planungskomplexitdt insofern, als dass sie iiber die Verbundbildung eine Hierarchisierungs-
ebene einfithren und so die Problemgrofie einschranken.

Der Ansatz virtueller Kraftwerke kann auch auf die Kleinverbraucherseite iibertragen wer-
den. Dabei kann der Umstand genutzt werden, dass Geréte des gleichen Typs grundsétzlich
dhnliche Lastverschiebungsprognosen aufweisen. Diese Gerdte kénnen in einem Verbund zu-
sammengeschlossen werden und so mit nur einem Fahrplan angesteuert werden. Ein solcher
Gerdteverbund wird im Folgenden als virtuelles Gerét bezeichnet.

Definition 12 (Virtuelles Gerat) FEin virtuelles Gerdt V ist in Analogie zu virtuellen
Kraftwerken ein Verbund aus einer Menge aus physikalischen Gerdten P, die zwecks Kom-
plexitatsreduktion gemeinsam angesteuert werden. Die Lastverschiebungen, die das virtuelle
Gerit bereitstellt, sind wie bei physikalischen Gerdten durch Delta- (DY) und Fehlerprognosen
(EV') angegeben:

V =(P,DV,E")
Wobei P einer Menge aus N physikalischen Gerdten entspricht:

P={plie{l,..,N}

Neben der Reduktion der Planungskomplexitét stellt sich durch die Biindelung vieler Ge-
riate aulerdem ein weiterer Effekt ein. Lastverschiebungen bei Haushaltsgerdten unterliegen
stochastischen Einfliissen, die bspw. auf die Benutzung, Umgebungstemperaturen oder dhn-
liches zuriickzufiihren sind. Ein Geschirrspiiler kann bspw. nur dann seinen Stromverbrauch
verlagern, sofern der Benutzer ihn beladen und eingeschaltet hat. Die grundlegende Idee bei
der Verbundbildung ist die sich in einem Gerdteverbund einstellende Kompensation stochas-
tischer Effekte. Die Vermutung ist, dass das Verhalten des Verbunds weniger stark von der
Summe der Einzelerwartungswerte abweicht, als das Verhalten eines Geréts von seinem Erwar-
tungswert. Ab einer gentigend grofien Verbundmenge erméglicht sich dadurch eine sinnvolle
Planung mit den Lastverschiebungspotenzialen von Haushaltsgerdten. Gestiitzt wird diese
Vermutung durch das schwache Gesetz der grofien Zahlen [Geo04]:

Definition 13 (Das schwache Gesetz der groflen Zahlen) Fine Folge von unkorrelier-
ten Zufallsvariablen X1, Xo, X3, ... mit jeweils endlichen Varianzen unterliegt dem schwachen
Gesetz der groffen Zahlen:

limsup P (| X,| >¢€) =0

n—o0
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Wobei X,, definiert ist als:

n

Xo= =YX - B(X)

=1

Um das Prinzip des schwachen Gesetzes der grofien Zahlen zu verdeutlichen, ist in Ab-
bildung das Ergebnis von jeweils 20 Ausfithrungen eines Zufallsexperiments dargestellt.
In diesem Experiment werden bis zu 100 normalverteilte Zufallszahlen mit 4 =1 und o0 =1
aufaddiert.
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Abbildung 6.1: Zufallsexperiment

Zu jeder Populationsgrofle wird auflerdem der Mittelwert und der Fehler in Form der
Standardabweichung der Experimente errechnet (vgl. Abbildung ) Wie ersichtlich ist,
nimmt der Fehler mit zunehmender Schrittanzahl zu. Durch die Aggregierung vieler Zufalls-
variablen kann Stochastizitéit also nicht aufgehoben werden. Allerdings steigt der Fehler bei
zunehmender Populationsgréfie langsamer an als der Mittelwert. Dieses Verhéltnis driickt der
Variationskoeffizient aus:

Definition 14 (Variationskoeffizient) Der Variationskoeffizient VarK einer Zufallsva-
riablen X ergibt sich aus deren Standardabweichung o und Erwartungswert E.

)=

VarK(X )

Der Variationskoeffizent (oder auch relative Standardabweichung) sinkt mit zunehmender
Anzahl an Zufallsvariablen, wie Abbildung zu entnehmen ist.
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Das schwache Gesetz der grofien Zahlen ldsst sich auf Lastverschiebungen von Haushalts-
gerdten libertragen. Eine Zufallsvariable aus dem obigen Beispiel kann als Auspragung einer
Lastverschiebungsaktion von einem Haushaltsgerit aufgefasst werden. Wahrend die prozen-
tuale Abweichung vom Erwartungswert der Lastverschiebung (also der Deltaprognose) bei
einem Gerét hoch ausfallen kann, reduziert sich der prozentuale Anteil, je mehr Geréte gleich-
zeitig an der Lastverschiebung teilnehmen.

6.1.1 Aggregation

Bei der Aggregation vieler physikalischer Geréte in ein virtuelles Gerét wird obiger Umstand
ausgenutzt. Damit eine Einsatzplanung fiir einen solchen Gerdteverbund erfolgen kann, muss
das gebiindelte Lastverschiebungspotenzial beschrieben werden. Da eine Beschreibung fiir
die einzelnen Lastverschiebungen der physikalischen Geréte bereits in Form von Delta- und
Fehlerprognosen erfolgt, liegt es nahe, die gebtindelten Lastverschiebungen ebenfalls in dieser
Form anzugeben.

Das gemeinsame Ansteuern der physikalischen Geréte innerhalb eines virtuellen Geréts
bewirkt, dass die Lastverschiebungen der Geréte gleichzeitig ausgefiihrt werden. Da sich die
Stromverbrauchsénderungen addieren, ergibt sich die Deltaprognose des virtuellen Geréts aus
der Summe der Deltaprognosen der physikalischen Geréte.

Die Fehlerprognose kann ebenfalls iiber eine einfache Addition errechnet werden. Der Feh-
ler ist in Definition § als eine Schitzung der Varianz beschrieben. Unter der Voraussetzung,
dass die Lastverschiebungen verschiedener Gerate paarweise unkorreliert sind, entspricht die
Varianz der aggregierten Lastverschiebungen der Summe der Einzelvarianzen. Diese Voraus-
setzung kann als gegeben angesehen werden, da der wesentliche Einflussfaktor auf die sich
auspriagenden Lastverschiebungen die menschliche Interaktion ist und diese in der Regel nicht
korreliertH.

Die Addition von Zeitreihen lasst sich wie folgt definieren:

Definition 15 (Lastverschiebungsarithmetik) Zwei Lastverschiebungszeitreihen a und b
lassen sich durch Addition ihrer Elemente aggregieren:

@:R”me—)Rk,a@bv—)(al—i—bl,...,ak—i—bk)

Analog definiert sich die Subtraktion zweier Lastverschiebungszeitreihen:

@:R”me—ﬂRk,a@bH(al—bl,...,ak—bk)

Bei beiden Definitionen gilt:
kE=mazx(n,m),Vn<j<k:a; =0,Ym<j<k:b;=0

Im Wesentlichen entspricht diese Operation der Vektoraddition. Allerdings kénnen die
Prognosezeitreihen aus unterschiedlich vielen Elementen bestehen. Da sich nach Ablauf ei-
ner Lastverschiebung wieder der urspriingliche Stromverbrauch einstellt, miissen die jeweils
fehlenden Elemente mit 0 ergénzt werden.

!'Der Betrieb von Waschmaschinen und Wéaschetrocknern ist zwar offensichtlich korreliert. Da diese Geréte
aber nicht in einen Verbund aggregiert werden (vgl. Abschnitt )7 kann dieser Umstand hier vernachléssigt
werden.
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Mit der Lastverschiebungsarithmetik aus Definition @ kénnen Prognosen von gebiindelten
Lastverschiebungen errechnet werden. So lassen sich die Delta- und Fehlerprognosen - DV
und EV - eines virtuellen Gerits V' durch die Aufsummierung der jeweiligen Zeitreihen der
physikalischen Geréte errechnen:

DV =DM @D g...® D

EV=EPgpFEPa.. . @ FEP

Uber die Addition und Subtraktion der jeweiligen Prognosezeitreihen kénnen beliebige
physikalische Geréte zu einem virtuellen Gerédt zusammengeschlossen werden. Allerdings ist
nicht jede Kombination von physikalischen Geraten sinnvoll, da sich bspw. Lastverschiebun-
gen gegenseitig aufheben kénnen. Im Folgenden wird deshalb ein Mafl entworfen, das die
Ahnlichkeit von Geriiten anhand ihrer Lastverschiebungen bewertet und damit die Grundla-
ge fiir den Verbundbildungsprozess liefert.

6.1.2 Aggregationsmafl

Die Aggregation von physikalischen Geréten in virtuelle Geréte verfolgt zwei gegenlaufige Ziel-
setzungen. Zum einen ist die Komplexitit zu verringern, indem die Anzahl an einzuplanenden
Gerdten reduziert wird. Zum anderen muss eine Grundmenge an Geraten erhalten bleiben,
um geniigend Freiheitsgrade bei der Planung zu garantieren. Dabei ist zudem sicherzustellen,
dass durch die Aggregation die Lastverschiebungen und deren Abrufmoéglichkeiten so wenig
wie moglich eingeschréankt werden. Die Problemstellungen werden im Folgenden anhand von
Beispielen verdeutlicht und ein Aggregationsmafl abgeleitet.
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Abbildung 6.2: Exemplarische Lastverschiebungen

Abrufbarkeit

Um zunéchst die Auswirkungen der Aggregation auf die Abrufbarkeit von Lastverschiebungen
zu verdeutlichen, stellt Abbildung zeigt zwei Deltaprognosen D? und D® dar.

Die Lastverschiebungen von Geréten wirken je nach Typ tiber einen unterschiedlich grofien
Zeitraum. Werden mehrere Geréte in einem Verbund aggregiert, entspricht die Wirkungsdauer
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einer gebiindelten Lastverschiebung von mehreren Gerdten nach Definition der Lastverschie-
bungsarithmetik der des Gerdts mit der am ldngsten wirkenden Lastverschiebung.

Nachteilig bei einem Verbund aus Gerédten mit unterschiedlich langen Lastverschiebungen
ist deshalb die Reduktion der Abrufméglichkeiten. Geréte, deren Lastverschiebungen von
kurzer Wirkungsdauer sind, konnen héufiger abgerufen werden, sind jedoch durch die langen
Lastverschiebungen einzelner Geréte blockiert.

(a) Beispielfahrplan A

(b) Beispielfahrplan B
Abbildung 6.3: Beispielfahrplane

Abbildung @ verdeutlicht dies anhand eines Planungszeitraums bestehend aus 12 Zeit-
schritten. In diesem Beispiel wird angenommen, dass die Auspriagung der Lastverschiebungen
von Gerdt A und B jeweils zu jedem Zeitpunkt identisch ist. Demzufolge kann fiir Gerét
A ein Fahrplan aufgestellt werden, in dem das Lastverschiebungssignal D# insgesamt 3 mal
durchgefiihrt wird. Fiir Gerédt B ergeben sich aufgrund der kiirzeren Lastverschiebung jedoch
insgesamt 4 mogliche Abrufe. Eine Biindelung von Gerét B mit Gerdt A reduziert demzufolge
die Planungsgranularitét.

Es gilt daher sicherzustellen, dass die Lastverschiebungen aller Geréte in einem Verbund
moglichst iiber denselben Zeitraum wirken. Eine Komponente des zu entwerfenden Aggrega-
tionsmafles ist deshalb das Wirkungsdauermaf} aus Definition [L6:

Definition 16 (Wirkungsdauermaf r;) Zum Zeitpunkt t berechnet v das Verhiltnis zwi-
schen der mit der Anzahl |P| der physikalischen Gerdte im Verbund multiplizierten Dauer der
gebiindelten Lastverschiebung |D1Y|3E und der aufsummierten Dauer der Einzellastverschie-
bungen |DY'| eines physikalischen Gerits p;. Diese Berechnung muss fiir jeden Zeitschritt
t € H durchgefiihrt werden, um schlieflich tiber den Mittelwert das Zeitmaf ¢ bilden zu
konnen:

1
ri(V) = g 2 ri(v)

teH
Wobei ¢ definiert ist als:
ZP\D?'I
d DPi€ v
ri(V) = ———, falls |D; | > 0, sonst 0
t |DY| | P '

Im optimalen Fall, wenn alle physikalischen Gerdte P Lastverschiebungen mit derselben
Wirkungsdauer aufweisen, entspricht der Zdhler dem Nenner, wodurch sich der Wert 1 ein-
stellt. Da die Wirkungsdauer der gebiindelten Lastverschiebung immer der maximalen Wir-
kungsdauer der Einzellastverschiebung DPi entspricht, nimmt der Zahler bei unterschiedlichen

2Unter | - | wird hier wie auch bei Mengen die Méchtigkeit, also die Anzahl der Elemente eines Vektors
verstanden.
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Wirkungsdauern der Einzellastverschiebung kleinere Werte an. Die minimale Wirkungsdauer
einer Lastverschiebung betrigt 0, womit der Wertebereich von 7% auf 0. .. 1 eingeschrinkt ist.

Lastverschiebungspotenzial

Bei der Aggregation physikalischer Geriéte ist weiterhin sicherzustellen, dass das Lastverschie-
bungspotenzial erhalten bleibt und sich die physikalischen Lastverschiebungen nicht gegen-
seitig reduzieren oder gar aufheben.

Bei der gleichzeitigen Auslosung der beiden Lastverschiebungen aus Abbildung @ wiirde
sich die in Abbildung dargestellte Lastverschiebung einstellen. Da D4 innerhalb der
ersten beiden 15-Minuten Intervalle positive Regelenergie bereitstellt, D jedoch negative,
reduziert sich die Lastverschiebung in der Summe. Im dritten 15-Minuten Intervall sind die
Vorzeichen der Lastverschiebungen ebenfalls vertauscht. Da D nur einen Effekt iiber ins-
gesamt 45 Minuten besitzt, wird nur im vierten 15-Minuten Intervall die maximal mogliche
Lastverschiebung erreicht. Das Lastverschiebungspotenzial l4sst sich iiber die Summe der ab-
soluten Werte beider Zeitreihen abs(D4) + abs(DP) H errechnen, wie in Abbildung
dargestellt. Da das Lastverschiebungspotenzial 65 h betragt, in Summe aber nur 20Wh er-
reicht werden, reduziert sich durch die Aggregation das Volumen der Lastverschiebung um
ca. 69%.
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Abbildung 6.4: Lastverschiebungsvolumen

Bei der Aggregation von Geréten in einen Verbund muss deshalb sichergestellt sein, dass
die Lastverschiebungszeitreihen sich ergdnzen und das Volumen nahe am Lastverschiebungs-
potenzial bleibt. Zu diesem Zweck kann der Prognosefehler F herangezogen werden. Dieser ist
in absoluter Form angegeben und steigt deshalb unabhéngig von Lastverschiebungsverlusten
bei der Aggregation stetig an. Setzt man den Prognosefehler mit der gebiindelten Lastver-
schiebung in ein Verhaltnis konnen bei der Biindelung entstehende Verluste bewertet werden.

Dartiber hinaus erlaubt der Prognosefehler die oben geforderte Limitierung der Biindelung
von physikalischen Gerédten. Nach Definition [14 gibt der Variationskoeffizient das Verhéltnis
zwischen der Standardabweichung, also dem erwarteten Fehler, und dem Erwartungswert
selbst an. Der Variationskoeffizient bietet sich daher als Sollwert an, mit dem sichergestellt
werden kann, dass der Prognosefehler einem festen Anteil der Lastverschiebung entspricht.

3abs(X) liefert den absoluten Wert jeder Komponente des Vektors X zuriick.
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Uberschreitet der Variationskoeffizient eines virtuellen Gerits den Sollwert, so miissen weitere
physikalische Geréte aggregiert werden. Beim Unterschreiten miissen physikalische Geréte aus
dem virtuellen Gerét abgestoflen werden.

Das Fehlermaf r¢ stellt eine Moglichkeit dar, mit der die Uberlegungen zu dem Aggrega-
tionsverlust sowie dem Fehlerschwellenwert kombiniert werden kénnen:

Definition 17 (Fehlermaf r¢) Zum Zeitpunkt t berechnet ¢; aus der gebiindelten Lastver-
schiebung D} und dem erwarteten Fehler E} den Variationskoeffizienten:

NG
ecE)
> d

deDY

Ct(V) =

Der Koeffizient wird in r{ mit dem Sollwert e ins Verhdltnis und dber die Exponential-
funktion auf einen Bereich von 0...1 normiert:

re(V) = e—lee(V)—el

Das Fehlermaf r¢ errechnet sich nun aus Mittelwert von r{ diber alle t € H des Planungs-
horizontes:

e _ 1 e
rM—@ZMW

teH

Der Fehlerschwellenwert ¢ kann dabei zur Skalierung der Verbundgréfie verwendet wer-
den. Je kleiner die tolerierbare Abweichung eingestellt wird, umso grofiere Verbiinde miissen
ausgebildet werden, um diese Schwelle zu erreichen. Von einer detaillierten Untersuchung der
Auswirkungen des Fehlerschwellenwerts auf die Verbundbildung wird hier abgesehen und ein
Wert von € = 0.2 gewdhlt. Unter dieser Parameterisierung ist nach dem Fehlermaf} ¢ ein op-
timaler Verbund bei einer erwarteten Abweichung von 20% des Lastverschiebungsvolumens
gegeben.

Das Fehlermaf r¢ ist wie das Zeitmafl r¢ auch auf den Wertebereich 0...1 normiert.
Da beide Funktionen von derselben Relevanz sind und auflerdem sicherzustellen ist, dass
keine einen Wert von 0 annimmt, werden die Funktionswerte {iber eine Multiplikation in die
Verbundbewertungsfunktion r iiberfiihrt.

Definition 18 (Bewertungsfunktion r) Die Funktion r bewertet ein virtuelles Gerdt tiber
das Fehlermaf8 v¢ und das Zeitmaf r¢ sowohl hinsichtlich Aggregationsverlusten und Fehler-
schwellenwert als auch der einheitlichen Wirkungsdauer:

Mit der Funktion r kann ein Verbund gemé&fl der oben gestellten Kritierien bewertet
werden. Somit ist entscheidbar, ob die Aufnahme eines physikalischen Geréts in ein virtuelles
Gerét sich positiv oder negativ auswirkt.
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6.1.3 Analyse der Bewertungsfunktion

Abbildung @ versucht einen Eindruck der Bewertungsfunktion anhand verschiedener Gera-
tetypkombinationen zu vermitteln. Dabei wurden 10 Geréte eines jeden Typs ausgewéhlt und
sowohl untereinander als auch mit Gerédten der iibrigen Typen paarweise verglichen. Ein sol-
ches Gerdtepaar wurde iiber die Lastverschiebungsarithmetik aggregiert und die Bewertung
errechnet.

Abbildung 6.5: Ahnlichkeitsbewertungen verschiedener Geritetypen

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, weisen die Aggregationen von Gerédten desselben
Typs in der Regel eine hohere Bewertung auf. Kiihl- und Gefrierschrinke sind sich in ihren
Lastverschiebungseigenschaften allerdings sehr dhnlich, weshalb Aggregationen von Gerdten
dieser beiden Typen eine hohe Bewertung aufweisen. Ahnlich verhilt es sich bei Waschma-
schinen, Geschirrspiilern und Waschetrocknern. Bei Warmepumpen und Elektroautos bieten
sich hingegen keine Kombinationsmoglichkeiten mit anderen Geratetypen.

Tabelle fasst die Ergebnisse aus einer umfangreicheren Kreuzvalidierung mit jeweils
100 Geréten zusammen. Die Werte in der Tabelle geben den Mittelwert sowie die Standard-
weichung aller moéglichen Typkombinationen an.

6.1.4 Komplexitit

Mit der Bewertungsfunktion r kénnen Kombinationen von physikalischen Geréten hinsicht-
lich ihrer Lastverschiebungen bewertet werden. Das Ziel der Verbundbildung ist es nun, eine
Partition von physikalischen Gerédten in virtuelle Geréte zu finden, in der die Bewertung der
virtuellen Gerate moglichst optimal ist. Dieser Sachverhalt 14sst sich iiber eine Kostenfunktion
ausdriicken.
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4 = g g
= §F =2 2 £
= = 2z I & =
5 7 & £ = 2 S
Z g = g G S B
= & 2 Z Z % <
< & = & = = &
Kiihlschrank | 0.090 0.067 0.036 0.010 0.010 0.017 0.018
(0.019) (0.018) (0.006) (0.004) (0.003) (0.004) (0.004)
Gefrierschrank 0.074 0.037 0.011 0.012 0.015 0.015
(0.012) (0.004) (0.003) (0.004) (0.003) (0.003)
Wéarmepumpe 0.074 0.019 0.018 0.019 0.014
(0.013) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002)
Geschirrspiiler 0.019 0.015 0.009 0.009
(0.007) (0.005) (0.004) (0.003)
Waschmaschine 0.017 0.010 0.009
(0.006) (0.004) (0.003)
Waschetrockner 0.007 0.010
(0.004) (0.003)
Elektroauto 0.042
(0.006)

Tabelle 6.1: Mittlere Bewertung von paarweisen Gerateblindelungen

Definition 19 (Partitionierung physikalischer Gerédte) Gegeben sei eine Partitionie-
rung V wvon physikalischen Gerdten P, wobei gilt:

JV=PAANB=WAcV,BeV,A+B

Die Elemente v € V' entsprechen dabei einem virtuellen Gerdt. Die Funktion f berechnet
die Kosten der Partitionierung:

Fv) = |;| S (1 - ()

veV

Mit anderen Worten ist also eine Partitionierung der Menge der physikalischen Geréte
P in Mengen von virtuellen Gerdten V' zu finden, die die Abweichung zur Idealbewertung 1
minimiert.

Fin verwandtes Optimierungsproblem, in dem ebenfalls eine optimale Partitionierung ge-
sucht ist, findet sich in der Synthese von Hardwaresystemen. Dabei ist fiir eine Menge von
Funktionen F' eine Partitionierung P auf m Komponenten zu finden, so dass eine Kosten-
funktion f(P) minimiert wird [Hau0§].

Definition 20 (Partitionierung Systemsynthese) Gegeben sind eine Menge von Funk-
tionen F' = {f1,..., fn} fir die eine Partitionierung P der Gréfle m gesucht wird. Es gilt
also:

UP=FAANB=0vAc P,Be P, A#BA|P|=m
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Es ist die Partition P aus der Menge aller Partitionen Pp, der Grofle m zu finden, bei
der eine Kostenfunktion f einen Minimalwert annimmdt:

argmin f (P)
PePy,

Das sich ergebende Partitionierungsproblem lasst sich auf das Graphenpartitionierungs-
problem zuriickfithren, ist somit NP-vollstdndig und kann nicht in polynomieller Zeit gelost
werden. Exakte Partitionierungsalgorithmen wie bspw. liber die ganzzahlige lineare Program-
mierung kénnen daher nur bei kleinen Problemgréfien angewendet werden. Dies verdeutlicht
die Méchtigkeit der moglichen Partitionen |Pp,|, die sich iiber die Stirling-Zahl zweiter Art
berechnen lésst und bei m = 4 und |F| = 10 bereits einen Wert von 34105 annimmt. Bei
umfangreichen Problemstellungen eignen sich nur approximative Heuristiken, wie etwa der
Kernigan-Lin Algorithmus zur Graphenpartitionierung oder auch probabilistische Ansétze
wie Simulated Annealing.

Im Unterschied zum Partitionsproblem bei der Systemsynthese ist bei der Partitionierung
von physikalischen Geréten die Anzahl der virtuellen Geréte (also die Anzahl der Partitionen)
nicht gegeben. Um eine optimale Partitionierung zu finden, muss bei der Verbundbildung das
Partitionierungsproblem nicht nur fiir eine Partitionsgrofie m, sondern fiir alle méglichen
Partitionsgroflen gelost werden.

Es ergibt sich die folgende Definition fiir das Optimierungsproblem beim Verbundbildungs-
prozess:

Definition 21 (Verbundbildungsoptimierungsproblem) Bei der Verbundbildung von phy-
sikalischen Gerdten P ist die Partition von virtuellen Gerdten V aus der Menge aller Parti-
tionen V. mit minimalen Kosten f(V') zu finden.

argminf (V)
Vev

Da das Verbundbildungsoptimierungsproblem eine hohere Komplexitit als das Partiti-
onsproblem besitzt, ldsst sich ebenfalls kein effizienter (polynomieller) Algorithmus finden.
Die Méchtigkeit der moglichen Partitionen |V| wird durch die Bellsche Zahl angegeben und
betrédgt bei einer Anzahl von |P| = 13 physikalischen Gerdten 27644437. Zur Approximation
des Problems wurde deshalb eine Heuristik basierend auf einfachen Regeln entworfen.

6.2 Selbstorganisierende Verbundbildungsheuristik

Die Lastverschiebungsarithmetik aus Definition @ und das Aggregationsmaf stellen die grund-
legenden Instrumente fiir eine Verbundbildung von Haushaltsgerédten dar. Die Herleitung einer
Verbundbildungsheuristik basiert ebenfalls auf Ansétzen aus dem Bereich virtueller Kraftwer-
ke.

Die Zuordnung von Erzeugungsanlagen zu erfolgt in der Regel statisch und permanent
(vel. [Bit06], [Bit00], [BEZO01]), wie etwa im Rahmen von Vertragen. Der Aufwand dieser ma-
nuellen Zuordnung ist aufgrund der im Vergleich zu Haushaltsgeréiten geringen Anzahl von
dezentralen Erzeugungsanlagen und der deutlich hoheren Leistungskennzahlen vertretbar.
FEine manuelle Verbundbildung wire bei Haushaltsgeriten allerdings mit einem nicht vertret-
barem Aufwand verbunden. Die Losung dieses Problems liegt in einer Automatisierung. In
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neueren Arbeiten zu virtuellen Kraftwerken, wie etwa in [TNAO§], wird ebenfalls eine au-
tomatische Verbundbildung vorgeschlagen. Ein virtuelles Kraftwerk wird in diesem Ansatz
durch einen Softwareagenten représentiert, welcher dezentrale Erzeugungsanlagen anhand
ihrer Freiheitsgrade biindelt.

Die Funktionsweise der Verbundbildungsagenten ist analog. Diese bilden auf Basis der
Lastverschiebungsprognosen und anhand der iiber das Aggregationsmaf bestimmten Ahnlich-
keit virtuelle Geréate aus. Die Verbundbildungsagenten miissen autonom auf Aktualisierungen
der Lastverschiebungsprognosen reagieren und die Zuordnung der entsprechenden physikali-
schen Gerite anpassen. Insofern ist der Verbundbildungsprozess insgesamt als selbstorgani-
sierend zu bezeichnen. In [MSSU11] ist ein selbstorganisierendes System bestehend aus einer
Menge von m Elementen mit einem grofien Grad an Autonomie und k verteilten Kontrollme-
chanismen charakterisiert:

Definition 22 (Selbstorganisation) Sei S ein adaptives System bestehend aus m Elemen-
ten mit einem groflen Grad an Autonomie und k voll oder partiell verteilten Kontrollmechan-
sismen, die den Grad der Selbstorganisation bestimmen:

1. S wird als stark selbstorganisierend bezeichnet, sofern k > m.
2. S wird als selbstorganisierend bezeichnet, sofern k > 1.

3. S wird als schwach selbstorganisierend bezeichnet, sofern k = 1.

Der Grad der Autonomie beschreibt dabei den Ursprung von Kontrollaktionen; stammen
letztere aus dem System selbst, wie hier der Fall, ist eine volle Autonomie gegeben. Die Menge
m entspricht hier der Anzahl an Verbundbildungsagenten, die jeweils den Verbundbildungs-
prozess ausfithren. Fiir die Anzahl der verteilten Kontrollmechanismen entspricht damit k der
Grofle der Menge m. Mit dieser Eigenschaft ist die Definition eines stark selbstorganisierenden
Systems erfullt.

Fiir die Zuordnung physikalischer Geréite bendtigt ein Agent Kenntnis iiber die in seiner
Nachbarschaft vorhandenen virtuellen Gerdte. Auf Basis dieses lokalen Wissens optimieren
die Verbundbildungsagenten iiber das Distributionsprotokoll die Zuordnung der physikali-
schen Geréte. Um das lokale Wissen aktuell zu halten, ist das Distributionprotokoll in das
Revisionsprotokoll eingebettet, welches die Synchronisierung von Zusténden tibernimmt. Das
Revisionsprotokoll ist wiederum in das Routingprotokoll eingebettet, welches die Nachbar-
schaft eines Agenten ausbildet und Nachrichten weiterleitet. Insgesamt ergibt sich so die in
Abbildung dargestellte Verschachtelung der Kommunikationsprotokolle.

Verbund-
bildung

(luims? g

‘ Distribution ’

Abbildung 6.6: Verschachtelte Kommunikationsprotokolle des Verbundbildungsprozesses
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Die Kommunikationsprotokolle werden in den folgenden Abschnitten beginnend mit dem
Distributionsprotokolle beschrieben.

6.2.1 Distributionsprotokoll

Um einen Algorithmus fiir die Zuordnung von physikalischen Gerdten zu virtuellen Gerdten
zu entwickeln, wird zunéchst ein Verbundbildungsagent (im Folgenden kurz Agent) isoliert
betrachtet. Ein Agent i verwaltet eine Menge an physikalischen Geréten P; und eine Menge
an virtuellen Gerédten V; und steht mit weiteren Agenten j direkt oder indirekt in einer Nach-
barschaftsbeziehung (j € N(i)). Die Aufgabe des Agenten ist es, jedes physikalische Gerét
p € P; virtuellen Gerédten von Agenten in seiner Nachbarschaft (sich selbst eingeschlossen)
zuzuordnen, so dass sich die Bewertung fiir die virtuellen Geréte maximiert (wodurch sich
die Kostenfunktion aus Definition @ minimiert). Die Zuordnung oder auch Distribution der
physikalischen Geréte findet dabei iterativ statt, da sowohl physikalische Gerédte als auch
virtuelle Geréte prinzipiell jederzeit Aktualisierungen unterliegen.

Der Distributionsprozess wird von jedem Agenten parallel durchgefiihrt, weshalb sich wie
in vielen verteilt ablaufenden Prozessen das Terminierungsproblem [Mat89] stellt. Im vorlie-
genden Fall muss bspw. sichergestellt werden, dass durch die bei den Distributionsprozessen
anfallenden Anderungen keine Endlosschleifen entstehen und der verteilte Distributionspro-
zess nach endlicher Zeit zum Erliegen kommt. Das Beispiel in Abbildung @ verdeutlicht, dass
durch die Gleichzeitigkeit von Neuzuordnungen theoretisch endlose Oszillationen entstehen
und der Distributionsprozess so niemals terminieren kann. Ein Kreisviertel entspricht in der
Abbildung einem physikalischen Gerét.

Eine einfache Losung fiir das Terminierungsproblem ist das sogenannte Momentum. Dieser
Wert beschreibt die Zuordnungsfihigkeit eines physikalischen Geréts und ist an die Tempe-
ratur aus der als ,simulierte Abkiihlung® (Simulated Annealing) bekannten Optimierungs-
heuristik angelehnt. In dieser gibt die Temperatur die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein
Zustandswechsel akzeptiert wird. Zu Beginn der Suche ist die Temperatur hoch und ein Zu-
standswechsel sehr wahrscheinlich. Wéahrend jeder Iteration kiihlt das System ab, wodurch
Zustandswechsel immer unwahrscheinlicher werden und das System schliefflich in einen Zu-
stand terminiert. Das Momentum m, das der Agent jedem physikalischen Gerat zugeweist,
arbeitet in dhnlicher Art und Weise; solange es einen Wert gréfler als 0 besitzt, kann sich
die Zuordnung des physikalischen Geréts dndern. Da sein Wert mit jeder Iteration verringert
wird, ist die Zuordnung ab einem gewissen Zeitpunkt fest. Sobald das Momentum eines jeden
physikalischen Geréts 0 erreicht hat, findet keine Neuzuordnung mehr statt und der Distribu-
tionsprozess terminiert. Veroffentlicht der Controller eines physikalischen Geréts jedoch eine
Aktualisierung der Lastverschiebungsprognosen, kann sich eine andere Zuordnung als optimal
herausstellen. Deshalb startet der Distributionsprozess in diesem Fall durch das Riicksetzen
des Momentums auf den Wert 1 von neuem.

Die zentrale Uberlegung bei der Entwicklung der Distributionsheuristik ist, dass die Wahr-
scheinlichkeit physikalische Gerédte mit dhnlichen Lastverschiebungseigenschaften zu finden
mit der Menge der Auswahlmoglichkeiten zunimmt. Demzufolge sind Zuordnungen zu vir-
tuellen Gerdten bei Agenten mit einer groflen Anzahl von physikalischen Geréten in ihrer
Nachbarschaft zu bevorzugen.

Da Agenten autonome Prozesse sind, konnen sie die Distribution nur auf Basis von lo-
kalem Wissen durchfiihren. Fiir die Distribution sind nach obigen Uberlegungen neben einer
Beschreibung der virtuellen Gerédte auch Kenntnis der Anzahl der lokalen als auch der globa-
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Aq und As stellen gleichzeitig fest,
dass v3 durch die Zuordnung von
p1 bzw. po die optimale Bewertung
erhélt und tbergeben deshalb bei-
de Gerite.

Da w3 nun jedoch zuviele Geréte
enthélt, erstellen A; und A, je-
weils gleichzeitig fiir beide physika-
lischen Geréte p; und ps ein neues
virtuelles Gerat v4 und vs.

A7 und A stellen fest, dass sie
wieder jeweils p; und ps zu v hin-
zufiigen kénnen und das System
beginnt zu oszillieren.

Abbildung 6.7: Ostzillationen in der Verbundbildung

len physikalischen Gerdte von jedem Agenten in seiner Nachbarschaft notwendig. Das lokale
Wissen eines Agenten besteht also aus einer Liste, in der zu jedem Nachbaragenten j ein
Eintrag mit folgenden Elementen enthalten ist:

e Der Menge der virtuellen Geréte V.
e Der Anzahl der lokal verwalteten physikalischen Geréte cé.

e Der Anzahl der physikalischen Geréte in der Nachbarschaft c? .

Mittels der Anzahl lokaler physikalischer Geréte seiner Nachbarn kann ein Agent ¢ die
Anzahl der physikalischen Geréte in seiner Nachbarschaft errechnen:

¢ = Z cg + cé
JEN(9)
Im Folgenden sei angenommen, ein Agent ¢ verfiige {iber das vollstdndige Wissen tiber

seine Nachbarn. Auf Basis der Anzahl der physikalischen Geréte in der Nachbarschaft kann
nun die oben skizzierte Priorisierung der Agenten vorgenommen werden. Dies geschieht iiber
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eine Einschrankung des Suchraums. Jedes physikalische Gerdt p € P; wird dazu mit dem
Momentum m,, attributiert. Initial betragt das Momentum 1 und wird bei jeder Distribu-
tionsiteration um einen festgelegten Wert reduziert. Das Momentum grenzt die Menge der
untersuchten Nachbarn wie folgt ein:

S ={Vjlj € N(@) U{i} A} > maz(c") - mp}

Mit anderen Worten: Bei einem Wert von m,, = 1 werden nur die virtuellen Gerate des
Agenten mit den meisten physikalischen Gerédten in seiner Nachbarschaft untersucht. Bei
kleineren Werten vergréfert sich der Suchraum bis schliellich bei einem Wert von m,, = 0 die
gesamte Nachbarschaft durchsucht wird. Erreicht das Momentum eines physikalischen Geréts
den Wert 0, wird es von weiteren Distributionsiterationen ausgeschlossen.

Dariiber hinaus gibt das Momentum die Wahrscheinlichkeit an, mit der das physikalische
Gerédt p bei einer Distributionsiteration betrachtet wird. Diese Modellierung bewirkt, dass
sich physikalische Gerédte mit einem geringen Momentum trager verhalten und seltener neu
zugeordnet werden. Auf diese Weise konnen Oszillationen wie in Abbildung @ gedampft
werden.

Die Suche nach einer optimalen Zuordnung fiir p beginnt damit, dass p aus seiner aktuellen
Zuordnung zu dem virtuellen Gerét v” entfernt wird, um einen Ausgangszustand herzustellen.
Handelt es sich bei p um ein neues physikalisches Gerét, entféllt dieser Schritt natiirlich.

Die Suche besteht nun aus dem Durchlaufen aller v € S und der Berechnung der Bewer-
tungsfunktion jeweils vor und nach der Hinzunahme von p zu v. Virtuelle Geréte, die durch
die Hinzunahme von p eine Verringerung der Bewertung erfahren, werden ignoriert. Aus den
virtuellen Geréten, die eine Erhohung erfahren, wird schliellich dasjenige mit der hochsten
Bewertung gewéhlt. Falls kein virtuelles Gerét gefunden wurde, wird ein neues virtuelles Gerét
beim Nachbarn mit der gréfiten Anzahl an physikalischen Gerdten erzeugt. Es gilt also:

*

v = veSs’

argmaz r(v®p) , falls " # 0
p , sonst

Wobei:

S = {vjve SAr®w) <r(vdp)}

Da der Suchraum S bei einem hohen Momentum klein ist, ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass kein virtuelles Gerédt gefunden wird und ein neues virtuelles Gerét beim Nachbarn
mit der grofiten Anzahl an physikalischen Gerédten erzeugt wird. Das neue virtuelle Gerét
ist damit fiir alle Nachbarn sichtbar, die nun ihrerseits untersuchen kénnen, ob eines ihrer
physikalischen Geréte von einer Neuzuordnung profitiert. Auf diese Weise pragen sich virtuelle
Gerdte vorrangig bei Agenten mit einer grolen Anzahl an physikalischen Gerédten in ihrer
Nachbarschaft aus.

Nachdem ein Agent die Zuordnungen seiner physikalischen Geréte aktualisiert hat, endet
die Distributionsiteration. Die beim Distributionsprozess anfallenden Anderungen an virtu-
ellen Gerdten miissen den jeweiligen Agenten in Form von Nachrichten mitgeteilt werden,
damit diese ihr lokales Wissen aktualisieren kénnen.

Die Kommunikation zwischen Agenten besteht aus zwei Kategorien von Nachrichten.
Nachrichten der ersten Kategorie fallen wihrend des Distributionsprozesses an und enthalten
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Name Von An Beschreibung

add physical Agent Agent Ein physikalisches Gerét ist in ein virtuelles Ge-
rat aufzunehmen. Dabei kann der Empfanger
auch dazu veranlasst werden, ein neues virtu-
elles Gerét zu erzeugen.
remove physical Agent Agent Ein physikalisches Gerét ist von einem virtuellen
Gerat zu entfernen.

Tabelle 6.2: Nachrichten fiir die Anderung von Geritezuordnung

Anweisungen (add physical und remove physical) zur Modifikation von virtuellen Geréten
benachbarter Agenten (vgl. Tabelle @)

Die in Tabelle aufgelisteten Nachrichten gehoren der zweiten Kategorie an und dienen
der Aktualisierung des lokalen Wissens benachbarter Agenten. Diese Nachrichten werden nach
Abschluss einer Distributionsiteration verschickt und beinhalten die Anderungen, die withrend
der ITteration an den lokalen virtuellen Gerdten des Agentens angefallen sind.

Name Von An Beschreibung

virtual added  Agent Agent FEin virtuelles Gerdt wurde neu erzeugt.
virtual updated Agent Agent Ein virtuelles Gerdt unterlag einer oder mehre-
ren Anderungen, wie etwa durch Hinzunahme,
Entfernung oder Aktualisierung eines physikali-
schen Gerits.
virtual removed Agent Agent Ein virtuelles Gerdt wurde entfernt.

Tabelle 6.3: Nachrichten zur Pflege des lokalen Wissens benachbarter Agenten

Der Distributionsprozess basiert auf aktuellem lokalem Wissen eines Agentens iiber seine
Umgebung und verdndert diese durch die Neuzuordnung von physikalischen Geréten. Fiir den
korrekten Ablauf des Distributionsprozesses ist folglich sicherherzustellen, dass alle Agenten
iiber ein konsistentes Wissen ihrer Umgebung verfiigen. Der dazu entwickelte Synchronisie-
rungsmechanismus ist das Revisionsprotokoll.

6.2.2 Revisionsprotokoll

Ein Agent optimiert basierend auf lokalem Wissen iiber seine Nachbarschaft die Zuordnung
von physikalischen Geréten zu virtuellen Gerédten. Das lokale Wissen besteht in diesem Fall
aus den sich in der Nachbarschaft des Agenten befindlichen virtuellen Gerdten. Bei der Op-
timierung versucht ein Agent seine physikalischen Gerdte dem virtuellen Gerét zuzuordnen,
bei dem sich die héchste Bewertung einstellt. Die Zuordnung eines physikalischen Geréats
stellt also einen Zugriff auf ein virtuelles Gerét dar, weshalb ein virtuelles Gerét als eine Art
gemeinsame Resource zwischen den Agenten zu betrachten sind, auf die keine gleichzeitigen
Zugriffe erlaubt werden dirfen.

Abbildung @ stellt eine Situation dar, in der ein Zugriff auf ein nicht mehr existentes
virtuelles Gerat erfolgt. An den Agenten A7 und Asz hat sich jeweils ein neues physikalisches
Gerét angemeldet, die den virtuellen Gerdten v; bzw. vy zugeordnet sind. Agent Ao wurde in
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Aq und Az besitzen jeweils ein
physikalisches Gerét, das jeweils
einem virtuellen Gerét zugeordnet
ist. Ao wurde von beiden Nach-
barn tber die physikalischen Gera-
te informiert und leitet die Anzahl
der physikalischen Geréte in seiner
Nachbarschaft weiter.

A; und Ag tibergeben ihre physika-
lischen Geréte an As, lassen jeweils
ein neues virtuelles Gerét erzeugen
und loschen die nun leeren v; und
V2.

A1 und As stellen nun gleichzei-
tig fest, dass sie ihr physikalisches
Geriét jeweils zu vq bzw. v3 hinzu-
fiigen konnen. Die Nachricht von
Aj erreicht As zuerst, weshalb v
entfernt wird und das physikali-
sche Gerét zu vy hinzugefiigt wird.
v3 existiert somit nicht mehr und
die Nachricht von A3 kann nicht
verarbeitet werden.

Abbildung 6.8: Zugriffsfehler bei unsynchronisierter Aktivitét

dem Beispiel von beiden Agenten liber die neuen physikalischen Geréte informiert, wodurch
Ay die Anzahl der physikalischen Geréte in seiner Nachbarschaft aktualisieren muss. Diese
Aktualisierung wird anschliefend an A; und Az weitergeleitet. Da weder Ay noch A3 mehr
physikalische Geréte in ihrer Nachbarschaft als As besitzen, geben sie ihre beiden Geréte an
Ay ab und veranlassen diesen, jeweils ein neues virtuelles Gerét zu erzeugen (vs und vy).
Nachdem As nun beide Nachbarn iiber die neuen virtuellen Gerédte informiert, stellen A; und
As jeweils fest, dass sie ihr physikalisches Gerét jeweils zu vy bzw. vs hinzufiigen kénnen
und teilen Ay dies in Form einer Nachricht mit. Je nachdem, welche Nachricht von As zuerst
empfangen wird, kann entweder v3 oder v4 entfernt werden, da es keine physikalischen Geréte
mehr enthélt. Genau dieses virtuelle Gerdt wird aber in der zweiten Nachricht referenziert.
Um solche Situationen zu vermeiden, miissen die Zustdnde der Agenten synchronisiert
werden. Ein Agent kann seinen Bestand an virtuellen Gerédten nur exklusiv modifizieren, d.h.
kein benachbarter Agent darf zeitgleich mit seinem Distributionsprozess beschéftigt sein.
Aus diesem Grund wurde das Revisiongprotokoll entwickelt, mit welchem die Agenten
ihre Aktivitdten untereinander koordinieren®. Ein Agent kann in dem Protokoll zwei Zustéan-

4Das Protokoll findet dariiber hinaus in H eine weitere Anwendung
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de annehmen: inaktiv und aktiv. Der aktive Zustand ist dabei exklusiv; befindet sich ein
Agent in diesem Zustand sind alle iibrigen Agenten in seiner Nachbarschaft inaktiv. Im in-
aktiven Zustand ist der Agent passiv und nimmt Informationen zwar entgegen, verarbeitet
diese jedoch nicht. Letzteres geschieht erst, wenn der Agent in den aktiven Zustand wechselt.
Anschlieflend fithrt der Agent die lokale Optimierung seiner physikalischen Geréte durch und
informiert alle Nachbarn iiber etwaige Anderungen. Erst nachdem alle Nachbarn den Emp-
fang der Anderungen bestétigt haben, wechselt der Agent zuriick in den inaktiven Zustand.
Auf diese Weise werden ungiiltige Zugriffe wie in dem obigen Beispiel verhindert und ein
konsistentes Wissen der Agenten gewéhrleistet. Ein Agent muss also bei anliegenden Ande-
rungen immer aktiv werden, um das Wissen zu verbreiten. Das ist auch dann der Fall, wenn
der Distributionsprozess eines Agenten bereits terminiert ist.

Eine dhnliche Problemstellung wurde in [HVS11] untersucht und das Activity Restriction
Protocol als Losung vorgeschlagen. Das Activity Restriction Protocol gewéhrleistet unter
anderem den hier geforderten gegenseitigen lokalen Ausschluss.

Ein Nachteil des Activity Restriction Protocol ist jedoch, dass die Aktivierung der Agenten
nach einem Round-Robin Schema erfolgt und die Aktivierung insofern fair erfolgt. Virtuelle
Geriite kénnen jedoch jederzeit externe Anderungen erfahren, wie etwa durch eine Aktualisie-
rung eines physikalischen Gerits oder Ubergaben von einem Nachbarn. Demzufolge kénnen
sich viele Anderungen bei zentralen Agenten anhiufen, die Zwecks Bearbeitung der Ande-
rungen bevorzugt aktiviert werden miissen.

Das Revisionsprotokoll erfiillt diese Anforderung und riumt Agenten mit vielen Ande-
rungen eine Vorrangstellung bei der Aktivierung ein. Jede Anderung, die ein Agent erfihrt,
erhoht seine Revision, wobei das Protokoll Agenten mit hohen Revisionen bevorzugt akti-
viert. Dadurch ist eine Fairness hinsichtlich der Anderungsbearbeitung gegeben. Agenten, bei
denen viele Anderungen auflaufen, werden hiufiger aktiv als Agenten mit geringeren Akti-
vierungsfrequenzen.

Das Revisionsprotokoll weist die folgenden Eigenschaften auf:

Gegenseitiger, lokaler Ausschluss Ein Agent ist innerhalb seiner Nachbarschaft exklusiv
aktiv.

Deadlockfreiheit Es gibt keine Situation, in der Agenten sich gegenseitig hindern, in den
aktiven Zustand zu wechseln.

Wie der Name andeutet, basiert das Revisionsprotokoll auf Revisionen, mittels derer ein
Agent entscheiden kann, ob er aktiv werden darf oder nicht. Eine Revision ist dabei eine
natiirliche Zahl. Jeder Agent erstellt fiir jeden seiner Nachbarn einen Revisionseintrag. Dieser
besteht aus der dem Nachbarn bekannten eigenen Revision und der des Nachbarn selbst.

Definition 23 (Revisionsliste) Die Revisionsliste R; eines Agenten a; besteht aus den Re-
visionsinformationen, die seine Nachbarn a; verdffentlicht haben. l;- ist dabei die Revision von
ai, die aj kennt, r} ist die Revision, die aj von a; kennt.

R, = {(l;,r;)\a] S Nl}

Nebenbemerkung: Die Revision a; selbst ist auch Bestandteil dieser Liste. Da hier die
lokale und die entfernte Revision dieselbe Semantik besitzen, gilt:

i i
li=m
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Ein Agent befindet sich in einem von drei Zustédnden, die, wie in Abbildung @ dargestellt,
iiber den Wert seiner Revision identifiziert werden.

Inaktiv: (1! = 0)
@ Der Agent hat keine Anderungen, die es zu

verarbeiten gilt.
Wartend: (0 < 7! < o)

C@ Der Agent hat genau r! Anderungen und war-
tet darauf, in den aktiven Zustand wechseln zu
kénnen.

Aktiv: (rf = c0)
A Der Agent befindet sich im aktiven Zustand

und kann seine Anderungen abarbeiten.

Abbildung 6.9: Zustidnde des Revisionsprotokolls und deren Transistionen

Initial befindet sich jeder Agent im Zustand I mit einer Revision r! = 0. Bevor ein Agent
Anderungen abarbeiten kann, muss er in den Zustand A gewechselt haben. Dazu erhoht er
zunéchst seine Revision und benachrichtigt seine Nachbarn, wie im folgenden Pseudocode
dargestellt:

def update_revision(self):
self.revision += 1
for neighbor in self.rev_list:
if neighbor == self:
# Eigenen Eintrag aktualisieren.
self .rev_list[neighbor] = (self.revision, self.revision)
continue

local_rev, remote_rev = self.rev_list[neighbor]

# Nachbarn tiber neue Revision informieren.
neighbor.revision_changed(self, remote_rev, self.revision, True)

self.check_revision_list()

Listing 1: Revisionserh6hung

Zu beachten ist dabei, dass die Benachrichtigung asynchron erfolgt und nicht auf die
Bestétigung des Nachbarn gewartet wird. Ein Agent aktualisiert die Revisionseintrige seiner
Nachbarn niemals selbst, sondern nur bei einer Mitteilung des entsprechenden Nachbarn.

Bei der Aktualisierung eines Revisionseintrags werden die tibermittelten Revisionsdaten
iibernommen und die aktuelle eigene Revision zuriickgeliefert (vgl. Listing E)
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def revision_changed(self, neighbor, local_rev, remote_rev, confirm):
known_local_rev, known_remote_rev = self.rev_list[neighbor]
if known_remote_rev == infinity and remote_rev != 0: return

self.rev_list[neighbor] = (local_rev, remote_rev)
self.check_revision_list()
if confirm:

# Reviston des Nachbarn bestdtigen.
neighbor.revision_changed(self, remote_rev, self.revision, False)

Listing 2: Aktualisierung eines Revisionseintrags

Sowohl bei der Revisionserhohung als auch der -aktualisierung iiberpriift ein Agent, ob
die Bedingungen fiir seine Aktivierung erfiillt sind.

def check_revision_list(self):
if self.revision == 0: return
for neighbor in self.rev_list:
local_rev, neighbor_rev = self.rev_list[neighbor]

if remote_rev == infinity: return
if remote_rev > local_rev: return
if remote_rev == local_rev and id < self.id: return

self.revision = infinity
self.activate()

Listing 3: Uberpriifung der Revisionsliste

Wie im Pseudocode E dargestellt, durchlduft ein Agent dabei alle Eintrige seiner Revi-
sionsliste. Um aktiv werden zu konnen, miissen alle Nachbarn a; bestatigt haben, dass ihre
eigene Revision kleiner ist, als die von Agent a; bekannte. Im Falle von identischen Revisio-
nen entscheidet eine eindeutige Identifikationsnummer. Diese Bedingung lasst sich wie folgt
formalisieren.

Vaj S Ni : fmutex('ivj) <0 (61)

Wobei fiuter wie folgt definiert ist.

i __ I % )
ri =15, wenn I% # 1}

i—j ,andernfalls (6.2)

fmutem(iaj) - {

Um die Funktionsweise des Revisionsprotokolls zu verdeutlichen, stellt Abbildung
den Ablauf einer Revisionserh6hung da.

Das lokale Wissen eines Agenten entspricht in der Abbildung der jeweiligen Zeile. Erfahrt

ein Agent a; im Zustand I oder R eine Anderung, erhoht sich seine Revision 7"1Z Diese Infor-

mation wird in dem Tupel (rf, r%) an alle Nachbarn a; weitergeleitet. Ein Agent a; aktualisiert
seinen Eintrag fiir a; wie folgt:

J
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1/0

I . . I . .
i li=1 j=2 =1 g=2
i=1] %% %o i=1] % %
i=2] % 9%, i=2] % )
(a) Ausgangszustand (b) Revisionserhéhung as
Oy Wi @) @iyl s
i=1] % % i=1] %% ')
i=2| % ') i=2| Yo %/
(c¢) Aktualisierung a (d) Aktivierung as

Abbildung 6.10: Ablauf Revisionserhéhung

¢ rj): (l{,r{), falls rg:oo/\rgséo (6.3)
L (r;-,rf), sonst '

Anschlieflend antwortet a; mit seiner aktuellen Revision sowie der Bestatigung der Re-
vision von a; in Form des Tupels (77, 7“5) Bei Erhalt der Antwort aktualisiert schliellich a;
seinen Eintrag gemas:

(l5,r5) = (r,73) (6.4)
Zu bemerken ist dabei, dass l; dem urspriinglichen r? entspricht. Dieser Wert wurde zuerst

von a; und anschlieend von a; iibernommen. Da Revisionen im Zustand R nur zunehmen
kénnen, gilt also folgende Eigenschaft:

Vaj € N;: lh < vl (6.5)

Mit anderen Worten: Die Revision von a;, die a; seinem Nachbarn a; bestitigt hat, ist
niemals grofer als die Revision, von der a; annimmt, es sei die Revision von a;. Diese Ei-
genschaft muss ebenfalls bei dem Ubergang von aktiviertem zu inaktivem Zustand erhalten
bleiben. Verlasst a; den aktiven Zustand, teilt er dies seinen Nachbarn in Form des Tupels
(0, r;) mit. Nun ist sicherzustellen, dass alle Nachbarn iiber seinen neuen Zustand in Kennt-
nis gesetzt wurden. Dazu setzt a; in seinem lokalen Wissen die Revision seiner Nachbarn auf
r§ = oo. Nach der Bedingung aus Gleichung kann der Wert oo erst durch die Bestatigung
der Revision 0 zuriickgesetzt werden.

Sofern keine Revisionsénderungen mehr erfolgen, verschérft sich die Eigenschaft aus Glei-
chung 6.5

Vaj €N, : l; = Tj (6.6)

(2

Diese Uberlegungen sind fiir die Beweise der Eigenschaften des Revisionsprotokolls von
entscheidender Bedeutung. Die Beweisfithrung ist analog zu [HVS11]:

Definition 24 (Lokaler gegenseitiger Ausschluss) Zwei benachbarte Agenten a; und a;
befinden sich niemals gleichzeitg im aktiven Zustand. Es gilt also:
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V(ai,aj)EA:(rf:oo:rg<oo)/\(r§:oo:>rf<oo)|z’7éj

Zum Beweis des lokalen gegenseitigen Ausschluss sei angenommen, es wiren zwei benach-
barte Agenten gleichzeitig aktiv. Folglich gilt:

H(ai,a5) € Azrf=1] = o0 (6.7)

Da alle Agenten initial im inaktiven Zustand und mit der Revision 0 starten, muss fiir a;
und a; mindestens einmal die Bedingung erfiillt gewesen sein. Es gibt zwei Félle, in denen
diese Situation eintreten kann:

1. Die Bedingung @ ist fiir a; und a; nacheinander erfiillt gewesen. Demzufolge gilt:
rh <l (6.8)
Durch Einsetzen der Gleichung @ ergibt sich:
I <ri<ly<r] (6.9)

Da lg < T’g ist die Bedingung @ fiir a; nicht erfiillt. a; kann also nicht wie angenommen
in den aktiven Zustand wechseln.

2. Die Bedingung @ ist fiir a; und a; gleichzeitig erfiillt gewesen. Demzufolge gilt:
('r;- < l;) A (rf < lf) (6.10)
Durch Einsetzen der Ungleichung @ fiir lé und lg ergibt sich:
(i< <rl)n(d <id <ri) (6.11)
Diese Ausdruck ist nicht erfillbar, also stimmt die Annahme nicht.
Die gleichzeitige Aktivierung zweier benachbarter Agenten ist also ausgeschlossen.
Definition 25 (Keine Deadlocks) Fs gibt keine Teilmenge L der Agenten A, in der kei-

ner der Agenten den Zustandsiibergang von R nach A durchfiihren kann. Zum Beweis sei
angenommen, dem wdre so.

3LC A,|L|>0:Va; €L
0<’I"Z‘<OO/\VCLJ' GNi:fmutex(iaj) >0

Sei a; ein Agent aus L. Nach Voraussetzung gilt:
VajGNi:T;2l§
Nun sind zwei Fille zu betrachten:

114



Selbstorganisierende Verbundbildungsheuristik

1. 7“3» = l; In diesem Fall greift das zweite Kriterium aus @ und folglich gilt:

Frmutez(3,7) <0, wenn @ > j A fruter(J,1) < 0, wenn j > i

2. rj- > l; Unter_der Voraussetzung, dass keine Revisionsidnderungen mehr erfolgen, gilt
die Gleichung @, also folgt:

J o 0 i
li—rj>lj—r2-

Da l'z > T‘Z‘-j ist fmutex(jai) <O0.

Aus beiden Féllen folgt:

El(ak:val) € {aiaaj} : fmutea:(kvl) < 07k #l

Dies wiederspricht der Annahme.

Mit dem Revisionsprotokoll ist ein geeignetes Instrument gefunden, um gleichzeitige Zu-
griffe auf gemeinsame Resourcen wie virtuelle Gerédte zu verhindern und eine Priorisierung
des Informationsaustausches zu gewahrleisten. Die Zustandssynchronisierung iiber das Revi-
sionsprotokoll bendtigt nur die in Tabelle @ dargestellte Nachricht.

Name Von An Beschreibung

revision changed Agent Agent Erfihrt ein Agent eine Anderung, teilt er dies
seinen Nachbarn in Form einer Revisionserho-
hung mit.

Tabelle 6.4: Nachricht des Revisionsprotokolls

6.2.3 Routingprotokoll

Verbundbildungsagenten sind in der Topologie des Stromnetzes angeordnet. Die direkte Nach-
barschaft eines Agenten ergibt sich also aus den Verbindungen dieser Topologie. Die Ver-
bundbildung soll jedoch nicht auf die direkte Nachbarschaft beschrinkt werden. Uber das
Routingprotokoll kénnen Agenten Kommunikationspfade (Routen) zu indirekt benachbarten
Agenten aufbauen und Nachrichten bspw. aus dem Revisions- oder Distributionsprotokoll mit
diesen austauschen.

Die direkten Verbindungen zwischen zwei Agenten sind mit einem abstrakten Entfernungs-
maf} versehen, iiber welches bspw. Leitungsverluste oder auch Bilanzkreisgrenzen modelliert
werden konnen. Das Routingprotokoll basiert auf dem Election-Algorithmus aus [Mat89] und
erforscht die indirekte Nachbarschaft, indem an alle direkten Nachbarn sogenannte explo-
re-Nachrichten versendet werden. Die explore-Nachrichten enthalten allerdings anders als im
Election-Algorithmus die bisher besuchte Route an Agenten. Stellt ein von einer explorer-
Nachricht besuchter Agent fest, dass die Route der Nachricht kiirzer als die bisher bekannte
ist, speichert der Agent diese Route und benachrichtigt auch den Ursprungsagent der Nach-
richt. Anschlieend leitet der Agent die explorer-Nachricht an alle direkten Nachbarn weiter,
die von der Nachricht noch nicht besucht wurden.
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def explore(self, distance, route):

# Uberprifen, ob der Sender dieser Ezplore-Nachricht bereits bekannt

# ist.

neighbor = route[-1]

if not neighbor in self.neighbors:
# Der Sender ist unbekannt, es handelt sich also um einen neuen
# Nachbarn.
self.neighbors[neighbor] = distance

# Bekannte Routen zur Quelle tdberprifen.
origin = route[0]
known_distance, known_route = self.routes.get(origin, (None, None))
if known_route is not None and distance >= known_distance:
# Es ist bereits eine kirzere Route bekannt. Diese Nachricht
# kann verworfen werden.
return

# Die von der Nachricht besuchte Route ist kiurzer als die bisher
# bekannte.
self.routes[origin] = (distance, reversed(route))

# Explore-Nachricht an Nachbarn weiterletiten.
route.append (self)
for neighbor_distance, neighbor in self.neighbors.values():
# Bereits won der Nachricht besuchte Nachbarn kénnen ignoriert
# werden.
if neighbor in route: continue
new_distance = neighbor_distance + distance
# Zu lange Routen werden ebenfalls ignoriert.
if new_distance > 1: continue
neighbor.explore(new_distance, route)

# Eigene Exzplore-Nachricht an die Quelle weiterleiten, um weitere
# kirzere Pfade zu entdecken.
reversed(route) [0] . forward(

reversed(route[1:]), explore(distance, reversed(route)[:-1]))

Listing 4: Routingprotokoll

In Listing @ ist der Pseudo-Code zur Behandlung einer explore-Nachricht dargestellt. Die
Nachricht enthélt die besuchten Agenten in Form der Liste route und die zuriickgelegte
Distanz distancef. Zunéchst ist festzustellen, ob es sich um eine neue Verbindung han-
delt; also der zuletzt besuchte Agent in der Liste route[-1] in der direkten Nachbarschaft
self .neighbors vorhanden ist. AnschlieBend wird iiberpriift, ob bereits eine Route zum Ur-
sprungsagenten origin bekannt ist. Ist das der Fall und die bekannte Route ist kiirzer, kann
die Explorer-Nachricht verworfen werden. Andernfalls wird die neue Route in die Routing-
tabelle self.routes tibernommen und an alle Nachbarn weitergeleitet. Abschliefend wird
eine eigene Explorer-Nachricht iiber die forward Nachricht an den Ursprungsagenten gesen-
det werden, um diesen iiber die kiirzere Route zu informieren. Da der Ursprungsagent diese
neue Explorer-Nachricht seinerseits weiterleitet, konnen so auch kiirzere Routen zu dessen
Nachbarn erforscht werden.

5Die maximale Distanz ist hier auf 1 normiert.
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A B C D
A 08C—-B 01C 02C—=D
B|08C—A 0.7C 0.7 D
C 0.1 A 0.7 B 0.1 D
D|02C— A 0.7 B 01C

Tabelle 6.5: Initiale Routingtabellen

Die Funktionsweise des Routingprotokolls soll im Folgenden anhand eines einfachen Bei-
spiels mit vier Agenten erldutert werden.

(a) Ausgangszustand (b) Neue Verbindung

Abbildung 6.11: Erstellung einer Verbindung in einem Kommunikationsnetzwerk

In Abbildung ist das Ausgangsnetzwerk bestehend aus den vier Agenten A, B, C
und D, sowie die existierenden Nachbarschaftsbeziehungen inklusive Distanzen dargestellt.
Die initialen Routingtabellen der Agenten mit den jeweiligen kiirzesten Routen sind in Ta-
belle @ dargestellt.

Wie Abbildung zeigt, wird das Kommunikationsnetzwerk durch die Hinzunahme
einer weiteren Verbindung zwischen den Agenten A und B mit einer Distanz von 0.1 verédndert.

Agent A und B schicken jeweils eine explore-Nachricht iiber die neue Verbindung, um
neue Routen zu entdecken (vgl. Abbildung ) Diese Nachrichten enthalten die bisher
besuchten Routen (initial jeweils nur bestehend aus dem Ursprungsagenten der Nachricht)
als auch die aufsummierte Distanz.

Ist die von der explorer-Nachricht besuchte Route lénger als die bekannte, wird die Nach-
richt ohne weitere Bearbeitung verworfen. Andernfalls kann die alte Route durch die neue
ersetzt werden. Letzteres ist sowohl fiir Agent A und B der Fall. Beide verfiigen bereits iiber
eine Route zum jeweiligen Partner, allerdings mit dem Umweg {iber Agent C. Die direkte
Verbindung stellt eine kiirzere Route dar und ersetzt somit die alte bekannte Route.

Nachdem die Routingtabellen mit kiirzeren oder neuen Routen aktualisiert wurden, leitet
ein Agent die explorer-Nachricht an seine Nachbarn weiter, da diese ebenfalls von der neuen
Route profitieren kénnen. Nachbarn, die sich bereits in der besuchten Route der Nachricht
befinden, werden dabei ignoriert.

Agent A leitet demzufolge die explorer-Nachricht von B nur an Agent C weiter, wihrend
Agent B die Nachricht von A sowohl an C' und D weiterleitet (vgl. Abbildung )

Agent C' verfiigt bereits iiber eine kiirzere Route zu A als die von der ezplorer-Nachricht
von A besuchte, weshalb diese Nachricht verworfen wird. Die explorer-Nachricht von B hat
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Abbildung 6.12: Ausbreitung von ezxplorer-Nachrichten

| A B C D
A 0.1 B 0.1C 02C —D
B 0.1A 02A—-C 03A—C—D
C 0.1A 02A— B 01D

D|02C—A 03C—A—B 01C

Tabelle 6.6: Routingtabellen nach Hinzunahme einer Verbindung

jedoch eine kiirzere Route besucht. Diese Route wird in die Routingtabelle von Agent C
eingetragen und anschlieend an alle Nachbarn weitergeleitet. Agent A und B werden dabei
ignoriert, da beide bereits von der explorer-Nachricht besucht worden sind. Agent D erhilt als
letzter Agent die explorer-Nachricht von Agent B (vgl. Abbildung ) Wie C' aktualisiert
auch Agent D seine Routingtabelle aufgrund der Nachricht. Es ergeben sich schlieflich die in
Tabelle dargestellten Routen.

Wie bereits aus dem Pseudocode hervorging, umfasst das Routingprotokoll zwei Nach-
richten, die in Tabelle Tabelle @ zusammengefasst sind.

Das Routingprotokoll stellt den letzten Baustein des Verbundbildungsprozesses dar. Uber
die Erforschung der indirekten Nachbarschaft kénnen die Verbundbildungsagenten in belie-
bigen Topologien angeordnet werden. Uber die Gewichtung direkter Verbindungen kann der
Einzugsbereich bei der Verbundbildung an Leitungsmerkmale oder Bilanzkreisgrenzen ange-
passt werden.
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Name Von An Beschreibung

explore Agent Agent FErforscht die indirekte Nachbarschaft und er-
mittelt neue Routen.

forward Agent Agent Leitet Nachrichten iiber eine Route an indirekt
benachbarte Agenten weiter.

Tabelle 6.7: Nachricht des Routingprotokolls

6.3 Evaluation

Die Validierung des Verbundbildungsprozesses gestaltet sich aufgrund der vielen Einfluss-
groflen als schwierig. Wie bereits in Abschnitt @ gezeigt, ergeben sich bereits bei wenigen
physikalischen Geréaten sehr viele Kombinationsmoglichkeiten fiir die Verbundbildung.

Die Evaluation unterteilt sich in einen statischen und einen darauf aufbauenden dynami-
schen Teil. Bei ersterem ist die Geréteparameterisierung fest und dient der Uberpriifung der
Verbundbildungsgiite.

Die Evaluation der Verbundbildungsgiite erfolgt deshalb in einem ersten Schritt auf kon-
struierten, statischen Referenzszenarien, in denen die optimale Losung bekannt ist. Die Sze-
narien werden dabei von einem parameterisierbarem Generator erzeugt, so dass zumindest in
diesem stark eingegrenzten Parameterraum eine Analyse erfolgen kann. Das Ziel ist dabei,
das Verhalten des Verbundbildungsprozesses bei variabler Stromnetzgrofle und Gerateanzahl
zu untersuchen.

Bei der Konstruktion eines Szenarios sind drei Generatoren beteiligt:

e Der Geritegenerator d erzeugt Geridte und deren Deltaprognosen auf Basis einer einfa-
chen Funktion.

e Der Topologiegenerator t erzeugt eine Stromnetztopologie.

o Der Referenzlosungsgenerator s erzeugt aus einer gegebenen Menge an Gerdten und
einer Topologie eine Referenzlésung.

In einem zweiten Schritt werden die dynamischen Aspekte des Systems untersucht. Dazu
werden Szenarien mit den Gerédtemodellen aus Kapitel { erstellt und das Systemverhalten bei
zur Laufzeit aktualisierten Deltaprognosen untersucht.

Im Folgenden wird zunéchst die Funktionsweise der einzelnen Generatoren erlautert, bevor
der statische bzw. dynamische Evaluationsschritt erfolgt.

6.3.1 Geritegenerator

Aus der Betrachtung der Deltaprognosen aus Abschnitt @ lassen sich einige Eigenschaften
ableiten:

e Da ein Steuerungseingriff eine zeitlich variable Aktivitdt zu einem Zeitpunkt vorzieht
bzw. von diesem wegschiebt, entsteht in der Regel eine kurzzeitige Lastaufnahme bzw.
-abnahme mit grofler Leistung, gefolgt von einer langeren Phase der Lastabnahme bzw.
-aufnahme mit geringer Leistung.
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e Da es sich bei den Steuerungseingriffen um Lastverschiebungen handelt, in der Energie
nur zeitlich bewegt wird, summiert sich eine einzelne Deltaprognose ungeféhr zu 0 aufl.

o Je nach Einsatzwahrscheinlichkeit zu einem Zeitpunkt aus dem Planungshorizont ist der
Effekt eines Steuerungseingriffs sowohl in Wirkungsdauer als auch Amplitude skaliert.

Aufbauend auf diesen Beobachtungen wurde eine Prototypfunktion fiir eine Deltaprogno-
se entworfen. Grundlegende Idee ist dabei, eine Lastverschiebung tiber eine positive und eine
negative Rechteckfunktion nachzubilden. Der Parameter n legt die maximale Lange der Del-
tazeitreihe fest. Breite und Hohe sowohl des positiven als auch des negativen Rechtecks sind
relativ zur Linge n iiber den Inversionsfaktor p angegeben. Breite und Hohe sind bei positi-
vem und negativem Rechteck vertauscht, so dass die Summe der Deltazeitreihe 0 entspricht.
Die Skalierung iiber den Planungshorizont wird iiber die Parameter s und ¢ reguliert. Dabei
gibt ¢t den Zeitpunkt im Planungshorizont an und s den Faktor, mit der die Deltazeitreihe
geméf einer Exponentialfunktion zu skalieren ist.

Definition 26 (Prototyp Deltazeitreihe) Die Funktion d erzeugt eine Deltazeitreihe mit
der mazimalen Wirkungsdauer n, wobei p dem Inversionsfaktor, s der Horizontskalierung und
t dem Zeitpunkt entspricht:

o =p)st fallsi < n-p-s*]
d(”apﬂS?t)'ZH{n.p.s* ,falls [np3*1<2§[n8*1
wobel
= 6_%(75_48)2
—~~ 5 —
é n(l fp)S*
= —
g =
Q0 * |
E nps ‘ %
3
. [nps*] [n(1—p)s*]
_ — | | | =

|
0 30 60 90 120 150

Dauer (min)

(a) d(10,0.1,0.3,24) (b) d(n,0.2,0,48), wobei n € [6; 18]

Abbildung 6.13: Deltazeitreihen der Prototypfunktion d

Abbildung verdeutlicht die Effekte der Parameter auf eine Deltaprognose, die iiber
die Prototypfunktion erzeugt wurde. Die Breite des positiven bzw. des negativen Rechtecks
ist durch [n-p-s*] bzw. [n- (1 — p) - s*] festgelegt. Wie in Abbildung dargestellt,

5Eine Summe von 0 wird aufgrund von Rundungsfehlern bei der Diskretisierung nicht exakt erreicht
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sind die Léngen der positiven und negativen Rechtecke einer durch d erzeugten Deltaprognose
linear abhédngig von n. Zu bemerken ist dabei, dass keine der so erzeugten Deltazeitreihen
verlustfrei aggregierbar ist, da die Wirkungsdauer jeweils unterschiedlich ist.

Leistung (W)

Abbildung 6.14: Konstruiertes Gerat bei d(10,0.2,0.3,t), wobei ¢ € [0; 95]

Der Faktor s* skaliert sowohl die Breiten als auch die Hohen beider Rechtecke und va-
riliert durch die Abhéangigkeit von ¢ iiber den Planungshorizont. Durchliduft ¢ den gesamten
Planungshorizont (in der Regel also das Intervall [0;95]), kann iiber die Prototypfunktion d
ein Gerét erzeugt werden. Bei s = 0.3 entstehen die in Abbildung dargestellten Delta-
zeitreihen fiir ein so konstruiertes Gerit.

6.3.2 Topologiegenerator

Mit dem Geréategenerator d kann eine beliebige Anzahl an Geréten erzeugt werden. Ein voll-
stdndiges Szenario bendtigt eine Topologie, in der diese Gerdte anzuordnen sind. Diese Auf-
gabe tiibernimmt der Topologiegenerator.

Da die Verbundbildung iiber Niederspannungsgrenzen hinweg in der Mittelspannungsebe-
ne stattfindet, ist eine Topologie zu generieren, die sich an typischen Strukturen von Mittel-
spannungsnetzen orientiert. Nach [] bestehen Mittelspannungsnetze tiberwiegend aus
verzweigten Ringleitungen, in denen jeweils etwa 5 bis 10 Ortsnetzstationen angeschlossen
sind. Eine Ringleitung ist an eine Schwerpunktstation angeschlossen, die ihrerseits direkt mit
einer Umspannstation verbunden ist.

Der Topologiegenerator ¢ erzeugt nach diesen Beobachtungen eine Stromnetztopologie
variabler Grofle, welche iiber die folgenden Parameter beeinflusst wird:

e ¢: Anzahl der Schwerpunktstationen.
o 7: Anzahl der Ringleitungen.
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e [: Anzahl der Ortsnetzstationen.

Der Generator besteht aus zwei Schleifen, in denen die jeweiligen Komponenten des Mit-
telspannungsnetzes wie folgt erstellt werden:

o Wiéhle die Anzahl der Schwerpunktstationen [, aus [c — 1, ¢+ 1].
o Erzeuge Schwerpunktstationen C' = {c1,..., ¢, }.
e Fiir jedes c € C"

— Wihle die Anzahl der Ringleitungen I, aus [r — 1,7 + 1].
— Fir jedes r € {1,...,1, }:
* Wéhle die Anzahl der Ortsnetzstationen [; aus [l — 1,1+ 1].
* Erzeuge Ortsnetzstationen L = {l1,...,[;,}
* Verbinde l1,...,{;, in Reihe.
* Verbinde ; und [;, mit c.

e Verbinde ¢y, ..., ¢, paarweise.

Die Anzahl der jeweiligen Komponenten wird dabei in den angegebenen Bereichen zufillig
gewahlt, damit sich keine vollstdndige Symmetrie in der Topologie ausbildet. Die Distanzen
zwischen den jeweiligen Verbindungen betragen in allen Féllen 0.5, so dass sich bei einer
maximalen Distanz von 1 eine indirekte Nachbarschaft ausbilden kann.

In einem auf diese Weise generierten Netz sind Schwerpunktstationen paarweise mitein-
ander verbunden und bilden die Wurzelebene. An jeder Schwerpunktstation sind jeweils die
beiden Stringe der Ringleitungen angeschlossen. Abbildung zeigt eine von d generierte

Stromnetztopologie. H ﬂ ﬂ E ﬁg Y T
-y

Abbildung 6.15: Generierte Stromnetztopologie bei c =3, r =3 und [ =4

6.3.3 Referenzlosungsgenerator

Um die Giite des Verbundbildungsprozesses zu evaluieren, ist eine optimale Referenzlosung
notwendig. Da gemé&fl Abschnitt das Aggregationsmafl einen Maximalwert von 1 besitzt
und geméfl Abschnitt E der Mittelwert aller virtuellen Gerdte die Zielfunktion bildet, hat
eine optimale Losung den Wert von 1. Demzufolge ist eine Referenzlésung zu generieren, in
der eine Partitionierung von physikalischen in virtuelle Gerédte mit einer Bewertung von 1
existiert.
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Der Losungsgenerator verteilt dazu Gruppen von physikalischen Gerdten auf einer Strom-
netztopologie, die zu optimalen virtuellen Gerdten aggregiert werden kénnen. Die Idee ist da-
bei, physikalische Gerédte mit identischen Deltaprognosen zu erzeugen und durch Anpassung
der Fehlerprognose zu garantieren, dass die Aggregierung dieser Geréte in einem optimalen
Verbund resultiert. Der Losungsgenerator arbeitet dabei in zwei Schritten. Zunéchst aus einer
Deltaprognose, welche als Vorlage dient, die Fehlerprognose fiir eine Gruppe an physikalischen
Geréten so angepasst, dass diese sich optimal in einen Verbund aggregieren lassen. Die physi-
kalischen Geréte werden anschliefend im zweiten Schritt zuféillig in der Nachbarschaft einer
Ortsnetzstation verteilt. Durch Wiederholung dieser Schritte konnen Referenzlésungen unter-
schiedlicher Grofle fiir beliebige Stromnetztopologien erzeugt werden. Beide Schritte werden
im Folgenden erlautert.

Zur Erstellung eines optimalen Verbunds V' = {p1,...,p,} aus n physikalischen Geréten,
wird die Deltaprognose D’ als Vorlage benotigt. Diese kann beispielsweise aus dem obigen
Gerategenerator stammen. Die Deltaprognose D’ wird fir jedes Gerdt p € V' gesetzt. Durch
die Verwendung von identischen Deltaprognosen betrigt das Wirkungsdauerma$ r¢(V) of-
fensichtlich 1. Folglich muss nur die Fehlerprognose E der physikalischen Geréte angepasst
werden, damit schlieflich bei einem Fehlermaf von 7¢(V) = 1 auch (V) = r4(V) - r¢(V) = 1
folgt.

Wie in Abschnitt beschrieben, errechnet sich das Fehlermafl aus dem Variationskoef-
fizenten ¢;(V') und einem Zielwert ¢ und nimmt bei deren Ubereinstimmung den gewiinschten
Wert 1 an. Durch Umformung lisst sich eine Fehlerprognose E) errechnen, die zu ¢;(V) = €
fur alle Zeitpunkte ¢ im Planungshorizont H fiihrt. Aus dieser kann anschliefend durch ei-
ne entsprechende Skalierung die Einzelfehlerprognose EY fiir physikalische Geréte berechnet
werden. Durch Einsetzen der Definition des Variationskoeffizienten (vgl. [L7) ergibt sich:

2. Ve
(V) = s
> d

deDY

Dabei entspricht D} den aufsummierten Deltaprognosen der einzelnen physikalischen Ge-
rite des virtuellen Geréts. Nach Voraussetzung entsprechen diese jeweils der Vorlage Dj. Also
ergibt sich durch Umformungen:

PBRVE

eeEtV .
V- >d *
deD;
IR Y
ecEY deD,

Wird nun derselbe Wert ¢’ fiir alle Elemente der Fehlerprognose E} gewihlt, reduziert
sich die Summe zu:
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dim(D}) - Ve =e- V|- > d

deD;
eVl <
© T dim(D)) 2.
deD;
r eIV
= d
c dzm Dj) Z
deD

Der Wert € muss sich durch Aufsummierung der Fehlerprognosen EY eines jeden physi-
kalischen Geriits in V ergeben. Demzufolge ist EY folgendermafien zu wiéhlen:

/ !
P (% . 6.12
f <|V|’ ’|V|> (6.12)
—_—

dim(D}) mal

Die Fehlerprognose EY wird nun wie die Deltaprognose D; auch einheitlich fiir jedes p € V
gesetzt. Unter dieser Wahl nimmt das Bewertungsmaf r fiir den Verbund V' den Wert 1 an.

In dem zweiten Schritt verteilt der Losungsgenerator die einzelnen physikalischen Geréte
aus V auf einer vorgegebenen Stromnetztopologie G. Dazu wird zunéchst eine Ortsnetzstation
i ausgewihlt und dessen Nachbarschaft N (i) bestimmt. Jedes p € V wird nun einer zuféllig
gewéhlten Ortsnetzstation j aus N (i) U {i} zugewiesen.

Durch die Wiederholung dieser Schritte kann fiir eine gegebene Stromnetztopologie G
die Anzahl der virtuellen Gerdte und damit auch die Anzahl der physikalischen Geréte in
der Referenzlésung beliebig skaliert werden. Der Losungsgenerator verfiigt iiber insgesamt 5
Parameter, mit denen die Grofle des Szenarios skaliert werden kann:

o G = (Gy,Gg): Topologie des Stromnetzes, zu der eine Losung generiert werden soll,
wobei Gy der Menge der Ortsnetzstationen entspricht und Gg deren Verbindungen.

e ¢: Angestrebte relative Standardabweichung der virtuellen Geréate.
e gy: Bestimmt die durschnittliche Anzahl an Gruppen pro Ortsnetzstation.

e ¢p, np: Bestimmt die mittlere Anzahl physikalischer Geréte pro Gruppe (¢p). np ent-
spricht dabei einem Verrauschfaktor.

T: Menge an Vorlagen fiir Deltaprognosen.

Mit diesen Parametern verteilt der folgende Algorithmus eine Menge an physikalischen
Geréten in der Stromnetztopologie:

o Wihle die Anzahl der Verbiinde cy iber |Gy| - gy .
o Erzeuge fiir jeden Verbund eine Menge an physikalischen Geréten:

— Wibhle eine Vorlage D’ zufillig aus T
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— Wahle eine Ortsnetzstation s zufillig aus Gy .
— Bestimme die (indirekte) Nachbarschaft Ns von s (inklusive s).
— Wihle eine zufillige Anzahl an physikalischen Gerdten cp aus [¢gp — np,qp + np].

— Erzeuge eine Menge an physikalischen Geraten P = {pi,...,pcp }-

Errechne Fehlerprognose E’ iiber |P| und der Vorlage D'.
— Fiir jedes p € P:

* Wihle D’ und E’ als Delta- bzw. Fehlerprognose fiir p.
* Wahle zuféllig eine Ortsnetzstation aus n € Ng.

* Fuge p zur Ortsnetzstation n hinzu.

Eine optimale Losung von 1 ergibt sich, wenn die physikalischen Geréte eines Verbunds
an den jeweiligen Zielortsnetzstationen in einem virtuellem Gerét gebiindelt werden.

6.3.4 Szenarioparameterisierung

Mit den Generatoren kann eine Analyse des Verbundbildungsprozesses in verschiedenen Sze-
nariogrofien erfolgen. Dazu wird zunéchst {iber den Gerétegenerator d eine Menge an Delta-
prognosen konstruiert, die als Vorlage fiir physikalische Geréte dienen. Mit diesen Vorlagen
findet anschlieffend eine Analyse des Verbundbildungsprozesses bei variierender Stromnetzto-
pologie und Geréteanzahl statt.

Die iiber den Gerdtegenerator d zu erzeugenden Deltaprognosen sollen sich grob an den
Lastverschiebungspotenzialen realer Geréte orientieren. Dazu werden die Parameter der Pro-
totypfunktion auf die Wertebereiche in Tabelle @ festgelegt. Die erste Gruppe an Gerédten
besitzt relativ kurze Deltazeitreihen und orientiert sich grob an den Eigenschaften regelungs-
getriebener Geréte wie etwa eines Kiihlschranks. Die letzte Gruppe ist programmgetriebenen
Gerdten nachempfunden, die sich durch ihre langen Deltazeitreihen und Tageszeitabhingig-
keit auszeichnen.

Parameter Gruppen
1 2 3 4 5
Lastverschiebungsdauer n 6 9 12 15 18
Inversionsfaktor p 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
Horizontskalierung s 0 025 05 0.75 1

Tabelle 6.8: Parameter zur Erzeugung kiinstlicher Geréte

Die Parameter des Topologiegenerators ¢ und des Losungsgenerators s werden auf zwei
Skalierungsgrofien reduziert. Der Skalierungsfaktor sg bestimmt dabei die Gréfle des Strom-
netzes, wahrend sy die Anzahl der Verbiinde und damit auch die Anzahl der physikalischen
Geréte in dieser Topologie festlegt. Beide Faktoren konnen Werte aus dem Bereich [0, 1] an-
nehmen.

Durch sg werden die Parameter des Topologiegenerators t geméafl Tabelle @ skaliert. Bei
einem Wert von 0 entsteht so beispielsweise ein minimales Stromnetz aus durchschnittlich 2
Schwerpunktstationen mit jeweils 2 Ringleitungen, an die wiederum jeweils 2 Ortsnetzstatio-
nen angeschlossen sind.
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Parameter Minimum Maximum
Anzahl Schwerpunktstationen 1 4
Anzahl Ringleitungen 2 4
Anzahl Ortsnetzstationen 2 7

Tabelle 6.9: Parameter zur Erzeugung einer Stromnetztopologie

Die Parameter des Lésungsgenerators g werden nach demselben Skalierungsprinzip durch
sy festgelegt. Die Wertebereiche der Parameter sind in Tabelle dargestellt.

Parameter Minimum Maximum
Durchschnittliche Anzahl virtueller Geréate gy 0.5 3
Anzahl physikalischer Geréte pro virtuellem Gerat gp fest 75
Verrauschfaktor fiir physikalische Gerate np fest 25
Relative Standardabweichung e fest 0.2

Tabelle 6.10: Parameter zur Erzeugung der Referenzlésung

6.3.5 Statische Evaluation

Uber die beiden Skalierungsfaktoren sy und sg kénnen Szenarien definiert und die Giite des
Verbundbildungsprozesses evaluiert werden. Die statische Evaluation des Verbundbildungs-
prozesses findet zunachst anhand von zwei kleineren Szenarien statt, bevor das Ergebnis iiber
einer umfangreicheren Auswahl an Szenarien présentiert wird.

Szenario sy = sg =0

Abbildung stellt das kleinste mégliche Szenario mit sy = sg = 0 dar. Das Stromnetz
besteht aus zwei Schwerpunktstationen mit jeweils 2-3 Ringstationen, in denen wiederum
jeweils 2-3 Ortsnetzstationen angeschlossen sind. Insgesamt ergeben sich so 11 Ortsnetzsta-
tionen, auf die physikalische Geréte verteilt werden kénnen. Bei 11 Ortsnetzstationen und
einer Losungsskalierung von sy = 0 werden nach Tabelle durchschnittlich 0.5 Verbiinde
pro Ortsnetzstation in der optimalen Losung erzeugt (in diesem Szenario also insgesamt 5).
Abbildung stellt dabei die durch den Loésungsgenerator im ersten Schritt erzeugte
optimale Aufteilung der Gerédte dar. Ein Verbund ist durch ein Segment im Tortendiagramm
reprasentiert. Die Grofie des Segments ist dabei relativ zu der Anzahl an physikalischen Ge-
riaten, die in diesem Verbund aggregiert sind.

Die physikalischen Geréte eines Verbunds werden durch den Lésungsgenerator auf be-
nachbarte Ortsnetze verteilt. So ergibt sich die in Abbildung dargestellte initiale
Zuordnung der physikalischen Geréte.

Ziel des Verbundbildungsprozesses ist es, ausgehend von der initialen Verteilung eine Auf-
teilung der physikalischen Geréte in virtuelle Geréte zu finden, die identisch mit den Verbiin-
den aus der Referenzlosung ist. Dazu tauschen die Agenten physikalische Gerédte unterein-
ander aus und optimieren geméfl der im Abschnitt erlduterten Strategie die virtuellen
Geréte. Abbildung versucht den zeitlichen Verlauf dieser Optimierung darzustellen. Die
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Abbildung 6.16: Szenario bei sy = sg =0

y-Achse soll dabei einen Eindruck der Gréfle der virtuellen Gerédte vermitteln und entspricht
der Anzahl an physikalischen Gerdten in einem virtuellen Gerét. Ein virtuelles Gerét selber
ist durch eine gestrichelte Linie begrenzt, wihrend Agenten mit einer durchgezogenen Linie
voneinander getrennt sind. Die Schattierung gibt erneut den Typ des Geréts an.
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Abbildung 6.17: Zeitlicher Verlauf des Verbundbildungsprozesses

Diese Darstellung ist orthogonal zu den Topologieabbildungen aus Abbildung zu
sehen, die die Aufteilung physikalischer Geréte in virtuelle Gerdte zu einem Zeitpunkt dar-
stellen. So gibt Abbildung die resultierende Verteilung wieder, die in Abbildung @ dem
vertikalen Schnitt zum Zeitpunkt 350 entspricht.

Zu Beginn der Simulation registrieren sich alle physikalischen Gerédte mittels der attach
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Nachricht bei ihrem jeweiligen Agenten. Ein Agent kann physikalische Geréite jedoch nur im
aktiven Zustand zuordnen, weshalb sich die virtuellen Gerdte im System schrittweise ausbil-
den. Durch die Verbreitung der Informationen {iber Aktualisierungen von virtuellen Geréten
nahern sich die Agenten nach einiger Zeit dem optimalen Ergebnis an. Auffillig ist dabei,
dass die Anzahl der zugeordneten physikalischen Geréte fluktuiert, wie an der Hohe des Ge-
samtgraphens erkennbar ist. Teilweise sind sogar mehr physikalische Geréte zugeordnet, als
tatsdchlich existieren. In diesen Zeitrdumen hat ein Agent physikalische Gerédte von einem
Nachbarn an einen zweiten Nachbarn abgegeben. Aufgrund von Nachrichtenlatenzen hat der
Erste die Anfrage noch nicht erhalten, wihrend der Zweite diese bereits bearbeitet hat. Die-
ser Umstand stellt zwar kein Problem dar, da ein Agent seinen Verteilungsprozess erst dann
beendet, sofern alle Nachbarn die Neuzuordnung bestétigt haben. Allerdings wird so deut-
lich, dass fiir die Planung kon51stente Schnappschiisse der Zuordnung notwendig sind. Dieser
Umstand wird im Abschmtt behandelt.

BEREE
Y e

Abbildung 6.18: Resultierende Aufteilung physikalischer in virtuelle Geréte

Abbildung zeigt neben dem zeitlichen Verlauf der mittleren Bewertung aller vir-
tuellen Gerdte auch das mittlere Momentum aller physikalischen Gerdte. An der mittleren
Bewertung ist zu erkennen, dass der Distributionsprozess bereits frith nahe am globalen Op-
timum konvergiert und das System wéihrend der Abklingzeit des Momentums keine besseren
Losungen findet. Dieselbe Erkenntnis ist aus dem in Abbildung dargestellten zeitli-
chen Verlauf des Nachrichtenverkehrs zu gewinnen. Zu Beginn der Simulation melden sich
die physikalischen Geréte bei ihrem jeweiligen Verbundbildungsagenten an, wodurch der Ver-
bundbildungsprozess angestoflen wird. Nach ca. 150 Simulationsschritten finden keine Neu-
zuordnungen und demzufolge auch kein Nachrichtenverkehr durch das Distributionsprotokoll
mehr statt. Der Verbundbildungsprozess dauert allerdings noch weitere 200 Simulationsschrit-
te an, wiahrend derer die Agenten, jeweils durch das Revisionsprotokoll, gesteuert wechselweise
aktiv werden. Da Nachrichten sowohl des Revisions- als auch des Distributionsprotokolls an
indirekte Nachbarn weitergeleitet werden miissen, sind auflerdem iiber den gesamten Simula-
tionszeitraum Nachrichten des Routingprotokolls zu verzeichnen.

Der Distributionsprozess terminiert schlieflich mit der in Abbildung - dargestellten
Aufteilung. Im Vergleich zur Referenzlésung ist ersichtlich, dass der Verbundbildungsprozess
zumindest in diesem einfachen Szenario in der Lage ist, eine Aufteilung zu finden, die nahe an
der optimalen liegt. Die virtuellen Geréte wurden zwar nicht an denselben Agenten wie in der
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Abbildung 6.19: Zeitlicher Verlauf von Bewertung und Nachrichten

optimalen Losung ausgeformt, allerdings in deren Nachbarschaft. Bei genauerer Betrachtung
der gefunden Losung fillt auf, dass die Anzahl an gebiindelten physikalischen Gerédten von
der optimalen Losung abweicht. Dieser Umstand ist darauf zuriickzufithren, dass die Bewer-
tungsfunktion nicht die Ahnlichkeit der Fehlerprognosen beriicksichtigt. Die Fehlerprognose
wirkt nur limitierend bei der Verbundbildung. Aus diesem Grund werden physikalische Geréte
desselben Typs, aber aus unterschiedlichen Verbiinden der Referenzlésung, in die virtuellen

8T O
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Abbildung 6.20: Referenzlosung
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Szenario sy = sqg = 0.4

Wiéhrend die Distributionsheuristik in kleinen Netzen anndhernd optimale Zuordnungen zu
finden vermag, verschlechtert sich das Verhalten bei der Betrachtung von grofleren Netzen.
Abbildung zeigt die Referenzlésung aus dem Szenario mit sy = 0 und sg = 0.4, welches
aus 3 Schwerpunktstationen mit 3 Ringen und jeweils 4 bis 5 Ortsnetzstationen besteht. Da
die Entfernung zwischen zwei Agenten konstant mit 0.5 gewéhlt wurde, befindet sich die
Schwerpunktstation nicht in der Nachbarschaft des Agenten im hinteren Bereich des Rings
neben der Trennstelle.

i I L
0 R O
2 & ! °

(a) Initiale Verteilung physikalischer Gerdte (b) Resultierende Verteilung physikalischer Geré-
te

Abbildung 6.21: Szenario bei sg = 0.4 und sy =0

Da die Heuristik Agenten mit einer groflen Anzahl an physikalischen Gerédten in ihrer
Nachbarschaft bevorzugt, bilden sich in diesem Szenario die virtuellen Geréte an den Schwer-
punktstationen aus und nicht in den hinteren Bereichen der Ringe. Die Agenten in der Nach-
barschaft dieser abseits liegenden Agenten ordnen ihre physikalischen Gerdte dem Schwer-
punktknoten zu und bilden dort ein suboptimales virtuelles Gerét aus. Ebenso verhélt sich
auch der hinterste Agent und ordnet seine physikalischen Geréite dem Nachbarn nahe der
Schwerpunktstation zu. Durch den Distributionsprozess entsteht die in Abbildung
dargestellte Zuordnung.

Parameterstudie

Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass die Losungsgiite der Heuristik mit zunehmender An-
zahl an physikalischen Gerdten im Netz bessere Ergebnisse erzielt. Zwar wird die optimale
Zuordnung auch in diesem Fall nicht gefunden, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit hoéher,
dass ahnlich gute virtuelle Geréte geformt werden. Um diese Vermutung zu bestétigen, wur-
den insgesamt 36 Szenarien mit variierender Netzgrofie und Anzahl an virtuellen Gerédten
berechnet. Die Parameter sg und sy nehmen dabei mit einer Auflésung von 0.2 Werte im
Interval [0; 1] an.

Abbildung zeigt die resultierende Landschaft. Wie zu erkennen ist, fillt die Giite
der gefundenen Zuordnungen bei einer Anzahl von 0.5 virtuellen Geréten pro Agent mit zu-
nehmender Netzgrofie stark ab. Mit zunehmender Anzahl an virtuellen Gerdten werden auch
zunehmend bessere Zuordnungen gefunden, was die Vermutung bestétigt. In dem grofiten Sze-
nario werden durch die optimale Losung durchschnittlich 3 virtuelle Gerate pro Ortsnetzsta-
tion erstellt, was nach obiger Parameterisierung etwa 225 physikalischen Geréten entspricht.
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Abbildung 6.22: Giite der gefunden Zuordnungen in Abhéngigkeit von Netzgréfie und An-
zahl virtueller Geréte

Die Anzahl an steuerbaren Kleinverbrauchern in einem realen Ortsnetz ist jedoch héher, wes-
halb zu erwarten ist, dass die Heuristik in diesem Anwendungsfall gute Ergebnisse erzielen
kann.

6.3.6 Dynamische Evaluation

Nachdem die Gute des Distributionsprozesses anhand von kiinstlichen Szenarien evaluiert
wurde, kann nun eine Untersuchung des ldngerfristigen Verhaltens in einem Szenario mit rea-
listischer Parameterisierung erfolgen. Dabei ist zunéchst festzustellen, ob der Distributions-
prozess auch unter realistischeren Lastverschiebungen korrekte Zuordnungen findet. Weiterhin
stellt sich die Frage, ob der Distributionsprozess auch unter dynamischen Aktualisierungen
der Lastverschiebungsprognose diese Eigenschaft behélt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit finden die Untersuchungen in einem vergleichswei-
se kleinen Netzabschnitt statt. Der Topologiegenerator findet hier eine erneute Anwendung
und erzeugt eine kleine Stromnetztopologie mit insgesamt 7 Ortsnetzstationen, an denen
jeweils 100 Haushalte angeschlossen sind. Jedem Haushalt werden mit den Durchdringungs-
graden entsprechenden Wahrscheinlichkeiten Haushaltsgerite zugeordnet. Bereits in diesem
vergleichsweise kleinen Netzabschnitt ergibt sich so insgesamt eine Anzahl von etwa 2500
steuerbaren Haushaltsgeréten.

Einheitliches Benutzungsverhalten

Initial entsprechen die Prognosen der Haushaltsgerdte den bei der Prognosemodellvalidie-
rung in Abschnitt @ ermittelten Durchschnittswerten. Diese Parameterisierung kann als Fa-
brikseinstellung verstanden werden, die noch nicht an den individuellen Einsatz im Haushalt
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angepasst ist. Um die Adaptionsfihigkeit des Distributionsprozesses zu untersuchen, wur-
de ein Zeitraum von 30 Tagen untersucht. Mit fortschreitender Zeit ist eine Anpassung der
Lastverschiebungsprognosen an die jeweilige Benutzung des Geréts zu erwarten, wodurch sich
wiederum Aktualisierungen der Zuordnungen zu virtuellen Geréten ergeben.

Abbildung zeigt die Zuordnung physikalischer zu virtuellen Geréaten, die sich unter
den Fabrikseinstellungen nach einem Simulationstag einstellt. Wie zu erwarten ist, pragt sich
eine Biindelung nach Gerétetyp aus, da diese initial dieselben Lastverschiebungseigenschaften
aufweisen. Ausnahme stellen hierbei Geschirrspiiler und Waschmaschinen dar, die aufgrund
ihrer Ahnlichkeit in einen Verbund zusammengeschlossen werden.

Abbildung stellt hingegen die Zuordnungen nach 30 Tagen dar. Durch die konti-
nuierliche Anpassung der Prognose an die tatséichliche Nutzung sind die Zuordnungen starker
fragmentiert. Die Anzahl der virtuellen Gerdte vergréfiert sich auf etwa das dreifache der
Ausgangsgrofie. Dabei vergrofiert sich vor allem die Menge kleiner virtueller Gerdte mit we-
niger als 20 physikalischen Gerdten. Weiterhin ist aufféllig, dass die Zuordnungen nicht mehr
vollstandig nach Gerédtetyp getrennt sind. Insbesondere priagen sich groflere virtuelle Gerate
bestehend aus Geschirrspiilern und Waschmaschinen bzw. Kiihl- und Gefrierschrianken aus,
deren Lastverschiebungseigenschaften eine grofie Ahnlichkeit aufweisen.

Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Distributionsprozesses in Abbildung gibt
Aufschluss iiber die Ursachen dieses Verhaltens. Durch die Aktualisierungen der Prognosen
beginnen sich bereits in den ersten Tagen neue virtuelle Gerate auszuformen. Dieser Pro-
zess ist iiber die Dauer von einer Woche zunachst von geringer Dynamik. Die exponentielle
Glattung wirkt innerhalb dieses Zeitraums auf die Prognoseaktualisierung ddmpfend, da die
Fabrikseinstellungen einen Anteil von iiber 50% an der Prognose stellen. An diese Phase
schlieft sich eine Zeitraum von etwa 3 Tagen mit hoher Dynamik an. In diesem Zeitraum
haben sich die Prognosen zum Grofteil an die tatsdchliche Nutzung des Geréts angepasst.
Durch diese Anpassung entsteht auch die Verschmischung von Gerdtetypen innerhalb vir-
tueller Geréte, die - bedingt durch deren Benutzung - dhnliche Lastverschiebungsprognosen
aufweisen. So entstehen bspw. virtuelle Gerédte aus Geschirrspiilern und Waschmaschinen, die
vorrangig zu denselben Zeitpunkten benutzt wurden. Nach etwa 10 Tagen beruhigt sich das
System wieder und die Zuordnungen zu virtuellen Gerédten verfestigen sich.

Wie die Untersuchung verdeutlicht, ist das System in der Lage, sich dem tatsédchlichen
Einsatz von Haushaltsgeraten anzupassen und die Zuordnungen von physikalischen zu vir-
tuellen Gerdten dahingehend zu adaptieren. Es stellt sich jedoch die Frage, ob das System
nicht nur unterschiedliche Gerétetypen differenzieren kann, sondern auch unterschiedliches
Benutzungsverhalten beim Distributionsprozess beriicksichtigt wird.

Unterschiedliches Benutzungsverhalten

Die Adaptionsfihigkeit des Distributionsprozesses an unterschiedliches Benutzungsverhalten
kann aufgrund fehlender Daten nur anhand eines fiktiven Szenarios untersucht werden. Die
Untersuchung basiert auf demselben Netzabschnitt wie im vorhergehenden Abschnitt. An je-
der der 7 Ortsnetzstationen sind ebenfalls 100 Haushalte angeschlossen, auf denen wiederum
Haushaltsgeridte mit denselben Durchdringungsgraden verteilt sind. Die Lastverschiebungs-
prognosen entsprechen ebenfalls der Fabrikseinstellung.

Die Haushalte sind dabei allerdings in zwei Kategorien A und B eingeteilt, welche unter-
schiedliche Préferenzen bei der Benutzung der Startszeitverzogerung programmgetriebener
Geriite aufweisen. Die Kategorie A entspricht dabei der Parameterisierung aus dem Szenario
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Abbildung 6.23: Untersuchung von Zuordnungen realitdtsnah parameterisierter Gerétemo-
delle bei identischem Benutzungsverhalten

2020. In Haushalten der Kategorie B hingegen werden Lastverschiebungen programmgetrie-
bener Geridte iiber kiirzere Verzogerungszeiten wesentlich weniger Spielraum eingerdumt. Die
Startzeiten werden hier mit jeweils 33% Wahrscheinlichkeit gar nicht, 15 Minuten oder 30
Minuten verzogert.

Wie zu erwarten ist, bilden sich initial dieselben Zuordnungen physikalischer zu virtuellen
Geréten aus. Wie in Abbildung zu erkennen ist, findet dabei keine Trennung zwischen
den Geréten der beiden Haushaltskategorien statt.

Die unterschiedlichen Benutzungscharakteristika préagen mit fortlaufender Simulationszeit
die Prognosen der jeweiligen Geréte. Nach 30 Tagen entsteht die in Abbildung darge-
stellte Zuordnung von physikalischen zu virtuellen Gerdten. In dieser ist ersichtlich, dass sich
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Abbildung 6.24: Zeitlicher Verlauf des Distributionsprozesses bei identischem Benutzungs-
verhalten

eine Trennung anhand der Benutzungscharakteristika ausgepréigt hat. Diese ist zwar nicht
vollstdndig, wie bspw. an den beiden grofiten virtuellen Gerdten zu erkennen ist. Eine voll-
stdndige Trennung ist aber auch nicht zu erwarten, da bei der Parameterisierung der Geréte
der Kategorie A durchaus kiirzere Startverzogerungen auftreten kénnen. Demzufolge handelt
es sich bei den Geréten, die zusammen mit Gerédten des Typs B in ein virtuelles Gerdt auf-
genommen wurden, um eben jene, bei denen die Startzeitverzogerungen von kurzer Dauer
ausgefallen sind.

In Abbildung ist der Vollstdndigkeit halber der zeitliche Verlauf des Distributions-
prozesses dargestellt. Der Verlauf unterscheidet sich nicht wesentlich zum vorhergehenden
Szenario. Die Differenzierung zwischen Gerédten der Kategorie A und B beginnt bereits mit
den ersten Prognoseaktualisierungen, ist jedoch erst nach 14 Tagen abgeschlossen.

6.4 Zusammenfassung

Der in diesem Abschnitt beschriebene Losungsansatz basiert auf statistisch ermittelten Pro-
gnosen fiir Lastverschiebungen. Aufbauend auf theoretischen Uberlegungen wurde ein Be-
schreibungsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe eine breite Palette an Steuerungseingriffen in
das Verbrauchsverhalten von Geréten dargestellt werden kann. Zwecks einer Problemgréfien-
reduktion wurde analog zum Konzept der virtuellen Kraftwerke eine Hierarchisierungsebene in
Form von Verbiinden geschaffen. Fiir den Verbundbildungsprozess wurde eine Selbstorganisa-
tionsstrategie entworfen, um dynamisch auf Prognose- und Populationsdnderungen reagieren
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Abbildung 6.25: Untersuchung von Zuordnungen realitdtsnah parameterisierter Gerdtemo-

delle bei unterschiedlichem Benutzungsverhalten

zu konnen. Dariiber hinaus erlaubt die Strategie auch die Beriicksichtigung von Entfernungs-

informationen.
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Kapitel 7

Planung

Auf Basis der iiber den Verbundbildungsprozess formierten virtuellen Gerdte kann ein Fahr-
plan zur Adaption des Stromverbrauchs fiir physikalische Gerdte angegeben werden. Ein
Fahrplan besteht dabei fiir jedes Gerét aus einer Menge von Zeitpunkten, zu denen eine Last-
verschiebungsaktion durchzufiihren ist. Im Folgenden wird eine einfache Heuristik basierend
auf genetischen Algorithmen zur Optimierung von Fahrpldnen anhand einer beliebigen Ziel-
funktion entworfen. Dazu wird zunéchst das Problem der Lastkurvenanpassung formalisiert
und die NP-Vollstdndigkeit als Motivation fiir den Entwurf der Heuristik hergeleitet. Eine
experimentelle Untersuchung mit einem Vergleich der Heuristik gegeniiber einem einfachen
Bruteforce-Algorithmus bilden den Abschluss dieses Abschnitts.

Die Anpassung des Stromverbrauchs von Haushaltsgerdten an eine vorgegebene Lastkurve
ist fiir viele Anwendungsfélle von Relevanz. Zur Teilnahme an Energiemérkten sind bestimmte
Produktanforderungen Voraussetzung, die etwa durch die Vorgabe einer Lastkurve erfillt
werden konnen.

Das Lastkurvenanpassungsproblem kann als Instanz des generellen linearen Integer Mo-
dells ausgedriickt werden. In [Hof00] ist das generelle lineare Integer Modell wie folgt definiert:

Definition 27 (Generelles lineares Integer Modell) Das generelle lineare Integer Mo-
dell sucht den Vektor X, der den Term

DGy cr ety oy
jeB jel jec
unter den Finschrinkungen
Vi € {1,...,m} : Zaij-xj—i—Zaij-xj—i—Zaij-xj ~b;
jEB JeI jel

maximiert, wobei das Symbol ~ fiir jede FEinschrinkung i € {1,...,m} entweder der
Relation <, = oder > entspricht. Ferner gilt:

ljngguj VieluC

z;€{0,1} VjeB
;€L Vjel
zjeR Vjel
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Die Formalisierung des Problems der Lastkurvenanpassung ist angelehnt an [Kup08]. Ziel
der Lastkurvenanpassung ist es, den Stromverbrauch einer Menge von V virtuellen Gerédten
durch die Kombination von Lastverschiebungen an eine Zielkurve 7" anzunahern. Die Zielkur-
ve T entspricht dabei einem Vektor, mit dem eine gewiinschte Lastdnderung innerhalb eines
Planungshorizontes angegeben ist. Abbildung @ stellt die Zielkurve fiir einen Planungshori-
zont von einem Tag in 15 minititiger Aufldsung dar.
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Abbildung 7.1: Zielkurve 7' bei einem Planungshorizont von einem Tag mit 15 miniitiger
Auflésung

Die Lastverschiebungen eines Geréts v; € V wirken sich ab einem Zeitpunkt iiber einen
gewissen Zeitraum auf die Lastaufnahme aus. Die Zeitpunkte, zu denen die Lastverschiebung
erfolgen soll, kénnen in einer Fahrplanzeitreihe S, definiert werden:

1, sofern zum Zeitpunkt ¢ die Lastverschiebung beginnen soll
Svi7t =
0, andernfalls

Abbildung stellt einen bespielhaften Fahrplan fiir ein Gerét dar. Ein weifler Zeitslot
entspricht dabei einer 0, also keiner Lastverschiebung, wiahrend der graue Zeitslot zum Zeit-
punkt 9:00 Uhr einer 1 entspricht und eine Lastverschiebung auslésen wiirde. Die hellgrauen
Bereiche besitzen keine Semantik und sollen lediglich den Wirkungsbereich der Lastverschie-
bungen verdeutlichen.

Der Fahrplan eines Geréts S, entspricht also einem Vektor mit derselben Anzahl an
Elementen wie die Zielkurve 7. Um die Lastdnderung C\, zu errechnen, die der Fahrplan
Sy, an der Lastaufnahme des Geréts v; bewirkt, miissen die Deltazeitreihen ab den jeweiligen
Lastabwurfszeitpunkten addiert werden. Der Vorgang entspricht damit der diskreten Faltung:

Cy, = Z Su, * Dyt

teT

Durch die Aufsummierung der Lastdnderungen aller Geréte in der Menge V ergibt sich
schlieSlich die Lastdnderung C:

C=)>Y G,
v, €V

Das Ziel der Fahrplanerstellung ist folglich, durch die Kombination der Lastverschiebungs-
zeitpunkte in den jeweiligen Fahrpldnen, wie etwa in Abbildung @ dargestellt, die Abwei-
chung der Lastdnderung C' zu der Ziellastkurve T' zu minimieren:
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Abbildung 7.2: Fahrpléne und resultierende Lastverschiebungen fiir eine Menge von Geréten
V ={v1,v9,...,0,}

argmin( Z |C; — T3])
iedim(T)

Um die Fahrplanerstellung auf das generelle lineare Integer Modell zu iiberfiihren, ist die
Zielfunktion als lineare Funktion darzustellen, die es zu maximieren gilt. Dazu miissen die Del-
tazeitreihen zunéchst in eine Matrix M iiberfiihrt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
soll zunéchst nur ein Fahrplan fiir ein virtuelles Gerat v erstellt werden:
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Dy, DY, 0 00 0 0 0
0 Dy, Dy, Dy 0 0 0 0
M = 0 0 Ds, 00 0 0 0 Startzeitslot
0 0 0 00 - 00 D,
Wirkungsdauer

Die Zeitreihen der Lastverschiebungsaktion des Gerédts v werden jeweils um ihren Start-
zeitslot versetzt in die Matrix M eingetragen. Im obigen Beispiel hat die Aktion zum Zeitpunkt
0:00 (reprasentiert in der ersten Zeile) eine Wirkungsdauer von zwei Zeitslots (also 30 Minu-
ten). Zum Zeitpunkt 0:15 betragt die Wirkungsdauer der Lastverschiebung 45 Minuten, zum
Zeitpunkt 0:30 nur 15 Minuten, usw.

Die Lasténderung C, die durch einen Fahrplan S erreicht wird, errechnet sich nun tiber
eine einfache Matrixmultiplikation mit der Transponierten von M:

C = M-S
S1Mi1 + SoMag+ -+ +Sg6Moe,1
B S1Myo+ SoMao+ -+ +S96Mogg 2
S1Mi g6 + SoMags+ -+ +S96Mos,06

Um das Optimierungsproblem in ein Maximierungproblem zu iiberfithren, muss nun das
Vorzeichen der negativen Elemente der Zielkurve T" umgekehrt werden. Dazu ist die Inversi-
onsmatrix I notwendig, der wie folgt definiert ist:

iv 0 - 0
0 iy - 0

I= L . |, wobei i, = —1, wenn T} < 0, andernfalls iy, = 1
0 0 - g

Mit der Matrix M und der Inversionsmatrix I lasst sich der folgende Maximierungsterm
aufstellen:

S1- (Mg + Mialoo+ -+ +Migsloses)+
So - (Ma1lig+ Maploo+ -+ +Magslosos)+

S (M-1)T -8, oo : (7.1)
Sos - (Mos, 1111 + Mosolao+ -+ +Moe96196,96)

Unter dieser Modellierung wiirden die Lastverschiebungen an den positiven Stellen von
T maximiert und an den negativen Stellen minimiert werden. Damit sich aber Zielkurve T
einstellt, ist die Maximierung auf T' zu beschrinken:

S-MT<T (7.2)

Neben der Beschrinkung auf die Zielkurve unterliegt die Maximierung einer weiteren
Restriktion, ndmlich der Vermeidung von iiberlappenden Lastverschiebungen. Wie Abbil-
dung verdeutlicht, konnen zwar durchaus mehrere Lastverschiebungen erfolgen, wéh-
rend der Wirkungsdauer einer Lastverschiebungsaktion darf allerdings keine weitere Aktion
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durchgefiihrt werden. Diese Restriktion ist am Beispiel eines Geschirrspiilers leicht zu ver-
deutlichen. Ist der Start eines Spiilvorgangs durch die Lastverschiebungsaktion vorgezogen
worden, wiirde eine zweite Lastverschiebungsaktion einen zweiten Spiilvorgang erzwingen,
was offensichtlich zu verhindern ist. Abbildung verdeutlicht die Restriktion. Lastverschie-
bungen koénnen beliebig oft erfolgen (vgl. Abbildungen 7.3(a) und [7.3(b)), diirfen sich aber
nicht, wie in Abbildung durch schwarz gefirbte Zeitslots hervorgehoben, in ihren Wir-
kungsbereichen iiberlappen.

(a) Gultiger Fahrplan

(b) Giiltiger Fahrplan

(c) Ungiltiger Fahrplan

Abbildung 7.3: Giiltigkeit von Fahrplanen

Die Restriktion kann fiir ein Gerét v iiber eine Matrix A ausgedriickt werden, in der der
Wirkungsbereich von Lastverschiebungsaktionen zeilenweise eingetragen wird. Die Matrix A
kann durch die Normierung der Komponenten von M auf 1 errechnet werden und hétte im
obigen Beispiel das folgende Aussehen:

11000 --- 000
01110 - 000D0
A=(00100 .- 000 Startzeitslot
oOo0o0©O0O0O- 001
Wirkur;ésdauer

Multipliziert man die Matrix A mit dem Fahrplan S ergeben sich nur bei Uberlappungen
Werte %réﬁer als 1. Uberlappungen kénnen also mit der folgenden Ungleichung ausgeschlossen
werdent:

A-S<b,wobeib=| . | und |b] =S| (7.3)
1
Mit A, M und I kann nun das Lastkurvenoptimierungsproblem als Instanz des generellen

linearen Integer Modells formuliert werden. Der Maximierungterm ist nach Gleichung
gegeben als:

!Die Herangehensweise erlaubt es auch, Lastverschiebungen auszuschlieBen, deren Wirkungsdauer iiber den
Planungshorizont hinauslaufen wiirden. Dazu ist lediglich in den entsprechenden Spalten eine 2 einzutragen.
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argmax Z c;S;
S jen

Der Faktor c; ist dabei definiert als:

cj = (Mjli1+ Mjolo o+ -+ Mjo6196,96)

Damit bei der Maximierung die Zielkurve T nicht iiber- oder unterschritten wird, miissen
dabei nach Gleichung folgende Bedingungen eingehalten werden:

> S M <Tilie H
JjEH
Dariiber hinaus diirfen bei der Kombination von Lastverschiebungen keine Uberlappungen
entstehen, was nach Gleichung @ durch Wahrung der folgenden Ungleichung garantiert wird:

> Si-A<llieH
jeH

Wie man sieht, kann das Lastkurvenanpassungsproblem als Instanz des generellen linearen
Integer Modells formuliert werden. Da die Komponenten des Fahrplans S nur den Wert 0 oder
1 annehmen koénnen, handelt es sich um ein reines 0-1 lineares Optimierungsproblem.

Die Formalisierung ldsst sich auf eine beliebige Menge an virtuellen Geréten ausdehnen,
in dem die Matrizen A, M und I jeweils um entsprechend viele Spalten, die Vektoren S und
b um entsprechend viele Elemente ergénzt werden®.

Im Allgemeinen sind Instanzen des linearen Integer Modells NP-vollstédndig [Hof00] und
kénnen ab einer gewissen Grofle nicht mehr in einem vertretbarem Zeitrahmen gelost werden.
Diese Instanz weist allerdings spezielle Charakteristika auf (bspw. sind die Werte in der Matrix
A entweder 0 oder 1), unter deren Beriicksichtigung moglicherweise effiziente Algorithmen
entwickelt werden kénnen. Im Folgenden wird jedoch gezeigt, dass eine reduzierte Variante
dem Untermengensummen-Problem entspricht und deshalb vermutlich nicht in polynomieller
Zeit 16sbar ist.

Definition 28 (Untermengensummen-Problem) Das Untermengensummen-Problem (sub-

set sum problem) fragt nach einer Untermenge aus einer Menge I = {iy,ia,... iy} von ganzen
Zahlen, deren Summe maximal, aber nicht gréfier als eine obere Schranke u ist.
Der Term

n
E Zj . $j
Jj=1

ist also unter der Finschrinkung

n
E 1o x5 < U
j=1

zu mazximieren. Dabei ist x; € {0,1}.

2 Auf dieselbe Art und Weise kénnen auch mehrere Lastverschiebungsaktionen pro Gerét behandelt werden.
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Schrinkt man das Lastkurvenanpassungsproblem auf einen Planungshorizont mit nur ei-
nem Element ein und sei ferner die Wirkungsdauer aller Lastverschiebungen auf 1 beschrankt,
kénnen keine Uberlappungen entstehen, wodurch die Einschrinkungen aus entfallen. Die
FEinschriankung aus Gleichung reduziert sich zu einer einzigen Ungleichung, die damit der
Einschrinkung aus dem Untermengensummen-Problem entspricht. Deshalb wére ein effizi-
enter Algorithmus, der das Lastkurvenanpassungsproblem in polynomieller Zeit 16sen kann,
auch in der Lage das Untermengensummen-Problem in polynomieller Zeit zu l6sen.

7.1 Heuristiken

Da so ein Algorithmus vermutlich nicht existiert, werden an dieser Stelle zwei Heuristiken
flir die Erstellung von Fahrpldnen entworfen. Ein Vorteil dieser Heuristiken gegeniiber dem
generellen linearen Integermodell ist der Wegfall von Linearitdtseinschrankungen, wodurch
eine breitere Palette an Zielfunktionen unterstiitzt wird.

7.1.1 Gradientenverfahren

Die erste Heuristik ist eine Variante des Gradientenverfahrens (auch bekannt als Bergsteiger-
oder Greedyalgorithmus). In dieser Heuristik werden alle Stellen des Fahrplans durchlaufen
und Lastverschiebungsaktionen an diesen bewertet. Nur wenn sich die Losung durch die Wahl
verbessert, wird die Aktion im Fahrplan behalten und andernfalls verworfen.

def greedy_search(S, rate_func):
rating = rate_func(S)

while True:
for device in range(S.shape[0]):
for slot in range(S.shape[1]):
candidate = S.copy()
set_action(candidate, device, slot)

candidate_rating = rate_func(candidate)
if candidate_rating < rating:

S = candidate

rating = candidate_rating

yield S

Listing 5: Greedyalgorithmus zur Fahrplanerstellung

Der Pseudocode in H beschreibt das Gradientenverfahrena. Der initiale Fahrplan S wird
in zwei Schleifen durchlaufen, wobei die erste Schleife tiber alle Geréte, die zweite iiber alle
Zeitpunkte iteriert. An jeder Stelle wird eine Kopie von S erzeugt und eine Lastverschie-
bungsaktion an der aktuellen Stelle tiber die Funktion set_action eingeplant. Diese Funkti-
on iiberpriift vor dem Eintragen der Lastverschiebungsaktion, ob Uberlappungen existieren
und entfernt diese gegebenenfalls. Der so modifizierte Fahrplan candidate wird iiber die Be-
wertungsfunktion rate_func bewertet und ersetzt S, sofern sich eine Verbesserung einstellt.

3Das Schliisselwort yield entspricht hier einer fortsetzbaren Unterbrechung des Programmflusses, weshalb
die Suchfunktion auch als Iterator verstanden werden kann.
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Bei jeder Verbesserung wird das Zwischenergebnis zuriickgeliefert. Da sich durch eine Itera-
tion neue Kombinationsmoglichkeiten ergeben haben kénnten, beginnt die Suche nach einem
vollstdndigen Durchlauf aller Stellen von neuem.

Das Gradientenverfahren stellt die denkbar einfachste Heuristik zur Berechnung von Fahr-
plénen dar. Ein Problem von Gradientenverfahren ist allerdings, dass lokale Extremstellen
nicht verlassen werden kénnen. Deshalb wurde eine weitere Heuristik in Anlehnung an gene-
tische Algorithmen entwickelt.

7.1.2 Randomisierte Heuristik

In [Hapl0] wurden genetische Algorithmen auf ihre Eignung zur Losung des Lastkurvenan-
passungsproblems untersucht und mit einfachen Greedyalgorithmen verglichen. Aufbauend
auf dieser Arbeit wurde eine einfache Heuristik auf Zufallsbasis entworfen.

In Anlehnung an einen genetischen Algorithmus verwaltet die Heuristik eine Menge an
Individuen, wobei ein Individuum einer Fahrplanmatrix entspricht. Ein Individuum erfdhrt
bei einem Arbeitsschritt der Heuristik zuféllige Mutationen, bei denen zuféllig fiir ein Ge-
rit ein Zeitslot gewdhlt wird, an dem eine Lastverschiebungsaktion gesetzt wird. Sollte die
so gesetzte Lastverschiebungsaktion mit anderen iiberlappen, werden diese entfernt. Neben
Mutationen unterliegen die Individuen in genetischen Algorithmen auch Rekombinationen.
Da die Untersuchungen verschiedener Rekombinationsstrategien in [Hapl0] allerdings wenig
Potenzial aufwiesen, finden diese bei der Heuristik keine Anwendung.

def random_search(S, rate_func, steps, population_size):
population = [(rate_func(S), S) for i in range(population_size)]
while True:
for rating, S in population:
candidate = S.copy()
for i in range(steps):
device = random.randint(0, S.shape[0])
slot = random.uniform(0, S.shape[1])

set_action(candiate, device, slot)

candidate_rating = rate_func(candidate)
population.append((candidate_rating, candidate))

population = sorted(population, key=lambda x: x[0]) [:seed_count]

yield population[0]

Listing 6: Randomisierte Heuristik zur Fahrplanerstellung

Der Pseudocode in Listing E zeigt die Funktionsweise der Heuristik. Die Suche nach einer
optimalen Losung beginnt mit der Initialldsung S, der Zielfunktion rate_func, der Anzahl
der Mutationsschritte steps und der Populationsgréfie population_size. Zunéchst werden
die Individuen der Population initialisiert. Ein Individuum besteht aus einem Fahrplan und
dessen Bewertung. In jedem Iterationsschritt der &ufleren Schleife werden die Individuen mu-
tiert. Dies geschieht in der mittleren Schleife, die zunéchst eine Kopie der Individuen anlegt
und anschlieend steps Mutationen an der Kopie durchfiihrt. Eine Mutation besteht in der
Wahl eines Geriteindex und eines Zeitslots, an dem eine Lastverschiebung in den Fahrplan
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einzutragen ist, was iiber die Funktion set_action geschieht. Der aktualisierte Fahrplan wird
im Anschluss tiber die Zielfunktion bewertet. Stellt sich durch die Aktualisierung eine Verbes-
serung ein, wird das kopierte Individuum temporér in die Population aufgenommen. Wéhrend
des Mutationsprozesses der mittleren Schleife vergroflert sich die Population folglich. Nachdem
alle Individuen mutiert wurden, werden deshalb die am schlechtesten bewerteten Individuen
aus der Population entfernt, was dem Selektionsprozess bei genetischen Algorithmen nach-
empfunden ist. Das beste Individuum wird schlieBlich als Zwischenergebnis zuriickgeliefert.

Bei einigen Zielfunktionen (insbesondere bei der im Folgenden verwendeten Zielfunktion
zur Reduktion der Lastgangsspreizung) kénnen Lastverschiebungen im Fahrplan enthalten
sein, die keinen Einfluss auf die Bewertung haben. Solche Lastverschiebungen werden iiber
die Funktion cleanup (vgl. Listing H) aus einem Fahrplan entfernt.

def cleanup(S, rate_func):
devices, slots = S.nonzero()

for device, slot in zip(devices, slots):
candidate = S.copy()
set_signal(candidate, device, slot, 0)

if rate_func(candidate) <= rate_func(S):
S = candidate

return S

Listing 7: Entfernen unniitzer Lastverschiebungsaktionen aus einem Fahrplan S

7.2 Vergleich der Planungsverfahren

Ein Vergleich anhand zwei verschiedener Zielfunktionen soll als Entscheidungsrundlage fiir
die Wahl des Planungsverfahrens fiir den Planungsagenten dienen. Datengrundlage sind die
virtuellen Geréte aus dem Szenario 2020 (vgl. Abschnitt ) Dabei wird das Verhalten der
Planungsverfahren mit zunehmender Problemgréfie untersucht, indem die Menge der einzu-
planenden virtuellen Geréte stiickweise vergrofiert wird.

Zunachst wird das Komplexitatsproblem eines exakten Planungsalgorithmus anhand der
Zielkurvenanpassung verdeutlicht und die Losungsgiite der Heuristiken ermittelt. Die zweite
Zielsetzung ist die Reduktion der Lastgangsspreizung, was aufgrund seiner Nichtlinearitét
nicht mit dem exakten Planungsalgorithmus zu l6sen ist.

7.2.1 Zielkurvenanpassung

Bei der Zielkurvenanpassung ist eine Kombination aus Lastverschiebungsaktionen zu finden,
die den Stromverbrauch an eine Zielkurve anpassen. Um eine Aussage zu der Giite der Pla-
nungsverfahren abzuleiten, wird eine Zielkurve vorgegeben, die durch einen zuféllig gewahlten
Fahrplan erzeugt wurde. Somit ist die optimale Loésung bekannt. Diese Untersuchung wird
fir jede Problemgrofie 10-mal wiederholt, um das mittlere Verhalten der Planungsverfah-
ren abschétzen zu kénnen. Die Berechnungszeit ist bei jeder Wiederholung auf 10 Minuten
begrenzt.
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Zur Errechnung der exakten Losung wird jedes Planungsproblem anhand der Formali-
sierung in ein generelles lineares Integermodell {iberfiithrt, was anschlieflend durch das GNU
Linear Programming Kit B gel6st wird.

Bei den beiden Heuristiken kann dieser Schritt entfallen. Die zu minimierende Zielfunk-
tion ist der aufsummierte Betrag der Abweichung zwischen errechnetem Fahrplan und der
Zielkurve. Da die Zielkurve iiber einen Fahrplan erreicht werden kann, betrigt der optimale
Wert der Zielfunktion 0. Die Suche nach einem Fahrplan wird abgebrochen, sobald die Anzahl
der Fahrplanauswertungen (welche einem Aufruf der Zielfunktion entsprechen) die Anzahl der
Elemente des Fahrplans tiberschritten hat. So ist sichergestellt, dass das Gradientenverfahren
alle Lastverschiebungsaktionen einmal durchlaufen kann.
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081 Random ||
2

E 06 [ .
g
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Abbildung 7.4: Vergleich der Losungsgiite der drei Planungsverfahren anhand der Problem-
grofie

Abbildung @ zeigt den Verlauf der Losungsgiite der drei Planungsverfahren bei zuneh-
mender Problemgrofie. Bei kleinen Problemgréfien, bestehend aus bis zu vier virtuellen Geréa-
ten, ist das Gradientenverfahren in der Lage das globale Optimum zu finden. Mit zunehmender
Problemgrofie wéahlt das Verfahren allerdings ungiinstige Lastverschiebungen aus, weshalb das
globale Optimum nicht mehr erreicht werden kann. Das Verfahren pendelt sich schliellich bei
einer relativen Abweichung zur Zielkurve von etwa 40% ein.

Das randomisierte Verfahren weist ein gegenldufiges Verhalten auf. Bei kleinen Problem-
groffen weichen die gefundenen Losung stark von der Zielkurve ab. Die Anzahl an Kombi-
nationsmoglichkeiten ist sehr gering, weshalb es bei der geringen Anzahl an Suchschritten
unwahrscheinlicher ist, diese zufillig zu entdecken. Bei zunehmender Problemgrofie steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass durch das mehrmalige Mutieren mehrere Verbesserungen pro Such-
schritt gefunden werden. Die Losungsgiite des randomisierten Verfahrens erreicht bei einer
Anzahl von etwa 30 virtuellen Gerédten das Niveau des Gradientverfahrens. Dieser Trend
setzt sich fort, weshalb das randomisierte Verfahren bei einer grofien Anzahl von virtuellen
Gerdten bessere Losungen als das Gradientenverfahren findet.

Wie zu erwarten, findet der exakte Algorithmus zunéchst immer die optimale Losung. Die
Ausreifler in Abbildung @ sind auf numerische Instabilititen zuriickzufiihren. Uberschrei-

‘http://www.gnu.org/software/glpk/ - abgerufen am 19.03.2012
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tet die Berechnungszeit allerdings den oben festgelegten Schwellenwert, wird das Verfahren
ohne Losung abgebrochen®. Wie Abbildung @ verdeutlicht, steigt die BerechnumgszeitE des
zugrunde liegenden Branch and Bound Verfahrens exponentiell mit der Problemgréfie an.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Berechnungszeit der Planungsverfahren anhand der Problem-
grofie

Die Heuristiken weisen im Gegensatz dazu einen linearen Anstieg der Berechnungszeit
auf. Das Gradientenverfahren bendtigt dabei am wenigsten Berechnungszeit, da pro Iteration
jeweils nur eine Stelle im Fahrplan geindert wird. Das randomisierte Verfahren fithrt in seiner
Mutationsschleife mehrere Anderungen durch, welche die um einen konstanten Faktor hohere
Berechungszeit bedingen.

7.2.2 Reduktion der Lastgangsspreizung

Das Ziel der Lastgangsspreizung ist die Minimierung des Abstands zwischen Minimum und
Maximum des Lastgangs. Eine Funktion zur Berechnung dieses Abstands erfiillt die Super-
positionseigenschaft der Linearitdt nicht, weshalb das Problem nicht in das generelle lineare
Integermodell {iberfithrt werden kann. Demzufolge konnen nur das Gradienten- und das ran-
domisierte Verfahren unter dieser Zielsetzung miteinander verglichen werden.

Wie im vorhergehenden Abschnitt wird auch hier die Problemgrofie iiber die Anzahl an
virtuellen Gerédten variiert. Die Lastkurve, deren Spreizung es durch die Erstellung eines
Fahrplans zu reduzieren gilt, ist das Standardlastprofil aus dem Szenario 2020. Die optimale
Spreizungsreduktion ist nicht bekannt, weshalb die Losungsgiite beider Heuristiken nur relativ
vergleichbar ist.

Abbildung @ zeigt den Verlauf der Spreizungsreduktion, die bei den jeweiligen Problem-
groffen durch die Heuristiken gefunden wurden. Da bei einer geringen Anzahl von virtuellen
Geridten wenig Lastverschiebungspotenzial zur Verfligung steht, fallt die Spreizungsreduktion
gering aus. Mit zunehmender Problemgréfie nimmt das Potenzial zu, wodurch der Energiebe-
darf zu Spitzenlastzeiten verschoben werden kann. Das Verhalten ist in etwa vergleichbar mit

SLeider liefert das GNU Linear Programming Kit keine Zwischenergebnisse.
5Die Berechnungszeit entspricht der von den Lésungsalgorithmen beanspruchten Prozessorzeit, welche kei-
nen Interferenzen durch den Systembetrieb unterliegt.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Heuristiken anhand Lastgangsspreizungsreduktion

der vorhergehenden Untersuchung. Mit zunehmender Problemgrofle zeichnet sich eine bessere
Performanz des randomisierten Verfahrens ab.

Unter Beriicksichtigung aller virtuellen Gerédte erreichen die vom randomisierten Verfah-
ren errechneten Fahrplidne eine Spreizungsreduktion des Lastgangs von ca. 7% gegeniiber 6%
des Gradientenverfahrens. Abbildung zeigt die Anderungen, mit denen bei der Aus-
fiihrung der Fahrplédne zu rechnen wire. Um der Vollstdndigkeit halber einen Eindruck der
Planungskomplexitéat zu vermitteln, stellen die Abbildungen r77(b)| und r77(c)| den errechneten
Fahrplan beider Heuristiken jeweils in Matrixform dar. Eine schwarze Markierung entspricht
dabei einem Lastverschiebungszeitpunkt, wahrend der anschlieSende graue Bereich die Wir-
kungsdauer dieser Lastverschiebunsaktion kennzeichnet.

Da die Anzahl der Iterationen identisch zu den vorangegangen ist, stellt sich bei dieser
Untersuchung dasselbe Berechnungszeitverhalten wie in der vorhergehenden Untersuchung
ein.

7.3 Kommunikation

Aufgrund des exponentiell ansteigenden Berechnungsaufwands eignen sich exakte Verfahren
nicht, um Fahrpléne zu erstellen. Das randomisierte Verfahren weist zwar einen héheren Be-
rechnungsaufwand auf, welcher allerdings nur linear mit der Problemgréfle ansteigt und daher
vertretbar ist. Der Einsatzplanungsagent auf oberster Ebene des Systems verwendet deshalb
die randomisierte Heuristik zum Errechnen von Fahrplianen fiir virtuelle Geréte.

Da die virtuellen Geréte allerdings kontinuierlich angepasst werden, muss ein konsistenter
Schnappschuss erstellt werden. Um dies zu erreichen, verwendet der Einsatzplanungsagent
ebenfalls das Revisionsprotokoll. Der Einsatzplanungsagent ist mit allen Verbundbildungs-
agenten verbunden, weshalb das Revisionsprotokoll bei seiner Aktivitat die Inaktivitat aller
Verbundbildungsagenten erzwingt. Da letztere nur Anderungen an virtuellen Geréten im ak-
tiven Zustand durchfiihren, ist auf diese Weise ein konsistenter Schnappschuss garantiert.

Der Schnappschuss eines Agenten besteht aus einer Liste mit allen virtuellen Gerédten und
den Identifikationsnummern aller lokalen physikalischen Gerédte. Ein virtuelles Gerét ist im
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Abbildung 7.7: Lastgangsdnderungen und Fahrpldne zur Reduktion der Lastgangsspreizung

Schnappschuss durch die Delta- und Fehlerprognosen sowie den Identifikationsnummern der
gebiindelten physikalischen Gerite beschrieben. Uber die Identifikationsnummern in virtuel-
len Geréten kann der Einsatzplanungsagent einen Fahrplan fiir virtuelle Geréte in Fahrpldne
flir physikalische Geréte auflésen und an die Verbundbildungsagenten zwecks Weiterleitung
iibermitteln.

Tabelle @ fasst die in der Einsatzplanungsebene anfallenden Nachrichten zusammen.

Das Aktualisierungsintervall des Schnappschusses ist vom Einsatzplanungsagenten frei
wahlbar. Sinnvollerweise sollte jedoch spétestens nach Verstreichen eines Planungshorizonts
ein neuer Schnappschuss erstellt werden, damit aktualisierte Lastverschiebungsprognosen be-
riicksichtigt werden.

Die Veréffentlichungsfrequenz und das Veroffentlichtungsintervall von Fahrplénen ist eben-
falls frei wahlbar. Die maximale Frequenz entspricht dabei der zeitlichen Auflosung des Pla-
nungshorizonts (bei dem hier betrachtetem Fall betrdgt die Auflésung 15 Minuten).
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Planung

Name Von An Beschreibung

snapshot EMS Agent Erstellt ein Abbild der aktuellen Zuordnung von
physikalischen zu virtuellen Gerédten, der neben
der aggregierten Lastverschiebungsprognose ei-
nes jeden virtuellen Geréts auch aus einer Liste
mit jeweils zugeordneten physikalischen Geréten
besteht.
publish schedule EMS Agent FEnthalt eine Liste von Fahrpléanen fiir jedes phy-
sikalische Gerét, die an den jeweiligen Controller
weiterzuleiten sind.

Tabelle 7.1: Nachrichten des Energiemanagementsystems

7.4 Zusammenfassung

Anhand einer Formalisierung konnte ein exaktes Losungsverfahren auf das Lastkurvenanpas-
sungsproblem angewendet werden. Da der Berechnungsaufwand exakter Verfahren bei diesen
Problemen bereits bei kleinen Problemgréfien nicht mehr vertretbar ist, wurden dariiber hin-
aus zwei heuristische Verfahren entwickelt. Diese unterliegen keinen Restriktionen hinsichtlich
der Zielfunktion und kénnen deshalb bei beliebigen Problemstellungen angewendet werden.
Basierend auf einer Evaluation der Losungsverfahren wurde schliellich die randomisierte Heu-
ristik ausgewéhlt. Mit dieser ist der Einsatzplanungsagent auf der obersten Ebene des Systems
in der Lage mit Schnappschiissen von virtuellen Gerédten Fahrplane zu errechnen.
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Kapitel 8

Anwendungsbeispiel: Reduktion der
Lastgangsspreizung

Das in den vorhergehenden Kapiteln entworfene System zur Prognose, Planung und Durch-
fithrung von Lastverschiebungen bei Kleinverbrauchern soll anhand von zwei Szenarien evalu-
iert werden. Es wird ein Mittelspannungsnetzabschnitt untersucht, in dem die Spreizung des
Lastgangs zu minimieren ist.

Das Ziel ist dabei die Erhohung der Grundlast bei gleichzeitiger Reduktion der Spit-
zenlast. Diese Zielsetzung ist aus Okologischen Gesichtspunkten jedoch fraglich, da Grund-
und Mittellastkraftwerke wie Kernkraft- oder Steinkohlekraftwerke fossile Energietriager be-
nutzen, wiahrend in Spitzenlastkraftwerken emissionsdrmere Gasturbinen und Pumpspeicher
zum FEinsatz kommen [HDS07]. Allerdings soll dieses Beispiel lediglich die Flexibilitat der
Lastverschiebungsstrategie unter Beweis stellen. Die Untersuchung von wirtschaftlichen oder
okologischen Aspekten des Einsatzes ist dagegen nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Das Lastverschiebungspotenzial von Kleinverbrauchern wird sowohl in dem konservativen
Szenario 2010 als auch dem optimistischeren Szenario 2020 untersucht. Gegenstand der Un-
tersuchung ist ein Mittelspannungsnetzabschnitt mit 4 Schwerpunktstationen, mit jeweils 3-4
Ringen bestehend aus 5-7 Ortsnetzen, der iber den Topologiegenerator aus Abschnitt
erzeugt wurde. In jedem Ortsnetz sind 100 Haushalte angeschlossen, wodurch sich insge-
samt eine Anzahl von ca. 10000 Haushalten ergibt. Geméafl der Durchdringungsgrade aus
Abschnitt @ werden Geréte des jeweiligen Typs zu den Haushalten hinzugefiigt.

Als Simulationszeitraum wurde die erste Mérzwoche aus dem Jahr 2010 gewéhlt. Zur Be-
rechnung des Stromverbrauchs der privaten Haushalte wurde der entsprechende Ausschnitt
aus dem von EON veroffentlichten Standardlastprofil verwendet und mit der Anzahl der
Haushaltsanschliisse skaliert. Zur Berechnung des thermischen Bedarfs von Haushalten wur-
den die im Jahr 2010 aufgezeichneten Wetterdaten von Bremen des Deutschen Wetterdienstes
verwendet.

Fir das Szenario 2020 liegen diesen Daten nicht vor. Wie in Abschnitt @ beschrieben,
wurde das Standardlastprofil um 8% verringert, um die Effizienzsteigerungen der Haushalts-
gerite abzuschétzen. Die Wetterdaten sind unverdndert iibernommen.

Um das geplante mit dem tatsédchlichen Verhalten zu vergleichen, wurden pro Szenario
zwei Simulationsldufe durchgefiihrt. Die erste Simulation dient als Referenzmessung fiir den
ungesteuerten Verbrauch. In der zweiten Simulation versucht der Planungsagent mittels der
randomisierten Heuristik die Spreizung durch die Komposition eines Fahrplans zu reduzieren.
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Anwendungsbeispiel: Reduktion der Lastgangsspreizung
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Abbildung 8.1: Zeitlicher Verlauf des Nachrichtenverkehrs im Szenario 2010

Mit den Stromverbrauchskurven beider Simulationslédufe kann schlieffilich die prognostizierte
Lastdnderung mit der tatséchlichen verglichen werden.

8.1 Szenario 2010

Die Verbundbildung hat die Aufgabe, den Koordinations- und Kommunikationsaufwand zu
reduzieren. Abbildung B.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des stiindlich aggregierten Nachrichten-
verkehrs. Charakteristisch ist der Nachrichtenpeak jeweils um etwa 0:00 Uhr. Zu dieser Zeit
versenden die Gerdtecontroller die aktualisierten Delta- und Fehlerprognosen, wodurch der
Verbundbildungsprozess neu angestofien wird. Aufgrund von leicht variierenden Veroffentli-
chungsintervallen verbreitert sich das Zeitfenster, in denen diese Nachrichten anfallen, iiber
den Simulationsverlauf. Im Laufe eines Tages beruhigt sich das System aufgrund des Momen-
tums im Distributionsprozess langsam. Ebenfalls auffillig ist die Aktivitdt des Einsatzpla-
nungsagenten, welcher im Verlaufe eines Tages jeweils Fahrpldne an die Gerédte verschickt.
Die regelméfligen Schnappschuss-Nachrichten des Einsatzplanungsagenten zur Erfassung des
Zustands der Verbundbildung sind aufgrund ihrer geringen Anzahl in der Abbildung nicht zu
erkennen.

Im Vergleich zu dem Nachrichtenaustausch zwischen den Verbundbildungsagenten fallt
die Kommunikation mit den Haushaltsgerdten gering aus. Die Statistiken aus Tabelle
quantifizieren diese Aussage. Uber den Zeitraum von einer Woche wurden insgesamt 247877
Anmeldungsnachrichten durch die Gerédtecontroller versendet. Bei insgesamt 35291 Geréten
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Szenario 2010

(a) Nachrichtenanzahl (b) Geréteanzahl
Nachrichtentyp ~ Anzahl Geratetyp Anzahl
Gerdt Kihlschrank 10100

Anmeldung 247877 Gefrierschrank 5239

Fahrplan 185270 Warmepumpe 88
Verbundbildung Geschirrspiiler 6292

Distribution 511295 Waschmaschine 9586

Revision 841097 Wiéschetrockner 3986

Routing 932005 Insgesamt 35291
Planung

Schnappschuss 4410

Tabelle 8.1: Statistiken fir das Szenario 2010

entspricht dies erwartungsgeméfl etwa einer Nachricht pro Gerdt und pro Tag. Die Anzahl
der Fahrplanaktualisierungen fillt geringer aus, bei 185270 Nachrichten insgesamt ergibt sich
eine durchschnittliche Anzahl von 0.75 pro Gerét pro Tag. Wéahrend die Anzahl der Anmel-
dungsnachrichten sich am Planungshorizont orientiert und unabhéngig vom Anwendungsfall
ist, kann die Anzahl der Fahrplanaktualisierungen je nach Anwendungsfall variieren. Das
theoretische Maximum ergibt sich, wenn der Einsatzplanungsagent fiir jeden Zeitpunkt des
Planungshorizonts eine Aktualisierung vornehmen wiirde (entspréche hier also 96 Nachrichten
pro Tag). Insgesamt fillt der Nachrichtenaustausch zwischen Haushaltsgerdten und den Kom-
ponenten des Demand-Side Managementsystems (im speziellen den Verbundbildungsagenten)
mit weniger als 2 Nachrichten pro Tag sehr gering aus.

Abbildung B.2 zeigt anhand von drei Graphen die durch die gebiindelte Ansteuerung
von Haushaltseraten zu erreichende Reduktion der Lastgangspreizung. Der erste Graph in
Abblldung 2(a zel t die geplante und die tatsiichliche Anderung am Siedlungslastgang. Im
zweiten Graphen ) ist neben dem geplanten auch der unbeeinflusste bzw. beeinflusste
Stromverbrauch der steuerbaren Gerate dargestellt. Wie zu erkennen ist, sind Lastdnderungen
mit einer Leistungsamplitude von bis zu 25% (also etwa 400 kW) des ungesteuerten Verbrauchs
durch die Lastverschiebungen zu erreichen. Der dritte Graph in 8 stellt die Abweichung
zwischen geplanter und tatsdchlicher Lastverdnderung dar. Die tatsachhche Lastédnderung
ergibt sich iiber die Subtraktion von unbeeinflusstem und beeinflusstem Lastgang.
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Anwendungsbeispiel: Reduktion der Lastgangsspreizung
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Abbildung 8.3: Aufschliisselung des Gerdteverbrauchs fiir das Szenario 2010

Abbildung @ detailliert den Effekt der Lastverschiebungsstrategie anhand des 03.03.
(Mittwoch) mit einer Aufschliisselung des Stromverbrauchs der jeweiligen Geratetypen. Im
Vergleich von beeinflusstem und unbeeinflusstem Stromverbrauch fillt auf, dass hauptséch-
lich Kiihl- und Gefrierschrdanke an der Lastverschiebung beteiligt sind. Programmbasierte
Gerdte wie Geschirrspiiler, Waschmaschine und Wéschetrockner tragen zwar auch durch ihre
Startzeitverlagerung zur Lastspitzenreduktion bei. Da die Zeitschaltuhren in diesem Szenario
allerdings nur sporadisch eingesetzt werden, ist die Verbrauchsinderung kaum bemerkbar.
Der Beitrag von Warmepumpen zur Lastspitzenreduktion féllt aufgrund ihres Durchdrin-
gungsgrads ebenfalls gering aus.

Tabelle @ quantifiziert die Simulationsergebnisse tagesweise. Zu jedem Gerétetyp wurde
dabei die positive sowie negative Lastverschiebung in den Spalten ,Lastverschiebung®* abge-
schitzt. Die Abschdtzung ist allerdings nicht exakt, da aus den Simulationsergebnissen nicht
mehr auf einzelne Geréte und deren Fahrpléane riickgeschlossen werden kann. Stattdessen wur-
den die positiven und negativen Abweichungen zwischen unbeeinflusstem und beeinflusstem

155



Anwendungsbeispiel: Reduktion der Lastgangsspreizung

Verbrauch an den Stellen, an denen laut Gesamtfahrplan eine Lastverschiebung stattfinden
soll, aufaddiert. Auf diese Weise wird auch das natiirliche Rauschen mit in die Berechnung
aufgenommen und fithrt zu kleinen Abweichungen, wie bspw. an den programmbasierten Ge-
réaten gut zu erkennen ist. Da es sich hier um Startzeitverschiebungen handelt, ist der positive
und negative Anteil immer exakt identisch. Durch die grobere Summation entstehen jedoch
leichte Abweichungen.

Dieses Rauschen wirkt sich auch auf die Lastextrema aus, die in den Spalten ,Peaks“
dargestellt sind. Das Lastminimum pragt sich gegen etwa 5 Uhr morgens aus (vgl. Abbil-
dung ), das durch Lastverschiebungen nicht aufgefiillt werden kann. In diesem Zeit-
fenster zeigen nur Lastverschiebungen bei regelungsbasierten Gerédten einen Effekt. Dieser
ist allerdings von zu geringer Wirkungsdauer, als dass sich damit das Lastminimum erhéhen
liee. Die durch das Demand-Side Managementsystem erreichbaren Lastspitzensdnderungen
sind jeweils als additiver Term in der jeweiligen Zeile dargestellt. Aufgrund des natiirlichen
Rauschens stellen sich leichte Abweichungen bei den Lastminima ein, die nicht durch Last-
verschiebungen verursacht wurden. Die Lastmaxima konnten jedoch erfolgreich durch Last-
verschiebungen um bis zu 0.14 MW reduziert werden.

Die Spalte ,,Fehler* zeigt die prozentuale Abweichung der tatsichlichen von der geplanten
Lastverschiebung. In diesem Szenario fallen die Lastverschiebungen aufgrund der sporadischen
Benutzung der Zeitschaltuhr nur gering und mit grofler Unsicherheit aus, weshalb sich grofie
Abweichungen im Mittel von ca. 50% einstellen.

Dat Lastverschiebung (kWh) Peaks (MW) Fehler Reduk.
atum Kiihl- Gefrier- Warme- Geschirr- Wasch- ~ Wische- Max (%) (%)
schrank schrank pumpe spiiler maschine trockner ) )
+81.7  4109.0 +59.9  +28.9  +67.7 +0.0 1.44 7.11
Mo 01.03 —62.7 _g5.9 —54.8 —29.1  —67.6 —0.0 —0.01 —0.13 0.37 2.08
. +94.7 41316 +89.0 +50.4  +68.8 +0.0 1.44 7.11
Di 02.03 —76.7 _1255 —92.4 —50.4 —68.5 —0.0 —0.00 —0.12 0.60 2.10
. +81.6  4116.2 +60.8  +43.1  +56.7 +0.0 1.44 7.07
Mi 03.03 —61.8 _1093.2 —53.2 —43.1  —57.2 —-0.0 —0.00 —0.14 0.53 2.42
+90.2 41042 4716 +46.9  +60.8 +0.0 1.44 7.07
Do 04.03 —72.4  _g9.1 —T72.4 —46.9 —60.8 —0.0 —0.01 —0.12 045 L.97
+83.1  +95.9  +47.6  +37.0  +47.6 +2.5 1.44 7.04
Fr 05.03 —66.7 —82.4 —50.5 —37.0 —47.3 —2.5 —0.01 —0.14 0.39 2.25
+38.3  445.6  +32.4  +39.3  +36.4 +0.0 1.41 7.91
Sa 06.03 —27.7 —46.6 —31.3 —39.3  —36.7 —0.0  40.00 —0.06 045 0.90
+146.9 +146.0 +97.4 +50.4 +58.5 +0.7 1.41 7.84
So 07.03 ~111.0 —139.9 —90.5 —50.4 —58.5 —0.7 —0.01 —0.12 0.44 171
Insgesamt  +616.5 +748.6 +458.8 +296.1 +396.5 3.2 ©0.46 ©1.92
—479.0 —692.7 —445.0 —296.2 —396.5 —3.2

Tabelle 8.2: Aufschliisselung der erreichbaren Lastverschiebungen im Szenario 2010

Dennoch ist an Werktagen aufgrund der kleineren Lastspitzen eine Lastgangsspreizungs-
reduktion bis zu 2.4% erreichbar, im Durchschnitt ergibt sich jedoch im Szenario 2010 eine
Reduktion um nur 1.92%.

8.2 Szenario 2020

Wie aus der Gerdteparameterisierung in Abschnitt @ hervorgeht, ist der Stromverbrauch aus
Griinden der Effizienzssteigerung in diesem Szenario insgesamt geringer. Die Durchdringungs-
grade der jeweiligen Gerédtetypen sind mit geringen Abweichungen identisch zu denen aus dem
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Szenario 2020
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Abbildung 8.4: Zeitlicher Verlauf des Nachrichtenverkehrs im Szenario 2020

Szenario 2010. Die Ausnahme bilden hier Elektroautos, welche als neuer Typ von Verbrau-
chern in das Demand-Side Management System aufgenommen wurden.

Der wesentliche Unterschied im Vergleich zum Szenario 2010 liegt allerdings in der konse-
quenten Durchsetzung von Lastverschiebungsmafinahmen. Der Einsatz von Zeitschaltuhren
zur Flexibilisierung von Startzeiten ist in diesem Szenario nicht optional sondern verbindlich,
wenn auch die Moglichkeit besteht, die Verzogerung auf 0 Minuten einzustellen. Dadurch
ist mit einem erheblich héheren Lastverschiebungspotenzial seitens der programmbasierten
Gerdte zu rechnen.

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf des Nachrichtenverkehrs in diesem Szenario,
der keine wesentlichen Unterschiede zum vorhergehenden Szenario aufweist.

Aus der Betrachtung der Statistiken in Tabelle @ wird allerdings deutlich, dass in die-
sem Szenario mehr Fahrplanaktualisierungen anfallen. Dieser Umstand deutet darauf hin,
dass mehr Geriéte fiir die Lastgangsspreizungsreduktion eingesetzt werden kénnen. Die durch-
schnittliche Nachrichtenanzahl pro Gerat pro Tag bleibt allerdings mit ca. 2.13 sehr gering.

Abbildung zeigt die Simulationsergebnisse fiir das Szenario 2020.
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Anwendungsbeispiel: Reduktion der Lastgangsspreizung
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(a) Nachrichtenanzahl

(b) Geriteanzahl

Nachrichtentyp  Anzahl Gerétetyp Anzahl
Gerdt Kiihlschrank 10100
Anmeldung 257574 Gefrierschrank 5145
Fahrplan 290170 Warmepumpe 238
Verbundbildung Geschirrspiiler 6292
Distribution 214564 Waschmaschine 9586
Revision 839698 Waéschetrockner 5048
Routing 741605 Elektroauto 264
Planung Insgesamt 36673

Schnappschuss 4410

Tabelle 8.3: Statistiken fur das Szenario 2020
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Anwendungsbeispiel: Reduktion der Lastgangsspreizung

Wie aus dem Graphen hervorgeht, sind in diesem Szenario stirke Reduktionen zu
erreichen. Die Leistungsamplitude von Steuerungseingriffen erreicht mit einem Wert ca. 1.2
MW in etwa 100% der unbeeinflussten Spitzenlast (vgl. Abbildung )
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(b) Unbeeinflusster Verbrauch

Abbildung 8.6: Aufschliisselung des Geréteverbrauchs fiir das Szenario 2020

Wiéhrend Kiihl- und Gefrierschrinke sowie Warmepumpen in etwa dasselbe Verhalten
aufweisen wie im Szenario 2010, fallen bei den programmbasierten Geraten die Lastverschie-
bungen deutlich grofler aus. Durch den konsequenten Einsatz von Zeitschaltuhren erhéht sich
die Verschiebungsflexibilitdt, so dass der Betrieb dieser Geréte im Bereich der Lastspitze ver-
lagert werden kann. Elektroautos kénnen zwar auch zum Zweck der Lastreduktion eingesetzt
werden, allerdings ist der Effekt aufgrund ihres Durchdringungsgrades sehr gering.
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Zusammenfassung

Dat Lastverschiebung (kWh) Peaks (MW) Fehler Reduk.
atum Kiihl- Gefrier- Warme- Geschirr- Wasch- Wasche- Elektro- Min Max (%) (%)
schrank schrank pumpe spiiler maschine trockner auto ) :
+87.5 +108.1 +157.4 4293.3 +425.0 +51.8 +47.4 1.36 6.72
Mo 01.03 - 65, -97.0  —167.5 —293.3 —4239 —51.6 ~—425  —0.01 —0.35 0-19 6.25
Di 02.03 +127.1  +126.3 +182.9 +309.1 +466.8 +64.8  +30.7 1.36 6.70 0.23 6.47
-100.3 —117.8 —183.7 —309.1 —467.4 —648 —29.9  —0.03 —0.38
i +80.9  41105.7 +118.9 +266.9 +417.8 +63.7  +27.9 1.35 6.67
Mi 03.03 —60.2 —-95.0 —119.9 —266.9 —418.2 —63.7 —28.1  —-0.02 —0.39 0-13 7.06
+80.7  1103.2 +159.8 +307.2 +386.2 +59.7  +36.8 1.35 6.67
Do 04.03 —623  _943 —161.5 —307.2 -—386.3 —59.7 —37.3  —0.02 —0.34 0.22 6.05
+98.9 +99.5 +171.9 4244.2 +346.2 +83.8 +52.5 1.35 6.64
Fr 05.03 —75.8 —90.5 —143.0 —244.2 —345.9 —83.8 —42.8 —0.02 —0.34 026 591
+75.3 +74.6 +107.3 +234.6 +404.7 +65.2 +37.6 1.30 7.47
Sa 06.03 —55.5 —66.9 —~109.6 —234.6 —405.3 —65.2 —38.3 +0.01 —0.27 0.16 453
So 07.03 +161.1 +153.9 +189.2 +183.1 +338.8 +89.5 4473 1.30 7.33 0.24 3.88
—114.0 —138.7 —187.5 —183.1 -—338.6 —89.5 ~—46.4  —0.00 —0.24
Insgesamt  +711.6 +771.4 +1087.4 +1838.5 +2785.4 +478.4 +280.1 ©0.20 ©5.74

—534.4 —700.3 —1072.6 —1838.5 —2785.6 —478.2 —265.2

Tabelle 8.4: Aufschliisselung der erreichbaren Lastverschiebungen im Szenario 2020

Aufgrund der konsequenten Durchsetzung von Lastverschiebungsmafinahmen reduziert
sich in diesem Szenario der prozentuale Fehler zwischen geplanter und tatséchlicher Lastver-
schiebung auf durchschnittlich 20%.

Insgesamt erhoht sich durch die Verbrauchsflexibilisierung die durchschnittliche Last-
gangsspreizungreduktion auf 5.74% (vgl. Tabelle @) An Werktagen kénnen dabei bis zu
7% erreicht werden. Den grofiten Beitrag zu den Lastverschiebungen liefern Waschmaschi-
nen und Geschirrspiiler, mit denen unter der Zielsetzung der Lastgangsspreizungsreduktion
durchschnittlich etwa 1.2 MWh Energie pro Tag verschoben werden kénnen. Das Lastmini-
mum kann mit derselben Begriindung wie im Szenario 2010 auch in diesem Szenario nicht
angehoben werden, allerdings konnte eine Absenkung der Lastspitze um 0.39 MW erreicht
werden.

8.3 Zusammenfassung

Die Untersuchung des Anwendungsfalls ,,Spreizungsreduktion® zeigt, dass eine Demand-Side
Management Strategie auf Basis von Verbundbildungen in der Lage ist, den Stromverbrauch
von Haushaltsgeriten bei minimaler Kommunikation zu adaptieren. Im Durchschnitt wur-
den pro Tag etwa 2 Nachrichten mit einem Haushaltsgerdt ausgetauscht. Allerdings sind
insbesondere Lastverschiebungen bei programmbasierten Gerdten mit grofien Unsicherheiten
versehen, was die Adaptionsfiahigkeit des Systems einschrankt. Im untersuchten Anwendungs-
fall ergab sich fiir das konservative Szenario 2010 eine Spreizungsreduktion von 2%. Unter
den optimistischen Annahmen des Szenarios 2020 erhohte sich die Reduktion auf 7%.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Methoden zur Flexiblisierung des Stromverbrauchs sind ein wichtiger Bestandteil zukiinfti-
ger Energieversorgungssyteme. Die Flexibilisierung des Stromverbrauchs auf Haushaltsebene
stellt im Vergleich zum Industrie- oder Gewerbesektor besondere Herausforderungen an die
Kommunikations- und Koordinationsmechanismen. Im Folgenden wird der in dieser Arbeit
entwickelte Beitrag zur Bewaltigung dieser Herausforderungen zusammengefasst und hinsicht-
lich der in Abschnitt angefiihrten Problemstellungen bewertet.

9.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die zentrale Idee dieser Arbeit ist die Reduktion des Koordinationsaufwands durch eine selbst-
organisierende Verbundbildung von physikalischen Geréten und die Reduktion des Kommu-
nikationsaufwands durch langerfristige Prognosen und Einsatzfahrpléne. Grundlage ist das in
Abschnitt @ entwickelte allgemeine Beschreibungsmodell, mit welchem der zeitliche Verlauf
von Lastverschiebungen und die dabei zu erwartenden Abweichungen darstellbar sind. Fiir die
Realisierung des Ansatzes wurde eine dreischichtige Multiagentenarchitektur vorgeschlagen.

Um die Realisierbarkeit des Ansatzes simulativ zu erproben, wurden in Abschnitt Y| ver-
schiedene Gerdtemodelle entworfen, mit denen der Stromverbrauch sowie Eingriffe in die Be-
triebsweise von Haushaltsgeraten simuliert werden kénnen. Dabei wurde insbesondere auch
das Nutzerverhalten beriicksichtigt und anhand von Daten der Smart-A Studie [SBPT0§]
parameterisiert und validiert. Basierend auf den Gerdtemodellen wurden in Abschnitt f Last-
verschiebungsstrategien zur Adaption des Stromverbrauchs vorgeschlagen. Uber die expo-
nentielle Glattung fortlaufend berechneter Einzelabschitzungen werden die Prognosen des
Lastverschiebungsverhaltens dynamisch an das Benutzungsverhalten angepasst. Geréte- und
Prognosemodelle gehoren zur untersten Ebene der Architektur, welche nur in geringen Fre-
quenzen mit Akteuren der dariiberliegenden Verbundbildungsebene kommunizieren miissen.

Zur Bewertung von dhnlichen Lastverschiebungseigenschaften wurde in Abschnitt ein
Aggregationsmafl entworfen. Letzteres erlaubt es einer in der mittleren Ebene der Architek-
tur angesiedelten verteilten, selbstorganisierenden Verbundbildungsheuristik Haushaltsgeréte
sinnvoll in Verbiinde zusammenzuschliefen. Die Heuristik ist iiber drei ineinander geschach-
telte Kommunikationsprotokolle realisiert, die die Aufgaben der Zuordnung, Synchronisierung
und Nachrichtenweiterleitung iibernehmen. Der gesamte Verbundbildungsprozess lauft auto-
nom, ohne externe Kontrolle ab und kann sich deshalb kontinuierlich an die dynamischen
Lastverschiebungsprognosen anpassen.
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In der obersten Ebene der Architektur ist ein Einsatzplanungsagent angesiedelt. Dieser
erstellt in regelméfligen Abstédnden eine Zustandsaufnahme der durch die Verbundbildungs-
agenten_ausgeformten virtuellen Gerdte. Zur Errechnung von Einsatzpldnen wurden in Ab-
schnitt [ verschiedene Algorithmen untersucht.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Evaluation der Architektur in einem Anwendungsfall.
Zielsetzung ist hier die Reduktion der Lastgangspreizung in einem konversativen und einem
optimischen Szenario.

9.2 Abschlielende Bewertung des Losungsansatzes

In Abschnitt @ wurden die besonderen Problemstellungen bei der Realisation eines Demand-
Side Managementsystems auf Haushaltsebene identifiziert.

Quantitat Bereits in verwandten Arbeiten zur Potenzialabschidtzung von Demand-Side Ma-
nagement Mafinahmen auf Haushaltsebene wurde der administrative Aufwand identi-
fiziert. Dieser schldgt sich sowohl in der Koordination als auch der Kommunikation
nieder. Durch die Ubertragung des Verbundbildungsansatzes virtueller Kraftwerke auf
Haushaltsebene kann zunéchst der Koordinationsaufwand im Sinne der Einsatzplanung
erheblich reduziert werden. Der hier entwickelte Steuerungsansatz basiert auf Lastver-
schiebungsprognosen, die nur mit einer sehr geringen Frequenz von einem Tag zu ak-
tualisieren sind. Fahrplanaktualisierungen kénnen zwar mit einer maximalen Frequenz
von 15 Minuten héufiger erfolgen, fallen jedoch im Vergleich mit dem Kommunikations-
aufwand aus verwandten Arbeiten wie [LKR11] und [KZAOS§] gering aus.

Diversitat Haushaltsgerite zeichnen sich durch eine grofie Diversitdt hinsichtlich ihrer Be-
triebsweisen aus, was sich auf die Lastverschiebungsméglichkeiten auswirkt. Lastver-
schiebungen sind deshalb nur gerdtespezifisch zu realisieren. In Abschnitt B wurden ver-
schiedene Lastverschiebungsstrategien und zugehorige Prognosemodelle vorgeschlagen.
Das in Abschnitt entwickelte Beschreibungsmodell abstrahiert von der Betriebsweise
und damit auch von geritespezifischen Lastverschiebungsstrategien. Dadurch kann eine
breite Palette unterschiedlicher Geritetypen in das Demand-Side Managementsystem
integriert werden.

Dynamik Der Betrieb von Haushaltsgerédten héngt in direkter oder indirekter Art und Weise
vom Benutzerverhalten ab und unterliegt damit einer Dynamik, weshalb die Auspré-
gungen von Lastverschiebungen mit Unsicherheiten versehen sind. Dieser Unsicherheit
begegnet das Beschreibungsmodell aus Abschnitt @, mit dem neben dem zeitlichen
Verlauf auch die zu erwartenden Abweichungen von Lastverschiebungen ausgedriickt
werden konnen.

Akzeptanz Lastverschiebungen sind zwar bei einigen Gerategruppen fiir den Benutzer trans-
parent realisierbar (bspw. die forced-statechange Aktion aus Abschnitt @), insbesondere
bei programmbasierten_Geréten ist das jedoch nicht der Fall. Lastverschiebungen wie
etwa die in Abschnitt vorgeschlagene forced-start Aktion basieren auf einem Zeit-
raum, in dem der Stromverbrauch verlagert werden kann. Dieser Zeitraum muss fiir
den Benutzer frei konfigurierbar sein, um eine breite Akzeptanz solcher Lastverschie-
bungsmethoden zu gewéahrleisten. Insbesondere muss die Moglichkeit bestehen bleiben,
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Startverzogerungen zu deaktivieren. Der hier entwickelte Ansatz begegnet dieser Anfor-
derung, in dem Lastverschiebungen nur auf einer best-effort Basis durchgefithrt werden.

Lokalitdt Der Zugriffsbereich eines Demand-Side Managementsystems muss nicht zuletzt
aus Griinden der Zustadndigkeit etwa in Form von Bilanzkreisen eingrenzbar sein. Dar-
iiber hinaus sind auch elektrotechnische Gegebenheiten wie Leitungsverluste zu beriick-
sichtigen. Der Verbundbildungsprozess findet deshalb verteilt in einem Netzwerk aus
Verbundbildungsagenten statt. Der Einzugsbereich eines jeden Agenten kann iiber Ver-
bindungsgewichte angepasst und damit die Verbundbildung insgesamt lokal eingegrenzt
werden.

Planbarkeit Der hier entwickelte Ansatz auf Basis von Prognosen erlaubt die direkte Pla-
nung von Lastverschiebungen. In Abschnitt [] wurde ein exaktes und zwei heuristische
Algorithmen zur Errechnung von Fahrpldanen vorgestellt und evaluiert. Im Gegensatz zu
den markt- und regelungsbasierten Ansétzen kann iiber Einsatzpldne eine langerfristi-
ge Koordination erfolgen. Insbesondere konnen zeitliche Abhangigkeiten berticksichtigt
werden, was bspw. in [KWKO05] als offene Problemstellung verbleibt.

9.3 Forschungsbedarf und Erweiterungsmoglichkeiten

Eine wichtige Erweiterung, die in der Arbeit aus Darstellungsgriinden vernachlassigt wurde,
ist die Unterstiitzung einer beliebigen Anzahl von Lastverschiebungsaktionen pro Gerét. Da
jede Aktion in eigenen Delta- und Fehlerprognosen angegeben werden kann, ist dazu das
Aggregationsmafl zu erweitern.

Zur Prognose von Lastverschiebungseffekten wurde ein einfaches statistisches Modell ent-
worfen. Durch gerétespezifische Verfeinerungen lasst sich die Prognosegiite erhéhen, wie bspw.
durch die Beriicksichtigung von Wetterdaten bei einer Warmepumpe. Da die zu erwartenden
Abweichungen bei genaueren Prognosen kleiner ausfallen, miissen weniger Geréte in einem
Verbund zusammengeschlossen werden. Damit erhoht sich die Anzahl von Verbiinden, was
sich positiv auf die Planungsgranularitit auswirkt.

Dariiber hinaus stellt sich die Frage, welche elektrotechnischen Auswirkungen sich durch
gezielte Steuerungseingriffe in das Verbrauchsverhalten ergeben. Die gleichzeitige Aktivierung
von Haushaltsgerdten wirkt sich auf den Gleichzeitigkeitsfaktor aus, welcher fiir die Auslegung
von Betriebsmitteln in elektrischen Netzen herangezogen wird. Da die gleichzeitige Aktivie-
rung von Einsatzpldnen abhingt, kann diese Frage nur bei der langfristigen Untersuchung in
einer konkreten Anwendung erfolgen.

Die hier vorgestellte Methode zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs von Haushaltsge-
riaten ist in ihrer Anwendung zunéchst offen. Deshalb stellt sich die Frage, welche Synergien
sich durch die Kopplung mit einem Supply-Side Managementsystem ergeben. Insbesondere ist
der Vergleich mit marktbasierten Anséitzen interessant. Bei diesen ist die Behandlung von zeit-
lichen Abhéngigkeiten problematisch, wie in [KWKO05] angemerkt. Der hier gewéhlte Ansatz
modelliert den zeitlichen Verlauf von Lastverschiebungen hingegen explizit. Die Vermutung
liegt nahe, dass durch die Beriicksichtigung der zeitlichen Dimension die Koordination von
FErzeugung und Verbrauch effizienter erfolgen kann.

Das Beschreibungsmodell driickt den zeitlichen Verlauf von Verbrauchsdnderungen aus.
Das Modell ist dabei unabhingig vom Energietrager. Der Fokus der Arbeit ist die Beeinflus-
sung des Stromverbrauchs, allerdings ist auch eine Verbrauchsadaption anderer Energieformen
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denkbar. Interessant erscheint in diesem Kontext die Modulation des Gasverbrauchs bspw.
von Gasheizungen.
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Prognoseevaluation Szenario 2010
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Prognoseevaluation Szenario 2010

Leistung (W)
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(c) Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Kiihlschranken

Abbildung A.1: Prognoseevaluation Kiihlschrank
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(c) Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Gefrierschrianken

Abbildung A.2: Prognoseevaluation Gefrierschrank

169



Prognoseevaluation Szenario 2010

970.6 |
= =
60 )
=] =
= j=]
% 7
3 0 3
-417.0
0, ey
(%)
(a) Mittlere tatsachliche Lastverschiebungen (b) Prognostizierte Lastverschiebungen

C - ZrLastverschiebung —1Prognostizierter Fehler

=
E 500 Pe=~-v-riy oy EaNE
éo N ~ \\_/\\;/\\ ///
Z 400 |- Ny |
2
=2
g 300 |
5}
2
2 200 .
3
£ 100
g A
=
N 0 | | | | |
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Uhrzeit

(c) Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Warmepumpen

Abbildung A.3: Prognoseevaluation Wéarmepumpe
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(c) Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Geschirrspiilern

Abbildung A.4: Prognoseevaluation Geschirrspiiler
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(c) Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Waschmaschinen

Abbildung A.5: Prognoseevaluation Waschmaschine
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(c) Fehlerkonfidenzintervalle der Deltaprognosen bei Waschetrocknern

Abbildung A.6: Prognoseevaluation Wéaschetrockner
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