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Zusammenfassung

Durch die Energiewende wird die Energieerzeugung zunehmend dezentrali-

siert und durch Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen stark vom Wetter

abhängig. Jedoch müssen Energieerzeugung und -verbrauch stets im Gleich-

gewicht sein. Daher ist es sinnvoll den Stromverbrauch an die Erzeugung

anzupassen. So kann beispielsweise das Elektrofahrzeug laden, wenn die

Sonne scheint. Die Steuerung der geeigneten Geräte muss dabei kontrolliert

erfolgen, um z. B. ein gleichzeitiges Schalten vieler Geräte zu verhindern.

Dies kann durch verteilte Energiemanagement-Algorithmen gewährleistet

werden. Ein objektiver Vergleich oder eine Bewertung dieser Algorithmen

gestaltet sich jedoch aufgrund der Komplexität schwierig.

Genau an diesem Punkt setzt die Arbeit an. Als zentrale Faktoren für die

Bewertung von Energiemanagement-Algorithmen wurden die Energiema-

nagement-Qualität sowie das Kommunikationsverhalten identi�ziert. Der

Simulator SiENA, der eigens für diese Bewertung entwickelt wurde, wird

vorgestellt. Er zeichnet sich durch eine umfassende Datenbasis aus, die

Simulationsmodelle zahlreicher Geräte beinhaltet. SiENA ermöglicht die

Simulation eines realistischen Stromverbrauchs von Haushalten sowie der

Kommunikation zwischen diesen. Im Simulator stehen Kommunikations-

techniken wie Mobilfunk, Power Line Communication und kabelgebundene

Breitbandtechnologie zur Verfügung. Als Repräsentanten für vollständig

dezentrales-, zentrales- und sequentielles-Energiemanagement wurden die

Algorithmen COHDA, PowerMatcher und PrivADE implementiert. Mithilfe

einer mehrstu�gen multivariaten Optimierung ist es möglich, diese für ein

Szenario zu optimieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Verhalten der Algorithmen deutlich

unterscheidet. Für die Evaluation werden unter anderem die Anzahl der

Haushalte, deren Geräteausstattungen, sowie Kommunikationsparameter va-

riiert. Mithilfe der eigens entwickelten normierten Qualitätsbewertung kann

der geeignetste Algorithmus für ein gegebenes Szenario ausgewählt wer-

den. Anhand von Simulationen werden die Kommunikationseigenschaften

analysiert, Stärken und Schwächen der Algorithmen aufgezeigt und Verbes-

serungsvorschläge erarbeitet. Durch diese Arbeit ist die Vergleichbarkeit und

die detaillierte Analyse verteilter Energiemanagement-Algorithmen möglich,

wodurch die Entwicklung zukünftiger Algorithmen vorangetrieben wird.
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Abstract

The ongoing transition of the energy system results in an increasingly decen-

tralised power supply. Because of the dependency on wind and solar power,

balancing energy consumption and generation will become more di�cult.

To aid in shaping the energy consumption according to the current gener-

ation, future devices, for example, electric vehicles or heat pumps can be

in�uenced to optimise the use of available resources. This procedure can be

implemented by distributed energy management algorithms. However, due

to the complexity of such approaches, an objective comparison or evaluation

remains di�cult.

This thesis introduces a novel approach for uniform evaluation of dis-

tributed energy management algorithms. Energy management quality and the

communication behaviour are identi�ed as key performance indicators. As a

basis for the evaluation process the smart grid simulator SiENA is presented.

It is capable of co-simulating power, heat and communication networks.

Highlights of SiENA include an extensive data basis, simulation models of all

relevant future devices and varying communication technologies. Three rep-

resentative energy management algorithms, namely COHDA, PowerMatcher

and PrivADE, have been implemented. Algorithms can be optimised using a

multilevel multivariate optimisation procedure.

Evaluation of the algorithms using the presented approaches shows dif-

fering results. In the evaluation the number of households and their devices,

as well as communication parameters are varied. Based on the presented

normalised metrics for energy management quality and communication be-

haviour, suitable algorithms are selected. Finally, strengths and weaknesses

of the algorithms are discussed and improvements are elaborated.

In conclusion, this thesis allows for uniform and objective comparison and

evaluation of distributed energy management algorithms. Thus, the presented

tools push future development of such algorithms and aid in increasing the

share of sustainable energy.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die moderne Gesellschaft ist durch ihre hohe Technisierung abhängig von der

elektrischen Energieversorgung. Ein Stromausfall kann erheblichen volks-

wirtschaftlichen Schaden verursachen. Piaszeck bezi�ert den Schaden alleine

in Berlin auf ca. 23 Millionen Euro pro Stunde ohne Strom [PWW13]. In

Deutschland ist die Versorgung mit einer Unterbrechungszeit von durch-

schnittlich weniger als 12 Minuten pro Jahr aktuell nahezu unterbrechungs-

frei [Ver15]. Mit der Energiewende ist jedoch die gesamte Energieversorgung

im Umbruch. Konventionelle Großkraftwerke werden zunehmend vom Netz

genommen. So ist der Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2023 be-

schlossen [Bun16a]. Die damit einhergehende verringerte Energieerzeugung

soll durch erneuerbare Energien, wie PV-Anlagen und Windenergieanlagen,

ersetzt werden. Das Ziel der Bundesregierung ist, dass im Jahr 2025 zwischen

40 und 45 Prozent des Stroms aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. Bis

zum Jahr 2035 soll dieser Wert weiter auf 55 bis 60 Prozent gesteigert werden

[Bun14]. Die erneuerbaren Energien sind jedoch abhängig vom volatilen Dar-

gebot und lassen sich nicht beliebig regeln. Durch diesen Paradigmenwechsel

in der Energieversorgung kann das für ein stabiles Energienetz notwendige

Gleichgewicht zwischen Energieerzeugung und -verbrauch gestört werden.

Um dieses Gleichgewicht zu halten, können die, durch den Wegfall der

Großkraftwerke reduzierten, Regelmöglichkeiten durch die Regelung kleiner

Einheiten kompensiert werden. Neben kleinen Energieerzeugern können

dabei auch kleine Energieverbraucher einbezogen werden. Bei der Steue-

rung von Energieverbrauchern kann auch von Lastmanagement gesprochen

werden. Sowohl Industrie und Gewerbe, als auch private Haushalte haben

Potential für Lastmanagement. Laut Sterner [SS14] übersteigt das Potential

1
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der Haushalte, wegen ihrer großen Anzahl, das der Industrie jedoch deutlich.

Aufgrund des großen Potentials von Haushalten und weil deren homogene

Geräte gut modellierbar sind, beschränkt sich diese Arbeit auf das Energiema-

nagement von Haushalten. Energiemanagement schließt dabei die Steuerung

des Energieverbrauchs und der Energieerzeugung ein.

Ein Energiemanagement hat dabei nicht zwangsläu�g das Ziel den Ener-

gieverbrauch und die Energieerzeugung im Gleichgewicht zu halten. Auch

das Reduzieren der Spitzenlast kann ein Ziel sein, da das Energienetz insbe-

sondere im Verteilnetz weitere Bedingungen einzuhalten hat. Dazu gehören

die maximale Auslastungen von Netzbetriebsmitteln und das Einhalten des

Spannungsbandes. Diese Bedingungen sind besonders bei Berücksichtigung

zukünftiger Verbraucher, z. B. Elektrofahrzeuge mit ihrer hohen Gleichzeitig-

keit beim Laden, gefährdet. Im Allgemeinen kann auch die Reduktion oder

die Erhöhung des Gesamtenergieverbrauchs als Ziel von Energiemanagement

angesehen werden. Ein weiteres Ziel ist die Schwachlasterhöhung, bei der

beispielsweise die Last in der Nacht erhöht wird, damit traditionelle Kraftwer-

ke nicht heruntergefahren werden müssen. Dieses Verfahren wurde bereits

mit Nachtspeicherheizungen durchgeführt. Eine einheitliche Bewertung, wie

gut ein solches Ziel erreicht wird, existiert jedoch derzeit nicht.

Für das gezielte Steuern der Energieverbraucher und -erzeuger werden

Energiemanagement-Algorithmen (EMAs) eingesetzt. Allen EMAs ist gemein,

dass für die Koordination des Energieverbrauchs bzw. der -erzeugung Kommu-

nikation notwendig ist. Die bisher verö�entlichten EMAs haben diesbezüglich

unterschiedliche Anforderungen. Einige benötigen nur wenige Nachrichten

mit geringem Datenvolumen, während andere EMAs ein sehr großes Da-

tenvolumen erzeugen. Dies ist im Kern eine Frage der Kontrollstruktur. Ist

die Entscheidungs�ndung dezentral und verteilt auf mehrere Teilnehmer, ist

häu�g ein hoher Koordinationsaufwand nötig, der viele Nachrichten und ein

insgesamt hohes Datenvolumen zur Folge hat. Bei zentralisierten Ansätzen

werden häu�g sämtliche Informationen bei nur einem Teilnehmer gesammelt

und verarbeitet. Dieser Teilnehmer kann das erforderliche Management der

Geräte, ohne erneute Rücksprache mit anderen Teilnehmern, berechnen und

die resultierenden Steuerungsinformationen direkt versenden.

Wie schon Strbac [Str08] herausstellte, ist die fehlende Verknüpfung zwi-

schen Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) Infrastruktur und

dem Energiesystem eine Herausforderung. Er sagt weiter, dass ein Bewer-

tungsverfahren für Energiemanagement wichtig ist, insbesondere um den

Aufwand und den Nutzen gegenüberstellen zu können. Die Bewertung der

Energiemanagement-Qualität und die Analyse des Kommunikationsaufwan-

des stellen zusammen eine ganzheitliche Bewertung von EMAs dar, welche

in dieser Arbeit als zentrales Kriterium identi�ziert worden ist.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Bei der mangelnden Vergleichbarkeit von Energiemanagement-Algorithmen

setzt diese Arbeit an. Ziel ist es, Möglichkeiten für eine ganzheitliche und

einheitliche Bewertung von EMAs zu scha�en.

Für die Bewertung der energetischen Wirksamkeit sollen Qualitätsbewer-

tungsverfahren entwickelt werden, die anhand von zwei Leistungspro�len

mit und ohne die Beein�ussung von EMAs die Energiemanagement-Qua-

lität quantitativ bewerten können. Diese Bewertung soll einen Vergleich

von EMAs ermöglichen. Dieser Vergleich kann mit realen Messungen oder

anhand von Simulationen erfolgen. Bei Messungen im realen Umfeld treten

jedoch einige Probleme auf. Es ist beispielsweise schwierig identische Bedin-

gungen für verschiedene EMAs zu scha�en. Auch das Anwenden von EMAs

die bisher nur unzureichend getestet sind, ist unter realen Bedingungen nicht

empfehlenswert, da es zu Fehlern kommen kann, die den Komfort deutlich

beein�ussen. Daher werden die EMAs mithilfe einer Simulationsumgebung

getestet.

Die hierfür benötigte Simulationsumgebung muss eine umfassende Da-

tenbasis, die alle relevanten im Haushalt vorhandenen Energieverbraucher

modelliert beinhalten. Weiter müssen Energieverbraucher und -erzeuger

implementiert werden, für die zukünftig eine höhere Marktdurchdringung

erwartet wird. Darunter fallen vor allem PV-Anlagen, Geräte zur Wärme-

erzeugung, Elektrofahrzeuge und stationäre Batteriespeicher. Diese neuen

Verbraucher und Erzeuger sollen mit einer parametrisierbaren Marktdurch-

dringung in einer Simulation verwendet werden können. Weiter müssen

in die Simulationsumgebung sowohl mehrere EMAs als auch verschiedene

Kommunikationstechnologien integriert werden. Die Architektur der Simu-

lationsumgebung muss dabei einen modularen Aufbau aufweisen, damit ein

schneller Wechsel der Komponenten möglich ist.

Mit dieser Simulationsumgebung wird eine einheitliche und ganzheitliche

Bewertung der EMAs möglich, die neben der energetischen Wirksamkeit

zusätzlich auch die Anforderungen an die Kommunikationstechnik berück-

sichtigt. Anhand von Simulationsergebnissen sollen Empfehlungen gegeben

werden, welche EMAs bei welchen Szenarien genutzt werden können. Dies ist

mit den aktuell vorhandenen Verfahren nicht möglich. Damit leistet diese Ar-

beit einen Fortschritt in der Wissenschaft und trägt einen Teil zur Umsetzung

der Energiewende bei.
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1.3 Aufbau der Arbeit
In Kapitel 2 wird zunächst der Stand der Technik dargestellt. Dieses umfasst

die Grundlagen des Energiemanagements und dessen Ziele sowie die dafür

verwendbaren Geräte. Weiterhin wird eine Analyse der aktuellen Verfahren

zur Bewertung eines Energiemanagements dargestellt. Anschließend werden

bisher verfügbare Simulationsumgebungen für den Einsatz in dieser Arbeit

evaluiert.

Anhand der aufgezeigten Lücken im Stand der Technik wird der For-

schungsfokus der Arbeit in Kapitel 3 de�niert.

In Kapitel 4 werden beispielhaft drei EMAs vorgestellt, die nachfolgend

evaluiert werden und auch dazu dienen, die Möglichkeiten der entwickelten

Simulationsumgebung zu demonstrieren.

Kapitel 5 stellt die neu entwickelte Simulationsumgebung vor. Nachdem

die Anforderungen de�niert wurden, wird die Architektur dargestellt. Dar-

auf folgend wird der Grundverbrauch modelliert, mit dem Standardlastpro�l

verglichen und anhand dessen veri�ziert. Anschließend werden Simula-

tionsmodelle für zukünftige steuerbare Geräte, beispielsweise elektrische

Wärmeerzeuger und Elektrofahrzeuge (EVs), de�niert. Zu der Simulations-

umgebung gehört außerdem die Modellierung des Wärmeverbrauchs sowie

des Kommunikations- und des Stromnetzes.

Im nachfolgenden Kapitel 6 werden Bewertungsmethoden zur Analyse

der Energiemanagement-Qualität eingeführt. Dabei wird für die jeweiligen

Energiemanagement-Ziele eine individuelle Qualitätsmetrik beschrieben.

Kapitel 7 stellt anschließend ein Verfahren vor mit dem die Parameter

eines EMAs optimiert werden können. Bei dieser multivariaten Optimierung

können mehrere Zielwerte in eine Metrik integriert werden und beliebig viele

freie Parameter so eingestellt werden, dass die Metrik maximiert wird.

Kapitel 8 evaluiert die Energiemanagement-Qualität der EMAs und den

Kommunikationsaufwand auf Basis der Simulationsumgebung. Bei der Quali-

tätsbewertung des Energiemanagements werden Szenarien für den Autarkie-

grad, dem Eigenverbrauch sowie der Spitzenlastreduktion gezeigt. Darüber

hinaus wird die Skalierung bei einer Erhöhung der Teilnehmeranzahl analy-

siert. Die Analyse der Kommunikation stellt das benötigte Datenvolumen

der EMAs dar und evaluiert deren Verhalten bei verschiedenen Kommunika-

tionstechnologien. Abschließend wird die Robustheit der EMAs diskutiert.

Die Arbeit wird in Kapitel 9 komplettiert. Dort werden die Ergebnisse

zusammengefasst und alle Forschungsfragen beantwortet. Ferner wird der

anknüpfende Forschungsbedarf diskutiert.
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Aus der Literatur sind verschiedene Energiemanagement-Algorithmen für

die Steuerung verteilter Energieverbraucher und -erzeuger bekannt. Die-

ses Kapitel erläutert verschiedene Gerätetypen, die sich für eine Steuerung

eignen sowie die unterschiedlichen EMA-Ansätze. Darüber hinaus werden

Simulationsumgebungen, in denen die EMAs analysiert werden, vorgestellt

und deren Schwachstellen aufgezeigt. Die Auswirkung eines EMAs auf den

Energieverbrauch bzw. die -erzeugung der Haushalte bedarf anschließend

einer Bewertung. Daher werden verschiedene Qualitätsbewertungsverfahren

erläutert und evaluiert.

2.1 Energiemanagement

2.1.1 De�nition

Die Literatur nennt verschiedene De�nitionen für den Begri� Energiemana-

gement. Angelehnt an die VDI-Richtlinie 4602 [Ver07] de�niert diese Arbeit

Energiemanagement wie folgt:

De�nition 2.1 (Energiemanagement)

Energiemanagement ist die Koordination von Erzeugung, Wandlung,

Verteilung und Nutzung von Energie zur Deckung der Anforderungen

unter Berücksichtigung ökologischer und ökonomischer Zielsetzungen.

Unter diese De�nition fällt jede gezielte Steuerung von Geräten um ein

Energiemanagement-Ziel zu erreichen, unabhängig davon, ob es sich um

Energie verbrauchendes oder erzeugendes Gerät handelt.

5
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2.1.2 Zeitliche Reaktionsmöglichkeiten

Vorausplanung
Reaktive 

Verfahren
Energieeffizienz

Mechanische 
Trägheit

PermanentTageSekunden

Abbildung 2.1: Klassi�kation von Energiemanagement (angelehnt an

Palensky [PD11])

Palensky [PD11] kategorisiert die Steuerungen von Verbrauchern nach

den zeitlichen Reaktionsmöglichkeiten. In Abbildung 2.1 sind die Kategori-

en von extrem schneller Reaktionsmöglichkeit bis zu einem permanenten

Eingri� ohne weitere Reaktionsmöglichkeit, von links nach rechts sortiert,

abgebildet. Diese Kategorisierung ist nicht auf die Energieverbraucher be-

schränkt, sondern kann auch auf die Energieerzeuger übertragen werden.

Die Energiee�zienz bezeichnet ein permanentes Energiemanagement

(siehe Abbildung 2.1 rechts). Dies kann laut Palensky durch jede perma-

nente Systemänderung erreicht werden, die den Energieverbrauch senkt.

Beispielsweise durch das Ersetzen von ine�zienten Haushaltsgeräten oder

durch permanente Änderungen des Benutzerverhaltens. Wenn die Erzeugung

mit einbezogen wird, ist auch eine permanente Erhöhung der Energieerzeu-

gung als Energiee�zienz zu interpretieren. Eine Zeitabhängigkeit ist bei der

Energiee�zienz nicht gegeben.

Anders ist dies bei der Vorausplanung. Es existieren zahlreiche Ver-

fahren für eine Vorausplanung, die häu�g mit einer Vorlaufzeit von einem

Tag genutzt werden (Day-Ahead scheduling) [Soa+13; Hin14; Rif+11; LSS12;

Moh+10]. Dafür wird der Energieverbrauch bzw. die Energieerzeugung

anhand der Energieprognose für den nächsten Tag geplant und die Geräte

dementsprechend gesteuert. Bei einer Energieprognose für den nächsten

Tag treten jedoch häu�g Prognosefehler auf. Diese basieren meist auf außer-

planmäßigem Nutzerverhalten oder auf fehlerhaften Vorhersagen für den

Ertrag aus PV-Anlagen oder Windenergieanlagen [Lor+09]. Die reine Vor-

ausplanung hat keine Möglichkeit auf diese kurzfristig bekannt werdenden

Abweichungen zu reagieren. Darüber hinaus kann es bei marktbasierten

Ansätzen, die den Energiepreis für den nächsten Tag festlegen, dazu kommen,

dass die Verbrauchsspitze lediglich verschoben wird und zu einer anderen

Zeit, unter Umständen in noch größerer Ausprägung, auftritt [CKS11; Got+11;

SG11; Sha+10]. Anschaulich ist dies z. B. wenn alle Haushalte ihre Wasch-

maschinen und Spülmaschinen nachts um 2:00 Uhr aktivieren, weil dort der

Preis am günstigsten ist. Um diesen E�ekt zu verhindern, sind komplexere
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Steuerungen oder agilere Verfahren, die das Verbraucherverhalten reaktiv

beein�ussen können, nötig.

Ein reaktives Verfahren kann, sobald es eine signi�kante Änderung

im Energiesystem gibt, direkt reagieren. Beispielsweise kann eine zentrale

Instanz den Teilnehmern des Energiemanagements ein neues Ziel ausgeben,

wenn z. B. plötzlich mehr Energie durch PV-Anlagen generiert wird, auf das

die Teilnehmer sich direkt anpassen. Auch hier sind marktbasierte Methoden,

welche ggf. auch automatisiert ablaufen können, möglich.

Es gibt auch Kombinationen, welche die Vorausplanung mit einem reakti-

ven Verfahren koppeln. Logenthiran [LSS12], Ng [NS98] und Nieße [Nie15]

planen zunächst den Energieverbrauch für den nächsten Tag. Wenn an die-

sem Tag Abweichungen von der Prognose auftreten, werden diese zusätzlich

mit einem reaktiven Verfahren korrigiert.

Ein weiteres reaktives Verfahren ist das Steuern der Verbraucher anhand

der Netzfrequenz. Hierfür ist keinerlei gesonderte Kommunikation nötig, da

die Netzfrequenz als Informationsträger fungiert. Im hiesigen Energienetz

beträgt die Sollfrequenz 50 Hz. Bei Abweichungen nach unten ist die Strom-

nachfrage zu hoch, sodass entweder die Stromerzeugung erhöht oder der

Stromverbrauch reduziert werden muss. Bei Abweichungen nach oben gilt

dies entsprechend entgegengesetzt. Durch die Informationsverbreitung über

die Netzfrequenz ist dieses Verfahren extrem schnell und zuverlässig.

Die letzte Kategorie von Palensky ist die mechanische Trägheit. Dies

sind alle rotierenden Massen im Energienetz, deren Drehzahl unmittelbar von

der Netzfrequenz abhängt. Die kinetische Energie dieser rotierenden Massen

wirkt als ein schneller Energiespeicher für das gesamte Energienetz. Dieser

Energiespeicher wird in Zukunft kleiner werden, da viele Energieerzeuger

mit rotierenden Massen, z. B. Großkraftwerke, vom Netz genommen werden

und durch Energieerzeuger ohne rotierende Massen, z. B. PV-Anlagen, ersetzt

werden.

Diese zeitliche Einteilung ist in ähnlicher Form auch bei der derzeitigen

Aufteilung von Regelenergie, die zur Wahrung der Energienetzstabilität ver-

wendet wird, zu �nden (siehe Abbildung 2.2). Um am Markt für Regelenergie

teilnehmen zu können, sind besonders reaktive Verfahren geeignet. So könn-

ten je nach Reaktionsgeschwindigkeit insbesondere Sekundärregelleistung

oder Tertiärregelleistung angeboten werden.

Für ein Energiemanagement kommen verschiedene Gerätetypen in Be-

tracht, welche im nachfolgenden Abschnitt beschrieben werden.
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Abbildung 2.2: Einsatzplan der Regelleistung zur Wahrung der Stabi-

lität des Energienetzes (Quelle: DF5GO / CC-BY-SA-3.0 [DF513])

2.1.3 Steuerbare Geräte

Grundsätzlich gibt es viele verschiedene steuerbare Einheiten im Energienetz.

Dazu gehören Kühlanlagen von großen Kühlhäusern, Kraftwerke und viele

weitere. Aber auch die in dieser Arbeit behandelten privaten Haushalte haben

zahlreiche steuerbare Geräte, die sich für ein Energiemanagement eignen.

Hierunter fällt beispielsweise Weiße Ware wie Spülmaschinen, Waschma-

schinen und Wäschetrockner [Cas+11; Moh+10]. In Zukunft werden jedoch

auch Geräte für die elektrische Erzeugung von Warmwasser und Heizwärme

relevant. Die Absatzzahlen von Mikro Blockheizkraftwerken (µBHKWs) sind

steigend, weisen jedoch ein eher langsames Wachstum auf [ZEG14]. Der

Marktanteil von Wärmepumpen (WPs) zeigt dagegen ein deutlich schnelleres

Wachstum. So sind laut Statistischem Bundesamt in den Jahren 2010 bis 2014
rund 30 Prozent der neu erbauten Wohngebäude mit einer Wärmepumpe aus-

gestattet worden [Sta16a]. Im Vergleich zu den wärmeerzeugenden Geräten

ist das Wachstum bei EVs rasant. So sind im Jahr 2016 inzwischen über 25 000
EVs in Deutschland zugelassen. Dies entspricht mehr als einer Verzehnfa-

chung binnen fünf Jahren [Sta16b]. Weltweit sind die Daten noch deutlicher.

Die Zulassungen stiegen von ca. 100 000 im Jahr 2012 auf 1 300 000 im Jahr

2016 [Sta16c]. Das ist unter anderem auf die sinkenden Preise für die Batteri-

en zurückzuführen. Die Preise für Lithium-Ionen-Batterien sind von 2013
bis 2016 von 400e/kWh auf 228e/kWh gesunken. Bis 2020 wird sich dieser

Preis laut [Sta16d] nochmals halbieren. Daher ist davon auszugehen, dass

neben EVs auch stationäre Batteriespeicher (BSs) in Zukunft eine große Rolle

spielen werden.

Die verschiedenen Gerätetypen unterschieden sich in einigen Eigenschaf-

ten. Während die Leistung, die von einem EV oder BS bezogen wird prinzi-

piell stufenlos anpassbar sein kann, hat eine Wärmepumpe häu�g nur zwei
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Schaltbare Geräte Anpassbare Geräte Verschiebbare Geräte

• Wärmepumpe

• Mikro Blockheizkraft-

werk

• Elektrofahrzeug

• Batteriespeicher

• Spülmaschine

• Waschmaschine

• Wäschetrockner

Tabelle 2.1: Unterscheidung von steuerbaren Gerätetypen

Zustände: eingeschaltet oder ausgeschaltet. Noch beschränkter sind die Mög-

lichkeiten bei Weißer Ware. Hier läuft nach dem Start eines Gerätes ein

fest de�niertes Programm ab, welches mehrere Stunden dauern kann und

üblicherweise keine Unterbrechungen erlaubt. Aus diesem Grund können die

verschiedenen Geräte nicht auf identische Weise durch ein EMA gesteuert

werden. Daher werden im folgenden drei Geräteklassen unterschieden, die

in Tabelle 2.1 dargestellt sind.

2.1.4 Kontrollstrukturen

Um die steuerbaren Geräte anzusprechen, können verschiedene Methoden

verwendet werden (siehe Abbildung 2.3). Die für ein Energiemanagement

einfachste Art der Steuerung ist die direkte Steuerung der Geräte (häu�g

auch als Direct Load Control, kurz DLC bezeichnet). Dabei gibt der Haushalt

seine Ein�ussmöglichkeiten ab und die Geräte werden durch eine zentrale

Instanz aus der Ferne gesteuert. Die zentrale Instanz verfügt über sämtliche

Informationen der steuerbaren Geräte. Dies beinhaltet sowohl die Anzahl

der Geräte, Gerätetypen, und die internen Zustände [OCK14].

Die indirekte Steuerung, die sich wiederum in zwei weitere Kategorien

untergliedern lässt, ist eine weitere Möglichkeit Geräte zu steuern. Die erste

Kategorie ist die unidirektionale Kommunikation. Dabei wird eine Informati-

on von einer übergeordneten Instanz an die Instanz, die das Gerät steuert,

gesendet. Welchen Zustand das Gerät nach der Verarbeitung der Informa-

tion hat, ist der steuernden Instanz überlassen. Einen Rückkanal bietet die

unidirektionale Kommunikation nicht. Daher ist es dem EMA nicht bekannt,

welchen Zustand das Gerät vor und nach der Informationsverarbeitung hat.

Es kann lediglich eine Abschätzung über den aktuellen Zustand gemacht

werden. Bei der zweiten Kategorie der bidirektionalen Kommunikation, kön-

nen Informationen über die Gerätezustände zurück an die zentrale Instanz

gesendet werden, welche damit den Gesamtverbrauch aller Geräte berechnen

kann. Wenn die zentrale Instanz nach dem ersten Steuern eine Abweichung

feststellt, kann diese erneut Kontakt zu den Geräten aufnehmen und deren

Leistung anpassen.
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Steuerung

Direkte Steuerung
(Direct Load Control)

Indirekte Steuerung

Bidirektionale 
Kommunikation

Unidirektionale 
Kommunikation

Abbildung 2.3: Steuerungsmöglichkeiten von Geräten

In der Praxis werden häu�g Verfahren mit unidirektionaler Kommunikati-

on eingesetzt. Hierzu gehören beispielsweise Verfahren, die den Haushalten

einen variablen Tarif über ein Smart Meter bereitstellen ohne Rückmeldung

über die Reaktion des Haushaltes zu bekommen. Ein Beispiel hierfür ist das

Projekt MeRegio [MeR12] in den ersten drei von vier Projektphasen. In der

vierten Projektphase wurde das Projekt jedoch um einen Rückkanal in Form

eines Marktplatzes für den Informationsaustausch erweitert. Damit gehört es

nun zu den Verfahren mit bidirektionaler Kommunikation. Bei vielen in der

Wissenschaft diskutierten Verfahren handelt es sich um bidirektionale Ver-

fahren, in dem die Haushalte Informationen an eine zentrale Instanz [Kok13]

oder an andere Haushalte weitergeben [Hin14; Moh+10].

2.1.5 Ziele und Qualitätsbewertung von
Energiemanagement

Die Literatur nennt verschiedene Ziele für ein Energiemanagement. Abbil-

dung 2.4 stellt die häu�gsten Ziele dar. Teilweise können sich diese Ziele

widersprechen, wie beispielsweise Energiee�zienz und Lasterhöhung. Daher

kann ein Energiemanagement nicht alle Ziele gleichzeitig erfüllen. Üblicher-

weise verfolgt das Energiemanagement nur ein bis zwei Ziele.

Viele EMAs verfolgen das Ziel, die Spitzenlast zu reduzieren. Dies ist

beispielsweise erforderlich, um die Netzbetriebsmittel nicht zu überlasten

oder um den Leistungsbedarf decken zu können. Dies wird häu�g anhand der

Reduzierung des Spitzen- zu Durchschnittslast Verhältnis (Peak to Average

Ratio (PAR)) gemessen [Moh+10; NSH12; Atz+13]. Auch die Reduzierung

der Spitzenlast in Prozent [KWK05; RCO09; LSS12] oder in absoluten Werten

[CKS11; SG11] wird häu�g als Indikator für erfolgreiches Energiemanagement

angegeben. Masoum [Mas+11] nutzt ein Verfahren, welches lediglich einen

maximalen Energieverbrauch vorgibt und das Energiemanagement daran

bewertet, ob dieses Ziel eingehalten werden kann.

Andere Autoren verfolgen das Ziel den Energieverbrauch an ein Lastpro�l
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Lastformung

Energieeffizienz

Schwachlasterhöhung

Lasterhöhung

Spitzenlastreduktion

Energiemanagement

Abbildung 2.4: Mögliche Ziele eines Energiemanagements

anzupassen (Lastformung) [Hin14; CKS11; Tar11]. Ein solches Lastpro�l

kann beispielsweise die prognostizierte oder die reale Energieerzeugung

einer PV-Anlage sein. Dabei werden geringe Abweichungen vom geplanten

Leistungsverlauf als Indikator für ein gutes Energiemanagement verwendet.

Einen anderen Ansatz verfolgt Vandael [Van+13; Van+10]. Er beschreibt

verschiedene EMAs und stellt die jeweilige Varianz des Energieverbrauchs

in Beziehung zueinander. Dabei dient ein Verfahren mit vollständigen Infor-

mationen als Referenz. Eine geringe Varianz der Leistung ist dabei ein Indiz

für eine erfolgreiche Reduktion der Spitzenlast bzw. für eine erfolgreiche

Erhöhung der Schwachlast.

Im Rahmen der De�nition 2.1 sind neben den technischen- auch öko-

nomische Zielsetzungen relevant. Ökonomische Vorteile werden dabei von

[Moh+10; Got+11; Rif+11; NS98; LSS12; Van+13; NSH12] in Form einer Kos-

tensenkung angegeben. Geringere Kosten stehen dabei für ein erfolgreiches

Energiemanagement. Dabei muss der Energiepreis modelliert werden. Auf-

grund der Vielzahl von Regularien verschiedener Länder sowie verschiedenen

Annahmen bei der Energieerzeugung und beim Energietransport weisen die

Modellierungen sehr große Unterschiede auf, welche eine Vergleichbarkeit

erschweren.

Masoum [Mas+11] de�niert Bedingungen für einen maximalen Energie-

verbrauch (Spitzenlast) und für das erlaubte Spannungsband (230 V ± 10 %).

Als Ergebnis wird lediglich herausgestellt, dass die Bedingungen erfüllt wer-

den.
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2.1.6 Zusammenfassung und Bewertung

Energiemanagement kann auf verschiedenen Arten mit großen und kleinen

Energieverbrauchern und -erzeugern betrieben werden. Ein Energiemana-

gement kann beispielsweise den Energieverbrauch bzw. die -erzeugung im

Voraus planen oder �exibel auf Ereignisse reagieren. Die zeitlichen Reaktions-

möglichkeiten können in vier Kategorien unterteilt werden. Energiee�zienz,

erlaubt keine Reaktionsmöglichkeit auf Änderungen im System. Das zweite

Verfahren ist vorausplanendes Energiemanagement, welches für einen de�-

nierten zukünftigen Zeitraum plant jedoch während dieses Zeitraumes nicht

mehr steuerbar ist. Beim dritten Verfahren handelt es sich um das reaktive

Energiemanagement, das ereignisgesteuert oder in festen Intervallen agieren

kann. Das letzte Energiemanagement sind die rotierenden Massen, die mit

ihrer kinetischen Energie einer Frequenzänderung entgegenwirken und so

als dynamischer Speicher dienen. Es existieren jedoch auch Mischformen, die

sich nicht in eine einzelne Kategorie einordnen lassen. Weiter sind die Kon-

trollstrukturen von EMAs unterschiedlich. Von einer direkten Steuerung der

Geräte bis hin zu einer indirekten Steuerung, bei der die Geräte selbstständig

eine Lösung �nden, ist in der Literatur vieles beschrieben.

Neben grundlegenden Unterschieden bei den EMAs, variieren auch die

Energiemanagement-Ziele. Abhängig vom Energiesystem kann eine Reduk-

tion der Spitzenlast, eine Erhöhung des Energieverbrauchs bei Schwachlast,

eine allgemeine Erhöhung des Energieverbrauches oder eine allgemeine

Reduktion des Energieverbrauchs gewünscht sein. Für die verschiedenen

Energiemanagement-Ziele beschreibt die Literatur zahlreiche Bewertungsme-

thoden, die jedoch nicht standardisiert sind und keinen einheitlichen Wertebe-

reich aufweisen. Standardisierte quantitative Qualitätsbewertungsverfahren

sind jedoch wichtig um EMAs vergleichen und optimieren zu können.

2.2 Kommunikationstechnologien

Laut Saad [Saa+12] setzen viele EMAs ein bestehendes Kommunikationsnetz

voraus. Jedoch wird die Beein�ussung des Energienetzes durch Kommunika-

tionsverzögerungen nicht berücksichtigt.

Fan sagt in [Fan+13], dass Smart Metering eine Grundlage für das Smart

Grid ist und teilt hierfür das Kommunikationsnetz in die drei Teilnetze Home

Area Network (HAN), Neighborhood Area Network (NAN) und Wide Area

Network (WAN) auf. Das HAN ist das Heimnetz, bei dem nur innerhalb

des Haushaltes kommuniziert wird. Daher ist die benötigte Reichweite eher

gering (<100 Meter). Im NAN, welches die Nachbarschaft miteinander ver-
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netzt, sind die benötigten Reichweiten mit bis zu mehreren hundert Metern

angegeben. Beim WAN ist die Reichweite nicht begrenzt. Da die Reichweiten

und auch die benötigte Datenrate variieren, schlägt er für die einzelnen Netze

verschiedene Technologien vor. Für das HAN sieht er ZigBee, Wireless Local

Area Network (WLAN), Ethernet und Powerline Communication (PLC) als

geeignet an. Beim NAN sind laut seinen Angaben ZigBee, WLAN, PLC und

Mobilfunk passend. Das WAN kann ihm zufolge durch Ethernet, Mikrowel-

len, WiMax, Mobilfunk oder Glasfaser realisiert werden. Aufgrund fehlender

Standards und den vielen verschiedenen Möglichkeiten stellt er heraus, dass

die Kommunikation im Smart Grid noch viel Forschung bedarf.

Eine Übersicht möglicher Kommunikationstechnologien gibt Grugor in

[Gun+11]. Er beschreibt Mobilfunk-Technologien, WiMAX, PLC, ZigBee

und Digital Subscriber Line (DSL). Er kommt zu dem Schluss, dass kabelge-

bundene Technologien bezüglich Übertragungskapazität und Zuverlässigkeit

überlegen sind, jedoch einen höheren Investitionsbedarf haben. Im Nachfol-

genden sind mehrere Technologien und ihre Besonderheiten beschrieben.

2.2.1 Kabelgebundene Breitbandtechnologie
Die kabelgebundene Breitbandtechnologie hat in den letzten Jahren eben-

falls eine rasante Entwicklung genommen. Im Jahr 2015 war in 97,2 %, der

deutschen Haushalte ein kabelgebundener Breitband-Internetanschluss mit

mindestens 1 Mbit/s verfügbar (92,0 % - 6 Mbit/s) [TÜV15]. Zu dem Zeit-

punkt waren in Deutschland 30,7 Millionen Breitbandanschlüsse in Benut-

zung [Bun16b]. Neben der Verbreitung ist auch die durchschnittliche maxi-

male Datenrate in den letzten Jahren stark gestiegen. Im zweiten Quartal

2016 lag diese in Deutschland bei etwa 14,1 Mbit/s [Aka16]. Als beispiel-

hafte kabelgebundene Breitbandtechnologien seien hier DSL, Fiber To The

Home (FTTH) oder der Internetzugang über das TV-Kabel genannt.

2.2.2 Powerline Communication
Powerline Communication (PLC) ist untergliedert in Schmalband und Breit-

band PLC. Bei Breitband PLC wird ein großes Spektrum von 1 bis 80 MHz

genutzt [BSD10]. Dies ermöglicht hohe Datenraten, die aufgrund der hohen

Dämpfung von Stromleitungen bei diesen Frequenzen jedoch nur innerhalb

einer geringen Reichweite realisierbar sind. Breitband PLC �ndet daher nur

hausintern Anwendung.

Deutlich höher ist die Reichweite bei Schmalband PLC. Die verwendeten

Frequenzen sind deutlich geringer und das verwendete Frequenzspektrum

kleiner. Das Europäisches Komitee für elektrotechnische Normung hat in
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der EN 50 065-1 das Frequenzband für den Energieversorger auf 3 kHz bis

95 kHz festgelegt. Durch dieses kleine Frequenzspektrum sind die mögli-

chen Datenraten jedoch eher gering [Fer+10]. Die Spezi�kation PoweRline

Intelligent Metering Evolution (PRIME) ermöglicht beispielsweise lediglich

Datenübertragungsraten von 128 kbit/s [Aal+13].

2.2.3 Mobilfunk
Mobilfunktechnologien werden fortlaufend weiter entwickelt. Vom ersten

Global System for Mobile Communications (GSM), welches in den frühen

1990ern eingeführt wurde und maximale Übertragungsraten von 9,6 kbit/s

zulässt, bis hin zum aktuellen Long Term Evolution (LTE), welches Über-

tragugsraten von mehr als 100 Mbit/s ermöglicht [Xyl+01; Hua+12]. Auch

die Verzögerungszeiten haben sich mit der Zeit erheblich verbessert. Die

Verzögerung (One Way Delay (OWD)) ist bei GSM mit ca. 300 ms noch sehr

hoch [LR99]. Diese Verzögerung hat sich bei LTE auf wenige Millisekunden

reduziert [Hua+12].

2.2.4 Weitere Kommunikationstechnologien
Eine weitere Möglichkeit für die Kommunikation im Smart Grid sind Mesh-

Netzwerke bei denen auch Kommunikationstechnologien mit geringer Reich-

weite genutzt werden können um über weite Strecken zu kommunizieren.

Denn in einem Mesh-Netzwerk ist keine direkte Kommunikation zwischen

allen Haushalten vorgesehen. Jeder Haushalt kann nur mit den Teilnehmern

kommunizieren, die auch in Funkreichweite sind. Wenn ein Empfänger nicht

in direkter Reichweite ist, werden die erreichbaren Teilnehmer versuchen die

Nachricht weiterzuleiten, sodass der Empfänger die Nachricht erhält. Gungor

[Gun+11] gibt als Nachteil an, dass Mesh-Netzwerke nicht weit verbreitet

und teuer sind. Darüber hinaus kann es durch spezielle Konstellationen

zu Problemen mit Routingschleifen kommen, die eine erhebliche Mehrbe-

lastung des Kommunikationskanals hervorrufen und damit die verfügbare

Bandbreite reduzieren können. Auch sind die möglichen Latenzen aufgrund

des sequenziellen Weiterleitens von Nachrichten sehr hoch.

Kommunikationstechnologien, die für die Verwendung in einem Mesh-

Netzwerk genutzt werden können, sind beispielsweise WLAN oder ZigBee.

Diese Technologien werden beide mit ca. 100 Meter Reichweite angegeben,

erreichen diese in der Praxis jedoch nur unter Idealbedingungen. ZigBee bie-

tet nach IEEE 802.15.4 eine maximalen Datenübertragungsrate von 250 kbit/s.

WLAN wird stetig weiterentwickelt und bietet nach aktuellem Standard

802.11ac eine Bruttodatenrate von mehr als einem Gbit/s.
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2.2.5 Zusammenfassung und Bewertung

Es gibt verschiedene Kommunikationstechnologien die sich bei den relevan-

ten Parametern grundlegend unterscheiden. Die drei wichtigsten Parameter

sind die Datenrate, die Latenz und die Skalierbarkeit.

Eine gute Skalierbarkeit ist besonders bei kabelgebundenen Breitband-

technologien gegeben. Wenn ein weiterer Teilnehmer angeschlossen wird,

verringert sich die verfügbare Datenrate der anderen Teilnehmer nicht, so-

lange das darüber liegende Netz dafür ausgelegt ist. Bei Mobilfunk teilen

sich die Teilnehmer einer Mobilfunkzelle die verfügbare Datenrate. Noch

schlechter skaliert PLC. Über die für weitere Distanzen häu�g verwendete

Schmalband-PLC Technologie kann jeweils nur ein Teilnehmer gleichzeitig

kommunizieren. Je mehr Teilnehmer das Netzwerk hat, desto aufwändiger

wird das Kanalzugri�sverfahren. Daher kann der Gesamtdatendurchsatz bei

steigender Teilnehmerzahl sogar sinken.

Die Latenzen sind mit der Weiterentwicklung der Technologien im Bereich

der kabelgebundenen Breitbandtechnologie und bei der Mobilfunktechnolo-

gie stetig geringer geworden. Die, bei einer modernen Mobilfunktechnologie

vorhandenen Latenzen, betragen beispielsweise lediglich wenige Millisekun-

den [Hua+12].

Auch die Datenraten der kabelgebundenen Breitbandtechnologie und der

Mobilfunktechnologie sind durch Weiterentwicklungen deutlich verbessert

worden. Die kabelgebundene Breitbandtechnologie ist inzwischen teilweise

über FTTH mit 1 Gbit/s verfügbar. Dagegen sind die Datenraten von Schmal-

band PLC, dass bei längeren Übertragungswegen eingesetzt wird, sehr gering.

Welchen Ein�uss die Kommunikationstechnologien und die einzelnen

Parameter auf das Energiemanagement haben, ist bisher weitestgehend uner-

forscht.

2.3 Simulatoren

Simulatoren �nden Verwendung, wenn das Testen unter realen Bedingungen

zu teuer, zu gefährlich, zu langwierig oder unmöglich wäre. Um den Ein�uss

der Kommunikationstechnik auf ein Energiemanagement zu analysieren, ist

es nötig neben der Kommunikation auch das Energienetz sowie den Energie-

verbrauch der Teilnehmer zu simulieren. Über die für die einzelnen Bereiche

vorhandenen Simulatoren wird hier ein kurzer Überblick gegeben. Für eine

Simulation, die alle Bereiche abdeckt, können die Simulatoren zu einer Co-

Simulation verknüpft werden. Eine Übersicht über die bisher vorhandenen

Co-Simulatoren rundet diesen Abschnitt ab.
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2.3.1 Simulatoren für das Kommunikationsnetz

Bei den meisten Simulatoren für das Kommunikationsnetz handelt es sich um

ereignisgesteuerte Simulatoren. Ereignisse sind beispielsweise das Empfan-

gen oder Versenden einer Nachricht. Die Kommunikationsnetzsimulatoren

werden beispielsweise verwendet, um die Charakteristiken von Routing-

Protokollen oder das Verhalten von Netwerkteilnehmern zu analysieren.

In dieser Arbeit dient der Kommunikationsnetzsimulator dazu, die Kom-

munikation von Teilnehmern eines EMAs zu simulieren. Hierfür ist es wich-

tig, dass die grundlegenden Kommunikationstechnologien simuliert werden

können. Da die Teilnehmer eines EMAs ggf. viel kommunizieren ist jedoch

auch die Performanz des Kommunikationsnetzsimulators wichtig. Eine gute

Übersicht über die Performanz der gängigen Kommunikationsnetzsimula-

toren wie ns-2 [McC+97], OMNet++ [Var01], ns-3 [ns3] und weitere geben

Weingärtner et al. in [WLW09].

2.3.2 Energienetzsimulatoren

Je nach Anwendungsfall werden für die Energienetzsimulation verschiedene

Simulatoren eingesetzt. Wenn Einschaltvorgänge oder allgemein zeitabhän-

gige Vorgänge simuliert werden sollen, ist ein aufwändigerer Simulator nötig,

als wenn nur ein Netzzustand anhand einer Last�ussanalyse geprüft werden

soll. Im Fall der Last�ussanalyse muss nur eine Momentaufnahme des Strom-

verbrauches und der Stromerzeugung betrachtet werden. Dies kann durch

zahlreiche Simulatoren berechnet werden. Stellvertretend für die kommerzi-

ellen Simulatoren sei an dieser Stelle die weit verbreitete Software NEPLAN
1

von ABB genannt. Ferner gibt es eine Vielzahl freier Software, wie beispiels-

weise pandapower
2
, welches auf PYPOWER

3
, der nach Python portierten

Version von MATPOWER
4
, basiert. Eine gute Übersicht über die verfügbare

Software gibt die Dokumentation von PyPSA [Bro16].

2.3.3 Stromverbrauchssimulation

In diesem Abschnitt werden mehrere Stromverbrauchssimulatoren vorgestellt.

Diese dienen dazu, den elektrischen Energieverbrauch für alle Teilnehmer

zu simulieren. Grundsätzlich kann dies auf zwei Arten realisiert werden.

Entweder mit der Top-down oder mit der Bottom-up Methode.

1
http://www.neplan.ch

2
https://pandapower.readthedocs.io

3
https://pypi.python.org/pypi/PYPOWER

4
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/
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Abbildung 2.5: Methoden für die Energieverbrauchssimulation von

Haushalten

Bei der Top-down Methode wird ausgehend von einem Standardlast-

pro�l, welches den Stromverbrauch von einer Vielzahl von Teilnehmern

beschreibt, der Stromverbrauch eines einzelnen Teilnehmers bestimmt (siehe

Abbildung 2.5a). Der einzelne Teilnehmer wird dabei als Blackbox betrachtet

und der Stromverbrauch lediglich von der Gebäudestruktur, makroökonomi-

schen Größen oder dem Wetter beein�usst [KJS14; GAB12]. Diese Art der

Verbrauchsgenerierung �ndet besonders Anwendung, wenn das Hauptau-

genmerk auf einem Gesamtsystem mit vielen Teilnehmern liegt und weniger

auf dem internen Verhalten einzelner Haushalte.

Interne Zustände eines Teilnehmers können mit der Bottom-up Methode

berücksichtigt werden (siehe Abbildung 2.5b). Bei dieser Methode werden

die einzelnen Geräte eines Teilnehmers simuliert und zu einem Gesamtstrom-

verbrauch aggregiert. Bei dieser Methode kann nachträglich die Anzahl der

Geräte variiert werden oder ein Gerät durch ein anderes ersetzt werden.

Um den Stromverbrauch von Haushalten zu simulieren bei denen Geräte

individuell beein�usst werden können ist nur die Bottom-up Methode geeig-

net. Die Simulation des Energieverbrauchs mit der Bottom-up Methode wird

von vielen Autoren beschrieben [Bar+13; SUB09; Shi+04; CU15; PL06; Cap+94;

Hoo+16]. Zwar modellieren alle aufgezählten Methoden gängige Stromver-

braucher in Haushalten, jedoch in einem stark unterschiedlichem Detailgrad.

Während Barker [Bar+13] die einzelnen Stromverbraucher vermessen hat

und detailliert mit Au�ösungen von unter einer Minute synthetisiert hat,

verwendet Swan [SUB09] nur stündliche Datenwerte. Darüber hinaus setzen

Shimoda und Chuan [Shi+04; CU15] auf einen konstanten Stromverbrauch

von Geräten. Barker verwendet jedoch keine Aktivierungswahrscheinlich-

keiten für Geräte und ermöglicht damit, ohne weitere Modellierung, keine

synthetische Generierung von Lastpro�len mehrerer Haushalte. Um den

Ein�uss von EMA über mehrere Wochen zu untersuchen, müssen die Ab-

hängigkeiten von den Wochentagen mit einbezogen werden. Dieses wird

von Shimoda und Paatero berücksichtigt [Shi+04; PL06]. Paatero hat darüber

hinaus noch die Beein�ussung von saisonalen Ein�üssen auf den Energiever-
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Tabelle 2.2: Bottom-up Energieverbrauchsgenerierungen für Haushal-

te im Vergleich

Autor Stärken Schwächen Herkunft

Barker

[Bar+13]

Detaillierte Gerätemessungen

und Synthetisierung

Keine Aktivierungswahr-

scheinlichkeiten

Vereinigte

Staaten

Capasso

[Cap+94]

Alle gängigen Geräte; Veri�-

ziert am Standardlastpro�l

Veraltete Daten; keine

Wetterabhängigkeit

Italien

Chuan

[CU15]

Alle gängigen Haushaltsgerä-

te; Unterscheidung anhand der

Anzahl der Räume

Geräte mit konstantem

Verbrauch; keine Jahres-

zeiten oder Wochentage

Singapur

Hoogsteen

[Hoo+16]

Unterteilung anhand der Per-

sonen; 1min Au�ösung

Keine Jahreszeiten oder

Wochentage; nur unzurei-

chende Veri�kation

Niederlande

Paatero

[PL06]

Alle gängigen Geräte; berück-

sichtigt Wochentage und sai-

sonale Schwankungen; 1min

Au�ösung

Einheitshaushalt; ledig-

lich stündlich wechselnde

Aktivierungswahrschein-

lichkeiten

Finnland

Shimoda

[Shi+04]

Alle gängigen Geräte; verschie-

dene Wochentage

Konst. Verbrauch der Ge-

räte; 15min Au�ösung

Japan

Swan

[SUB09]

Repräsentative Datenbasis mit

echten Verbrauchsmessungen

Nur stündliche Datenwer-

te

Kanada

brauch berücksichtigt. Das ist beispielsweise wichtig, wenn der Autarkiegrad

analysiert werden soll, da dieser im Winter meist anders ist als im Sommer.

Ein nicht unerheblicher Unterschied besteht auch im Herkunftsland. In

den verschiedenen Ländern, in denen die Energieverbrauchssimulatoren

entwickelt wurden, herrschen unterschiedliche klimatische Bedingungen,

variierende Marktdurchdringungen von Geräten und teilweise sogar ver-

schiedene Spannungen im Energienetz und damit auch andere Gerätetypen.

Geräte aus den Vereinigten Staaten können teilweise nicht im Europäischen

Stromnetz verwendet werden. Somit sollten die Daten der Energieverbrauchs-

simulation idealerweise aus dem Land kommen, für das spätere Analysen

angefertigt werden sollen.

Tabelle 2.2 zeigt eine Übersicht über die Herkunft sowie die Stärken und

Schwächen der verschiedenen Verbrauchssimulatoren. Jeder der aufgeführten

Simulatoren für den elektrischen Energieverbrauch hat deutliche Schwächen

und keiner basiert auf Daten aus Deutschland. Daher sind alle Simulatoren

für eine Verwendung in dieser Arbeit ungeeignet.
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2.3.4 Co-Simulation

Die Simulatoren für das Energienetz, das Kommunikationsnetz und für die Er-

zeugung von Energieverbrauchsverläufen haben jeweils nur einen speziellen

Einsatzzweck. Für die Bewertung von EMAs ist jedoch ein Zusammenwirken

aller dieser Simulatoren notwendig. Das Verbinden von Simulatoren wird

Co-Simulation genannt und wurde bereits in mehreren Verö�entlichungen

beschrieben (siehe Tabelle 2.3).

Lin et al. sind die Entwickler von GECO [Lin+12], einem Framework für

Smart Grids. Da der Kommunikationsnetzsimulator ereignisgesteuert ist und

der Energienetzsimulator auf festen Intervallen basiert, beschreiben sie die

Synchronisation zwischen den beiden Simulatoren als die größte Herausfor-

derung. Diese wird durch eine globale Warteschlange für Ereignisse gelöst,

in die der Energienetzsimulator für jedes Intervall ein Ereignis hinzufügt.

GECO nutzt ns-2 zur Simulation der Kommunikation und PSLF [GE] für

die Energienetzsimulation. Komplexe Simulationen, die auch aufwendige

verteilte EMAs nutzen werden nicht gezeigt.

Godfrey et al. [God+10] zeigen einen Smart Grid Simulator, der eine große

PV-Anlage modelliert, die bei einer plötzlichen Abschattung durch Wolken

Nachrichten an viele kleine BSs sendet, welche die Leistungsschwankun-

gen kompensieren sollen. Das Versenden der Nachrichten erfolgt über eine

Funktechnologie bei der durch Reduzierung der Sendeleistung Nachrich-

tenübertragungsfehler generiert werden. Andere Stromverbraucher oder

-erzeuger sowie bidirektionale verteilte Algorithmen werden nicht betrachtet.

Lévesque et al. beschreiben ein weiteres Verfahren für die Kopplung

zweier Simulatoren [Lév+12]. Die Simulation läuft in OMNeT++, welches,

sobald sich der Energieverbrauch ändert, eine Anfrage mittels HTTP-Request

an OpenDSS sendet. OpenDSS startet anschließend mit den übergebenen

Parametern eine Simulation und sendet die Ergebnisse zurück an OMNeT++.

Sie beschreiben ein Szenario in dem nur wenige Informationen event- oder

intervallbasiert über ein Kommunikationsnetz versenden werden. Verfahren

mit verteilten Lösungs�ndungen werden nicht betrachtet.

Mets et al. stellen in [Met+11] eine Simulationsumgebung vor, die als Ziel

die Wirksamkeitsanalyse von intelligenten Kontrollalgorithmen hat. Als bei-

spielhaftes Szenario sollen EVs intelligent geladen werden um Spitzenlasten

zu reduzieren oder den durch PV-Anlagen erzeugten Strom zu verbrauchen.

Für den Simulator wird OMNeT++ mit MATLAB
5

gekoppelt. Der Energiever-

brauch der Häuser ist jedoch nicht mit einem Bottom-Up Verfahren, sondern

mit der Top-Down Methode anhand eines synthetischen Lastpro�ls erstellt

5
https://www.mathworks.com/products/matlab.html



20 Kapitel 2 Stand der Technik

worden, weshalb keine Simulationen mit sehr wenigen Haushalten möglich

sind.

Mit Mosaik stellen Schutte et al. einen modularen Smart Grid Simulator

vor [SST11]. Mosaik fokussiert sich nicht auf die Entwicklung eines spe-

ziellen Simulators, sondern darauf ein universelles Framework mit einer

abstrakten Beschreibung bereitzustellen. Eine Simulation setzt sich dabei

aus vier Ebenen zusammen. Die unterste ist die syntaktische-Ebene, wel-

che die Interaktionen mit den Simulationsmodellen darstellt. Die darüber

liegende semantische-Ebene stellt ein Referenzmodell für einen Daten�uss

bereit in dem Datentypen und Einheiten de�niert sind. Falls ein neuer Da-

ten�uss benötigt wird, kann dieses Modell einfach erweitert werden. Die

dritte Ebene ist die Szenario-Ebene. In dieser werden die Szenarien formal

in einem Meta-Modell beschrieben. In Kombination mit den semantischen

Informationen über die Simulationsmodelle kann dies durch die Simulations-

Engine interpretiert werden. Die Kontroll-Ebene bildet die oberste Ebene des

Mosaik-Frameworks.

Die vorgestellten Co-Simulatoren und Frameworks für eine Co-Simulation

zeigen teilweise gute Ansätze, mit jedoch oft deutlichen Schwächen. Mets et

al. zeigen einen besonders guten Co-Simulator, der jedoch unzureichende

Modelle für die Energieverbrauchsgenerierung nutzt, weshalb auch dieser Co-

Simulator unzureichend ist. Ein vielversprechendes Framework ist Mosaik,

welches jedoch zum Beginn dieser Arbeit unzureichend entwickelt war.

2.3.5 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Simulatoren vorgestellt. Für die

Simulation des Kommunikationsnetzes und des Energienetzes existiert pro-

fessionelle Software, welche speziell für diesen Zweck entwickelt wurde. Für

die Erzeugung von Stromverbrauchsverläufen wurde die Bottom-Up Metho-

de als notwendig herausgearbeitet. In den letzten Jahren wurden mehrere

Stromverbrauchssimulatoren vorgestellt, von denen jedoch keiner die ak-

tuellen Haushaltsgeräte des deutschen Marktes berücksichtigt und dabei

die Abhängigkeiten von Jahreszeit und Wetter abbildet. Daher wurden alle

Energieverbrauchssimulatoren als unzureichend klassi�ziert.

Um die Auswirkungen verschiedener Kommunikationstechnologien auf

die Funktion von EMAs analysieren zu können, müssen diese Simulatoren zu

einer Co-Simulation verknüpft werden. Alle in der Literatur beschriebenen

Co-Simulatoren weisen jedoch Schwächen auf, weshalb eine Verwendung

für diese Arbeit für nicht zweckmäßig erachtet worden ist.
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Tabelle 2.3: Vergleich verschiedener Co-Simulatoren

Simulator Zielsetzung Te
ch

-
no

lo
gi
en

G
er
ät
e

St
ro
m

W
är
m
e

K
om

m
u-

ni
ka

ti
on

GECO

[Lin+12]

Evaluierung von verteil-

ten Energiemanagement-

Systemen

ns-2, PSLF EV 3 7 3

Godfrey et

al. [God+10]

Verbesserung der Inte-

gration von PV-Anlagen

mit verteilten Speichern

ns-2,

OpenDSS

PV-Anlage,

Speicher

3 7 3

Lévesque et

al. [Lév+12]

Algorithmus Simulation

in einer drahtlosen Um-

gebung

OMNeT++,

OpenDSS

EV 3 7 3

Mets et

al. [Met+11]

Wirksamkeitsanalyse

von intelligenten Kon-

trollalgorithmen

OMNeT++,

MATLAB

BS, EV, Wä-

rmespeicher,

PV-Anlage

3 7 3

Mosaik

[SST11]

Modulares Framework

mit automatischer Kom-

position von Modellen

Framework Keine 7 7 7

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunächst eine Übersicht über Energiemanagement

gegeben. Dieses wurde in mehrere Kategorien bezüglich der zeitlichen Reak-

tionsmöglichkeiten untergliedert. Kommuniziert werden muss dabei nur bei

der Vorausplanung und bei reaktiven Verfahren. Für eine Vorausplanung, die

häu�g am Abend den Energieverbrauch bzw. die Energieerzeugung für den

Folgetag optimiert, ist üblicherweise ausreichend Zeit für die Planung und

die Kommunikation daher ein bei weitem nicht so kritischer Faktor wie bei

den reaktiven Verfahren. In dieser Arbeit werden daher ausschließlich reakti-

ve Verfahren evaluiert, bei denen eine Lösung möglichst schnell gefunden

werden muss um Geräte ohne große Verzögerungen steuern zu können.

In der Vergangenheit sind zahlreiche EMAs vorgestellt worden. Häu-

�g wurden Simulationsumgebungen entwickelt, um einen einzelnen EMA

hinsichtlich eines einzigen Energiemanagement-Ziels in einem speziellen

Szenario zu evaluieren.

Es existieren jedoch mehrere Energiemanagement-Ziele, die teilweise

konträr sind. Daher kann es keine allgemeine Metrik geben, die gleichzeitig

für alle Energiemanagement-Ziele eine Aussage darüber ermöglicht, wie gut

ein EMA ist. Auch für ein spezielles Ziel, wie beispielsweise der Spitzen-
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lastreduktion, wird in der Literatur keine einheitliche Bewertungsmethode

verwendet. So wird häu�g die Verbesserung des Verhältnisses von der Spit-

zenlast zur Durchschnittslast angegeben. Andere geben die Reduzierung der

Spitzenlast in Prozent oder in der Totalen an. Doch auch wenn eine einheitli-

che Bewertungsmethode angewendet werden würde, wären die Ergebnisse

zweier Simulationsumgebungen meist nicht vergleichbar, da unterschiedliche

Szenarien bzw. unterschiedliche Simulationsmodelle eingesetzt werden.

Neben dem Energieverbrauch der Teilnehmer mit Berücksichtigung äu-

ßerer Parameter, wie z. B. dem Wetter, ist auch das Energie- und das Kommu-

nikationsnetz zu berücksichtigen. Hierfür ist eine Co-Simulation nötig, die

die Verschiedenen Simulatoren zusammen koppelt. Jedoch erfüllt keine der

bisher vorgestellten Co-Simulationen diese Bedingungen vollständig.

Mit den im Stand der Technik vorgestellten Simulationsumgebungen ist es

daher nicht möglich einen EMA hinreichend zu evaluieren, um eine Eignung

für spezi�sche Szenarien zu bewerten.



Kapitel 3

Forschungsfokus

Kapitel 2 zeigt einige Lücken im Stand der Technik auf, die bisher gar nicht

oder nur unzureichend bearbeitet wurden. Dies sind insbesondere die feh-

lenden Vergleichsmöglichkeiten der Energiemanagement-Qualität sowie der

Kommunikationsanforderungen von Energiemanagement-Algorithmen. Das

Ziel dieser Arbeit ist es diese Lücken zu schließen.

Die fehlende Vergleichbarkeit von EMAs bezüglich der Energiemanage-

ment-Qualität führt zu der Frage, welche Anforderungen eine Metrik für die

Qualitätsbewertung hat und wie solche Metriken für verschiedene Energiema-

nagement-Ziele de�niert werden können. Aufbauend auf den zu entwickeln-

den Metriken sollen mehrere EMAs in verschiedenen Szenarien analysiert

und verglichen werden. Da eine rein mathematische Analyse aufgrund der

vielschichtigen Zusammensetzung des Energieverbrauchs und der -erzeugung

sowie der komplexen Kommunikationstechnologien zu aufwendig ist, soll

die Analyse auf Basis von Simulationen erfolgen.

Eine Simulationsumgebung, die die notwendige Komplexität bietet und ei-

ne Qualitätsanalyse ermöglicht, ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit jedoch nicht

verfügbar. Die beschriebenen Simulatoren beinhalten lediglich Teilmengen

der Geräte, die zur Steuerung in Frage kommen, beispielsweise Elektrofahr-

zeuge oder Mikro Blockheizkraftwerke. Auch sind die Möglichkeiten zur

detaillierten Simulation eines Kommunikationsnetzes beschränkt. Aufgrund

dieser Tatsachen wird für diese Arbeit ein neuer Simulator mit umfassenden

Simulationsmöglichkeiten entwickelt.

In der Literatur sind die EMAs teilweise speziell für die Steuerung einzel-

ner Geräte, beispielsweise Mikro Blockheizkraftwerke (µBHKWs), entwickelt

worden. Um in der Simulationsumgebung eine Vielzahl EMAs anwenden

zu können, sollen möglichst alle zur Steuerung geeigneten Geräte, die einen

signi�kanten Ein�uss auf den Leistungsverlauf haben, als Simulationsmodell

23
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implementiert werden. Die folgende Liste gibt eine Übersicht über die Geräte,

die modelliert werden sollen:

• Energiespeicher (Elektrofahrzeug, Batteriespeicher)

• Geräte für die Wärmeversorgung (Wärmepumpe, Mikro Blockheiz-

kraftwerk, Heizstab, Wärmespeicher)

• Weiße Ware (Spülmaschine, Waschmaschine, Wäschetrockner)

• Photovoltaik-Anlage

Der Zusammenhang zwischen EMAs und der notwendigen Kommuni-

kation ist bisher unzureichend analysiert worden. Es stellt sich die Frage,

wie viel Kommunikation die EMAs benötigen und welche E�ekte auftre-

ten, wenn die Kommunikationsmöglichkeiten beschränkt sind. Neben der

Integration verschiedener EMAs muss daher die Kommunikationstechnik

integraler Bestandteil der zu entwickelnden Simulationsumgebung sein. Es

sollen verschiedene Kommunikationstechnologien, wie Mobilfunk, Powerline

Communication und kabelgebundene Breitbandanschlüsse simuliert werden

können.

Darüber hinaus sollen die Analysemöglichkeiten eine Zuordnung zwi-

schen Szenarien (siehe De�nition 3.1) und EMAs erlauben. Ebenso soll es

möglich sein, aus einem Szenario, einem Energiemanagement-Ziel und einem

EMA, die möglichen Kommunikationstechnologien abzuleiten.

De�nition 3.1 (Szenario)

Ein Szenario enthält alle relevanten Eigenschaften, die das Energiemana-

gement beein�ussen. Dazu gehören die Anzahl der Haushalte und deren

Kommunikationsanbindungen sowie die Marktdurchdringungen aller

Geräte sowie deren Parametrisierungen. Weitere Parameter sind der

Simulationszeitraum, die Intervallgröße und das Energiemanagement-

Ziel.

Forschungsfragen im Überblick

Diese Arbeit beantwortet folgende wissenschaftliche Fragestellungen:

• Wie kann die Leistungsfähigkeit von EMAs für das Smart Grid quanti-

tativ bewertet und verglichen werden?

• Mit welcher Strategie können die freien Parameter eines EMAs opti-

miert werden?
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• Wie ist die Leistungsfähigkeit der EMAs in unterschiedlichen Kom-

munikationsinfrastrukturen und welche Empfehlungen ergeben sich

daraus?

• Wie sind elektrische und thermische Verbraucher, Erzeuger und Spei-

cher zu modellieren um realistische Simulationen zu ermöglichen?

Forschungshypothesen im Überblick
Die Forschungshypothesen dieser Arbeit ergeben sich wie folgt:

• Es ist möglich EMAs zu vergleichen und deren Energiemanagement-

Qualität quantitativ zu bewerten.

• Abhängig vom EMA und vom Szenario kann eine Empfehlung für eine

Kommunikations-Infrastruktur gegeben werden.

Beitrag zur Wissenschaft
Diese Arbeit liefert einen wissenschaftlichen Beitrag zu folgenden Bereichen:

• Modellierung elektrischer und thermischer Verbraucher, Erzeuger und

Speicher in Haushalten für realistische Simulationen von Szenarien im

Smart Grid

• Bewertungsmetrik für quantitativen Vergleich von EMAs

• Multivariate Optimierung für die optimale Parametrisierung von EMAs

• Empfehlungen von Kommunikations-Infrastrukturen für unterschiedli-

che EMAs im Smart Grid
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Energiemanagement-Algorithmen

Ein Energiemanagement-Algorithmus (EMA) verarbeitet Informationen und

koordiniert Teilnehmer und deren �exible Energieerzeuger und -verbraucher,

um ein Energiemanagement-Ziel möglichst gut zu erreichen. In dieser Arbeit

werden ausschließlich reaktive Verfahren betrachtet, welche die Leistung

für die Dauer eines Energiemanagement-Intervalls koordinieren. Es werden

keine Prognosen über den zukünftigen Verlauf von Parametern genutzt. Al-

le hier vorgestellten EMAs sind bidirektionale Algorithmen, bei denen die

Teilnehmer Informationsgeber und -nehmer sind.

De�nition 4.1 (Energiemanagement-Intervall)

Das Energiemanagement-Intervall beschreibt einen Zeitschlitz, für den

ein Energiemanagement-Algorithmus die Leistung optimiert. Für die

Dauer eines Intervalls wird die Leistung aller Geräte als konstant ange-

nommen.

Die steuerbaren Geräte D sind in zwei Kategorien unterteilt. Die ers-

te Kategorie sind schaltbare Geräte, die nur zwischen den zwei Zuständen

Od = {an; aus} geschaltet werden können. Stufenlos anpassbare Geräte

bilden die zweite Kategorie. Diese können beliebige Zustände zwischen der

minimalen und maximalen Leistung einnehmen Od = {Pmin; . . . ;Pmax}.
Falls ein steuerbares Gerät d aufgrund interner Bedingungen in einem Inter-

vall nicht steuerbar ist, wird es für den einen Intervall aus der Menge der

steuerbaren Geräte D entfernt (D = D \ d). Verschiebbare Geräte, deren Ak-

tivierungen in die Zukunft verschoben werden können, benötigen Prognosen

um einen geeigneten Aktivierungszeitpunkt bestimmen zu können. Da dieses

einer Vorausplanung entsprechen würde, die in dieser Arbeit nicht behandelt

wird, werden verschiebbare Geräte für die EMAs als nicht steuerbare Geräte

betrachtet.

27
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Die Anzahl möglicher Lösungen |S| für ein Energiemanagement wächst

exponentiell mit der Anzahl der steuerbaren Geräte (siehe Gleichung 4.1).

|S|=
|D|∏
d=1

|Od| (4.1)

Die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere EMAs die exakt gleiche Lösung aus

dem Lösungsraum wählen ist, zumindest bei vielen steuerbaren Geräten,

gering. Die gewählte Lösung beein�usst viele Zustandsgrößen der Geräte,

z. B. den Füllstand von Batterie- oder Wärmespeichern. Diese Parameter

werden jedoch im weiteren Verlauf durch, zum Zeitpunkt der Lösungsbe-

rechnung noch unbekannte, Umgebungsbedingungen beein�usst, sodass die

optimale Lösung erst mit dem Bekanntwerden dieser Umgebungsbedingun-

gen bestimmt werden kann.

Zu jedem EMA gehört eine als Server s bezeichnete Instanz, die eine

globale Zielleistung kennt und je nach EMA und verwendeter Topologie,

im Mittelpunkt des Energiemanagements oder außerhalb steht (siehe Abbil-

dung 4.1). Bei einem Haushalt h handelt es sich um einen Softwareagenten,

der alle im Haushalt vorhandenen Geräte kennt und ggf. steuern kann. Solche

Softwareagenten können auch andere Teilnehmer wie z. B. einen Gewerbebe-

trieb repräsentieren, was in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet wird.

Die Kontrollstruktur eines EMAs kann zentralistisch oder verteilt sein.

Falls alleine eine zentrale Instanz zur Lösungs�ndung beiträgt, ist die Kon-

trollstruktur zentral. Wenn alle Teilnehmer zur Lösungs�ndung beitragen,

ist die Kontrollstruktur als verteilt zu bezeichnen.

Beispielhaft wurden in der Simulationsumgebung drei EMAs implemen-

tiert. Als Repräsentant für die verteilten Ansätze wird in dieser Arbeit

COHDA verwendet. Der Server hat bei COHDA lediglich die Aufgabe, die

Information der globalen Zielleistung an einen beliebigen Haushalt zu sen-

den. Die Lösungs�ndung erfolgt vollständig dezentral durch die über eine

vermaschte Topologie vernetzten Haushalte. Als zentraler Ansatz ist Power-

Matcher implementiert. Informationen werden bei PowerMatcher zunächst

von den Haushalten über eine Baum-Topologie an die zentrale Instanz ge-

schickt. Die zentrale Instanz errechnet anhand dieser Informationen ein

geeignetes Signal und steuert so indirekt die Geräte in den Haushalten. Ein

Ansatz, der weder als dezentral, noch als zentral bezeichnet werden kann,

ist PrivADE. Dabei wird eine Nachricht durch eine Ring-Topologie gesendet

und jeder Teilnehmer fügt Informationen anonym hinzu bzw. passt sein

Verhalten an. Eine zentrale Instanz beurteilt die aggregierten Informationen

und startet ggf. weitere Runden in der sich die Haushalte weiter anpassen.

Im Nachfolgenden werden die drei EMAs detailliert betrachtet.
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Abbildung 4.1: Beispiele für Kommunikationstopologien von EMAs

4.1 COHDA

Combinatorial Optimization Heuristic for Distributed Agents (COHDA) wur-

de 2013 erstmals von Hinrichs vorgestellt [HLS13]. Die Abkürzung steht

für Combinatorial Optimization Heuristic for Distributed Agents. Es ist eine

asynchrone Heuristik, die ursprünglich für die prädiktive Einsatzplanung

im Smart Grid entwickelt wurde. Dieses prädiktive Verfahren wurde hier

zu einem reaktiven Verfahren adaptiert. Hier wird keine Zeitreihe mehr

optimiert, sondern lediglich ein Leistungswert des Haushaltsverbundes, der

für die Dauer eines Intervalls, beispielsweise eine Minute, konstant ist. Bei

COHDA existiert keine Instanz mit globalem Wissen. Jedoch verfügt jeder

Haushalt über lokales Wissen und trägt zur dezentralen Lösungs�ndung bei.

Die Verbreitung von Nachrichten erfolgt dabei über ein sogenanntes

Overlay-Netz, in dem alle Haushalte direkt oder indirekt miteinander verbun-

den sind. Das Overlay-Netz kann eine beliebige Topologie besitzen. Hinrichs

hat jedoch gezeigt, dass ein vermaschtes Overlay-Netz ideal ist [Hin14].

Im Folgenden wird eine Anpassung von COHDA inklusive des Verhaltens

der Agenten detailliert beschrieben. Ferner werden die Möglichkeiten zur

Parametrisierung des Overlay-Netzes erläutert.
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4.1.1 Heuristik
In diesem Abschnitt wird die Heuristik beschrieben. Inhaltlich ist die Be-

schreibung in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird der Start der Heuristik

beschrieben und verwendete statische Strukturen von COHDA de�niert. An-

schließen wird im zweiten Teil das Verhalten der Teilnehmer näher erläutert.

Start

Ein Server initialisiert COHDA mit der globalen Zielleistung µ, indem er

die durchschnittliche Zielleistung pro Haushalt µh in einer Nachricht ns =
(id(hi), κs) mit dem weitestgehend leeren Arbeitsgedächtnis κs = (µh, {}, {})
an den Haushalt hi aus der Menge der Haushalte H sendet.

De�nition 4.2 (gewünschte Leistung, Zielleistung µ)

Das Gesamtsystem mit allen Teilnehmern hat als Zielleistung µ. Die

durchschnittliche Leistung µh pro Haushalt h ist de�niert als die Division

der Gesamtleistung und der Anzahl der Haushalte |H| (µh = µ
|H| ).

De�nition 4.3 (Identi�kation id(•))

Jeder Haushalt hi hat eine eindeutige Identi�kation id(hi). Die Identi-

�kationen aller Teilnehmer haben eine eindeutige Rangfolge (id(h1) <
id(h2) < . . . < id(h|H|)).

De�nition 4.4 (Arbeitsgedächtnis κ)

Ein Haushalt hi besitzt ein Arbeitsgedächtnis κi = {µh,Ωi, γi}. Dieses

besteht aus der Zielleistung pro Hauhsalt µh, dem wahrgenommenen

Systemzustand Ωi und dem derzeitigen Lösungskandidaten γi.

De�nition 4.5 (Auswahl einer Leistung ω)

Die Auswahl einer Leistung ωi = (hi, Pi, λi) eines Haushaltes hi besteht

aus seiner Identi�kation hi, der Leistung Pi und einer Zählervariable λi,
die mit jeder neuen Auswahl erhöht wird.

De�nition 4.6 (Wahrgenommener Systemzustand Ω)

Jeder Haushalt hi hat einen wahrgenommenen Systemzustand Ωi. Dort

sind alle ihm bisher bekannten ausgewählten Leistungen ω anderer

Haushalte enthalten (Ω = {ωx;ωy, . . .}).
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De�nition 4.7 (Schlüsselmenge kΩ)

Die Schlüsselmenge kΩ von Ω beinhaltet alle Haushalte, deren ausge-

wählte Leistung ω in Ω ist (kΩ = {hi|ωi ∈ Ω})

De�nition 4.8 (Lösungskandidat γ)

Ein Lösungskandidat γi = (hx,Ω) des Haushaltes hi besteht aus dem

wahrgenommenen vollständigen Systemzustand Ω (Schlüsselmenge kΩ

beinhaltet alle Teilnehmer), der bisher die beste Lösung ergeben hat,

sowie dem Haushalt hx der diesen Lösungskandidaten gefunden hat.

Verhalten eines Haushaltes

Das Verhalten eines Haushaltes unterteilt Hinrichs in die drei Phasen Wahr-
nehmung, Entscheidung und Aktion, die sequenziell durchgeführt wer-

den. Ausnahme bildet der erste Haushalt, der lediglich die gewünschte Leis-

tung pro Haushalt µh vom Server und kein Arbeitsgedächtnis in einer Nach-

richt erhält. Dieser Haushalt startet direkt in der Entscheidungsphase.

Wahrnehmung Nach Empfang einer Nachricht wartet ein Haushalt hi
eine Zeit zwischen t∅ · (1−ft) und t∅ · (1+ft). Dabei ist t∅ die Durchschnitt-

szeit und ft ein Zufallsfaktor der Wartezeit. Werden während dieser Zeit

weitere Nachrichten empfangen, wird die Wahrnehmungsphase sequentiell

für jede Nachricht durchgeführt. Verarbeitet der Haushalt eine Nachricht

nj = (hi, κj) mit κj = (µh,Ωj, γj) von dem Haushalt hj , aktualisiert hi
zunächst sein Arbeitsgedächtnis κi:

• Falls κi noch keine gewünschte Leistung enthält, speichere µh aus der

Nachricht nj in κi ab.

• Aktualisiere die Kon�guration Ωi indem jede ausgewählte Leistung ωj ∈
Ωj übernommen wird, wenn eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist:

– Die ausgewählte Leistung ωj von Haushalt hj ist nicht in Ωi enthalten.

– Die in Ωi enthaltene ausgewählte Leistung von Haushalt hj ist älter als

die empfangene aus Ωj .

• Aktualisiere den Lösungskandidaten γi = (hx,Ω
γ
x) mit den Informationen

aus γj =
(
hy,Ω

γ
y

)
:

– Wenn die Schlüsselmenge vom eigenen Lösungskandidaten eine echte

Teilmenge der Schlüsselmenge des empfangenen Lösungskandidaten

ist (kΩγx ⊂ kΩγy ), so ersetze γi durch γj , da der empfangene Lösungs-

kandidat mehr Informationen enthält.
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– Wenn die Kon�guration des empfangenen Lösungskandidaten ausge-

wählte Leistungen besitzt, die im eigenen Lösungskandidaten nicht

enthalten sind (kΩγx ( kΩγy ), ergänze den eigenen Lösungskandida-

ten Ωγ
x mit den neuen Elementen aus Ωγ

y und erzeuge den neuen

Lösungskandidaten γi = (hi,Ω
′
x).

– Wenn die Schlüsselmengen identisch sind (kΩγx = kΩγy ) und eine der

beiden folgenden Bedingungen gilt, so ersetze γi durch γj :

1. Wenn die Fehlerfunktion e(Ωγ
y , µ) einen kleineren Wert ergibt

als e(Ωγ
x, µ) (höhere Güte)

2. Wenn die Fehlerfunktion den gleichen Wert ergibt und damit die

gleiche Güte aufweist (e(Ωγ
x, µ) = e(Ωγ

y , µ)), der Initiator hx des

Lösungskandidaten jedoch eine höhere Identi�kation aufweist

(id(hx) > id(hy)).

Hierbei ist es möglich, dass sich keine neuen Informationen ergeben und sich

das Arbeitsgedächtnis von hi nicht ändert. Ist dies der Fall, wird nach der

Wahrnehmungsphase keine weitere Phase mehr durchgeführt.

Entscheidung In dieser Phase optimiert der Haushalt hi seine eigene Leis-

tung. Dazu werden die Daten aus dem Arbeitsgedächtnis Ωi entnommen und

geprüft, ob es eine ausgewählte Leistung ω
′
i =

(
hi, P

′
i , λi + 1

)
gibt, bei der

der Fehler geringer ist als mit der ausgewählten Leistung des Lösungskandi-

daten Ωγ
. Formal ausgedrückt wird folgendes geprüft: e

(
(Ω \ ωi) ∪ ω

′
i, µ
)
<

e (Ωγ, µ). Ist dies der Fall, hat hi einen neuen Lösungskandidaten γ
′
i = Ωi =

(Ω \ ωi) ∪ ω
′
i gefunden und merkt sich diesen. Wenn keine bessere Leis-

tung ω
′
i gefunden wird, bleibt der Lösungskandidat unverändert und in die

Kon�guration wird die ausgewählte Leistung ωγi aus dem Lösungskandi-

daten geschrieben (Ω
′
i = (Ω \ ωi) ∪ ωγi ). Abschließend werden in dieser

Phase die neue Kon�guration Ω
′
i und der neue Lösungskandidat γ

′
i in das

Arbeitsgedächtnis gespeichert (κi =
(
µ,Ω

′
i, γ

′
i

)
).

Aktion Wenn der Lösungskandidat sich geändert hat, teilt der Haushalt

hi in der letzten Phase sein Arbeitsgedächtnis κi mit anderen Haushalten.

Hierzu sendet er jeweils eine Nachricht ni = (hn, κi) an jeden Nachbarn n
der direkt über das Overlay-Netzwerk erreichbar ist.

4.1.2 Overlay-Netz
Es wird davon ausgegangen, dass eine Kommunikationstechnik existiert,

in der jeder Haushalt hx ∈ H mit jedem anderen Haushalt hy ∈ H kom-
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Abbildung 4.2: Small-World Overlay-Netze nach Watts und Strogatz

[WS98]

munizieren kann (Vollvernetzung). Ein Overlay-Netzwerk ist ein logisches

Netz, welches auf dieser Kommunikationsstruktur aufsetzt. Hierbei können

ggf. Verbindungen die physikalisch möglich wären unterbunden werden. Prin-

zipiell können für COHDA beliebige Overlay-Netzwerke verwendet werden,

sofern diese zusammenhängend, irre�exiv und symmetrisch (bidirektionale

Kommunikation möglich) sind.

Wegen den positiven Eigenschaften wird eine Small-World Topologie

nach Watts und Strogatz verwendet [WS98]. Ein großer Vorteil ist, dass die

maximale Distanz zweier Teilnehmer in dieser Topologie nur logarithmisch

von der Anzahl der Teilnehmer abhängt, ohne dass die Topologie dabei einen

niedrigen globalen Clusterkoe�zienten aufweist. Für diese Topologie werden

die |H| Haushalte zunächst in einem Ring angeordnet und zu beiden Seiten

mit den je
K
2

nähesten Nachbarhaushalten verbunden.

De�nition 4.9 (Vernetzungsgrad K)

Der Vernetzungsgrad K gibt an, zu wievielen am nähesten im Ring

gelegenen Nachbarn eine Verbindung besteht. Es gelten die Bedingungen

2 ≤ K < |H|
2

und K ∈ 2N.

Über die Wahrscheinlichkeitφwird die Zufälligkeit das Overlay-Netzwerkes

eingestellt.

De�nition 4.10 (Zufälligkeit des Overlay-Netzwerkes φ)

Bei jeder der
K·|H|

2
Kanten wird der Zielhaushalt mit einer Wahrschein-

lichkeit von φ durch einen neuen zufälligen Haushalt ersetzt, zu dem bis

dahin noch keine Verbindung bestand.



34 Kapitel 4 Energiemanagement-Algorithmen

Abbildung 4.2 zeigt beispielhafte Overlay-Netze mit verschiedenen Pa-

rametrisierungen. Bei K = 2 und φ = 0 ergibt sich ein einfacher Ring

(siehe Abbildung 4.2a). Durch Erhöhung von φ erhöht sich die Zufälligkeit,

bis schließlich bei φ = 1 ein Zufallsgraph erreicht ist. Jeder Haushalt hat

mindestens
K
2

und im Durchschnitt K Verbindungen. Bei der Wahl von

K = |H|−1
2

hat der Graph eine Vollvernetzung. Wenn der Vernetzungsgrad

K klein gewählt wird und φ 6= 0 ist, besteht die Gefahr, dass der Graph nicht

zusammenhängend ist. Da COHDA nur mit zusammenhängenden Overlay-

Netzwerken konvergieren kann, muss dies verhindert werden.

4.1.3 Zusammenfassung
Durch das Verhalten der Haushalte und der Wahl des Overlay-Netzes läuft

die Kommunikation bei COHDA zu großen Teilen parallel ab. Nach Erhalt

einer Nachricht wartet jeder Teilnehmer eine zufällige Wartezeit auf weitere

Nachrichten. Durch die Zufälligkeit in der Wartezeit ist die Kommunika-

tion asynchron. Nach Ablauf der Wartezeit verarbeitet ein Teilnehmer die

empfangenden Nachrichten und versucht eine bessere Lösung zu �nden als

diejenigen aus den empfangenen Nachrichten. Findet der Teilnehmer eine

bessere Lösung, sendet er diese an alle seine Nachbarn im Overlay-Netzwerk.

Wird keine bessere Lösung gefunden und war dem Teilnehmer die Lösung

vorher schon bekannt, wird keine Nachricht mehr gesendet. Wenn kein

Teilnehmer mehr Nachrichten versendet, ist COHDA konvergiert. Die Lö-

sungs�ndung erfolgt durch alle Teilnehmer und damit vollkommen dezentral.

4.2 PowerMatcher
PowerMatcher wurde erstmals 2005 von Kok vorgestellt [KWK05]. Power-

Matcher beinhaltet eine vermittelnde Instanz (siehe Abbildung 4.3), die später

als Konzentrator bezeichnet wird. Diese Instanz vermittelt zu einer zentralen

Instanz, die später Auktionator genannt wird. PowerMatcher kann aufgrund

dessen als zentralistischer Ansatz bezeichnet werden. Ein Haushalt kann ein

Angebot an die vermittelnde Instanz versenden und so Informationen über

die steuerbaren Geräte preisgeben. Dies geschieht nach Kok über eine im

Haushalt vorhandene Energiemanagement-Box, welche als Smart Home Kom-

ponente gesehen werden kann. Diese Box ist mit beliebig vielen steuerbaren

Geräte im Haushalt verbunden und der Nutzer kann seine Präferenzen anhand

dieser Box anwenden. Auf der anderen Seite ist der vermittelnde Agent mit

einem externen Stromversorger verbunden, der anhand eines Energieplans

einen externen Marktpreis generiert.
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Abbildung 4.4: Kommunikationsschritte von PowerMatcher

4.2.1 Ausführung

Bei der Ausführung von PowerMatcher werden mehrere Schritte durchlaufen.

Zuerst werden in jedem Haushalt intern die Angebote aller einzelnen Geräte

gesammelt und zusammengefasst. Anschließend wird dieses aggregierte

Angebot an den Konzentrator gesendet. Dieser hat die Aufgabe, die Angebote

aller ihm untergeordneten Haushalte zu aggregieren und im darauf folgenden

Schritt das aggregierte Angebot weiter zu schicken an den Auktionator. Die

zentrale Instanz aggregiert anschließend alle empfangenden Angebote und

errechnet mithilfe des Gesamtangebots einen Preis. Dieser Preis wird im

nächsten Schritt an die Konzentratoren zurückgeschickt, welche ihn an die

Haushalte weiterleiten. Abschließend kon�gurieren die Haushalte ihre Geräte

so, dass die entsprechende Leistung erreicht wird. Eine Übersicht über die

vier notwendigen Kommunikationsschritte zeigt Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.5: Exemplarische Angebote und deren Repräsentationen

4.2.2 Angebot

Die Beschreibung eines Angebotes ist gliedert in den Angebotsinhalt, die

Angebotsrepräsentation sowie der Angebotsaggregation.

Angebotsinhalt

Ein Angebot beinhaltet Informationen über den Zusammenhang von Strom-

preis und Leistung (siehe Abbildung 4.5). Die Leistung P kann als Funktion

des Preises c beschrieben werden P = f (c). Die Funktion hat folgende

Eigenschaften:

• Variierend in Abhängigkeit von Umgebungsbedingungen
Eine Relevante Umgebungsbedingung ist beispielsweise der Füllstand

des Elektrofahrzeugs. Bei einem leeren Fahrzeug ist der Preis, der

gezahlt werden würde, um den Ladevorgang zu starten, tendenziell

höher, als bei einem nahezu vollem Fahrzeug. Somit wird die Funktion

f (c) nach rechts verschoben.

• Monoton fallender Verlauf
Es wird davon ausgegangen, dass ein Haushalt ökonomisch handelt.

Daher wird ein verbrauchendes Gerät bei einem steigenden Energie-

preis immer weniger Energie verbrauchen. Energieerzeugende Geräte

dagegen werden bei einem steigenden Preis mehr Energie produzieren
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• Funktion kann hebbare Unstetigkeitsstellen aufweisen
Aufgrund von Nutzerentscheidungen oder Geräteeigenschaften kann

es zu hebbaren Unstetigkeitsstellen kommen. Hebbare Unstetigkeits-

stellen treten z. B. bei Preisen auf, an denen ein Gerät seine Leistung

gleichmäßig von der maximalen Leistung drosseln soll, sodass bei ei-

nem höheren Preis seine minimale Leistung angeboten wird (siehe

Batteriespeicher in Abbildung 4.5 (links) bei 0,1e und 0,4e). Eine

hebbare Unstetigkeitstelle c0 zeichnet sich dadurch aus, dass der links-

seitige Grenzwert f
(
c−0
)

:= limc→c−0
f (p) gleich dem rechtsseitigem

Grenzwert f
(
c+

0

)
:= limc→c+0

f (c) ist.

• Funktion kann nicht hebbare Unstetigkeitsstellen aufweisen
Nicht hebbare Unstetigkeitsstellen sind Sprungstellen und mathema-

tisch de�niert als Stellen an denen der linksseitige Grenzwert ungleich

dem rechtsseitigem Grenzwert sind (f (c−) 6= f (c+)). Sie treten beson-

ders durch Gerätelimitierungen auf. Beispielsweise lassen sich schaltba-

re Geräte wie WP oder µBHKWs nicht stufenlos steuern. Abbildung 4.5

zeigt rechts das Angebot einer Wärmepumpe. Der linksseitige Grenz-

wert f
(
0,19e−

)
der Unstetigkeitsstelle bei 0,19e ist 2000 Watt und

der rechtsseitige Grenzwert f
(
0,19e+

)
ist 0 Watt.

• Weder injektiv noch surjektiv
Seien die reellen Zahlen R der De�nitions- und Wertebereich der Funk-

tion, so ist die Funktion weder injektiv noch surjektiv. Folglich kann

keine Umkehrfunktion c = f−1 (P ) gebildet werden.

Angebots-Repräsentation

Ein Angebot kann mit mehrere Möglichkeiten repräsentiert werden. Diese

unterscheiden sich im benötigten Datenvolumen und in der Genauigkeit,

in der die Angebotsfunktion abgebildet werden kann. Die Repräsentations-

form spielt eine bedeutende Rolle, da für die Ausführung von PowerMatcher

viele Angebote versendet werden müssen. Eine speicherintensive Angebots-

Repräsentation würde daher zu einem hohen Datenaufkommen führen.

Repräsentation über eine Wertetabelle Bei der Repräsentationsform

über eine Wertetabelle (auch Array Angebot genannt) wird die Preisspan-

ne zwischen Minimalpreis und Maximalpreis äquidistant unterteilt. In Ab-

bildung 4.5 ist beispielsweise der Bereich zwischen 0e und 0,5e in 0,1e
Schritten unterteilt. Da der Minimal- und der Maximalpreis konstant und

vorher de�niert sind, müssen keine Datenpunkte (c/P ) sondern nur Leis-

tungswerte (P ) übertragen werden. Anhand des Beispiels der Wärmepumpe
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ist ersichtlich, dass das Angebot bei dieser Repräsentation nicht fehlerfrei

wiederhergestellt werden kann. Die übertragenen Daten bestehen lediglich

aus dem Array {2000 W; 2000 W; 2000 W; 0 W; 0 W; 0 W}. Die einzelnen

Werte des Arrays können zwar den Preisen {0e; 0,1e; 0,2e; 0,3e; 0,4e;

0,5e} zugeordnet werden, jedoch kann das Verhalten zwischen 0,2e und

0,3e nicht exakt rekonstruiert werden.

Repräsentation durch linear verbundeneDatenpunkte Bei der Reprä-

sentation durch linear verbundene Datenpunkte (Punkt-Repräsentation) wird

das Angebot durch wenige Datenpunkte beschrieben. Ein Datenpunkt (c/P )
besteht aus einem Tupel des Energiepreises c und der zugehörigen Leistung

P des Gerätes. In Abbildung 4.5 werden für den Batteriespeicher nur die

Punkte (0,1e / 750 W) und (0,4e / -750 W) benötigt. Werte zwischen zwei

Datenpunkten werden linear interpoliert. Dieses Verfahren ist fehlerfrei,

solange das Angebot ausschließlich aus linear beschreibbaren Teilabschnitten

zusammengesetzt ist und an jeder hebbaren Unstetigkeitsstelle (
d2f
dc2

(c) 6= 0)

ein Datenpunkt und an jeder nicht hebbaren Unstetigkeitsstelle jeweils einer

für die einseitigen Grenzwerte f (c−) und f (c+) angegeben wird. So ist es

bei dem Angebot der Wärmepumpe notwendig an der Unstetigkeitsstelle

0,29e eine Leistung von 2000 Watt für den linken Grenzwert und 0 Watt für

den rechten Grenzwert anzugeben.

Weitere Repräsentationen Grundsätzlich kann, wenn die Geräteagen-

ten dies erfordern, eine kontinuierliche Angebots-Repräsentation auch über

mathematische Beschreibungsfunktionen, wie etwa Polynom- oder Exponen-

tialfunktionen, erfolgen. In dieser Arbeit werden jedoch ausschließlich die

Punkt- und die Array-Repräsentationsformen angewendet.

Aggregieren von Angeboten

In PowerMatcher bündelt ein Haushalt mehrere Geräte-Angebote und sendet

diese an den Konzentrator weiter. Dieser bündelt die Angebote aller Haushalte.

Dies wird auch Aggregation von Angeboten genannt. Das Aggregieren ist je

nach Angebots-Repräsentation unterschiedlich aufwendig.

Bei der Array-Repräsentation können die Werte mehrerer Arrays einfach

addiert werden. So ergibt die Array-Repräsentationen für den Batteriespei-

cher {750 W; 750 W; 250 W; -250 W; -750 W; -750 W} zusammen mit den

Werten der Wärmepumpe {2000 W; 2000 W; 2000 W; 0 W; 0 W; 0 W} das ag-

gregierte Angebot {2750 W; 2750 W; 2250 W; -250 W; -750 W; -750 W}. Das

aggregierte Angebot ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Aggregiertes Angebot von Batteriespeicher und Wär-

mepumpe und deren Repräsentationen

Bei der Punkt-Repräsentation kann das Aggregieren anhand von Pseu-

docode 1 durchgeführt werden. Die Aggregation der Angebote von Batte-

riespeicher {(0,1e / 750 W); (0,4e / -750 W)} und Wärmepumpe {(0,29e /

2000 W); (0,29e / 0 W)} ergibt danach {(0,1e / 2750 W); (0,29e / 1800 W);

(0,29e / −200 W); (0,4e / -750 W)} (siehe Abbildung 4.6). Angebote haben

bei zunehmender Aggregation einen steigenden Speicherbedarf.

4.2.3 Ermittlung des Preisniveaus
Das Ermitteln des Preisniveaus übernimmt bei PowerMatcher der Auktiona-

tor (siehe Abbildung 4.4). Dieser bekommt von den Konzentratoren Angebote

gesendet und aggregiert diese zu einem Gesamtangebot. Der Auktionator hat

als zentrale Instanz das Wissen über die gewünschte Leistung des Gesamt-

systems. Anhand des Gesamtangebots kann er den Preis so bestimmen, dass

die Gesamtleistung der gewünschten Leistung möglichst nahe kommt.

Bei Betrachtung der Abbildung 4.6 und einer gewünschten Gesamtleis-

tung von µ = 2000 Watt kann der Preis cg, der nötig ist um diese Leistung

einzustellen, bei der Punkt-Repräsentation anhand einer stückweisen linea-

ren Interpolation zwischen den Punkten (c1/P1) = (0,1e/2750 W) und

(c2/P2) = (0,29e/1800 W) gelöst werden.

cg =
(µ− P1) · (c2 − c1)

P2 − P1

+ c1 (4.2)

Dabei muss P1 6= P2 gelten. Bei dem 2000 Watt Beispiel ergibt dies 0,25e.
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Pseudocode 1 Aggregation zweier Angebote (Punkt-Repräsentation)

Attribute:
b1, b2 . Zu aggregierende Angebote

Benötigte Funktionen:
prices (b) . Gibt ein Preis-Array von Angebot b zurück

powerN (b, price) . Gibt neg. Grenzwert von b bei price zurück

powerP (b, price) . Gibt pos. Grenzwert von b bei price zurück

sort (pricelist) . Sortiert die Liste pricelist
size (pricelist) . Gibt die Größe der Liste pricelist zurück

add (ba, price, power) . Fügt den Punkt (price, power) zu ba hinzu

uniqe (pricelist) . Löscht doppelte Werte aus der Liste pricelist

1: procedure Aggregate(b1, b2)

2: ba ← {} . Aggregiertes Angebot

3: pricelist← {prices (b1) ,prices (b2)}
4: sort (pricelist)
5: uniqe (pricelist)
6: for i← 0, size(pricelist)− 1 do
7: price← pricelist[i]
8: powerN ← powerN (b1, price) + powerN (b2, price)
9: powerP ← powerP (b1, price) + powerP (b2, price)

10: add (ba, price, powerN)
11: if powerN 6= powerP then
12: add (ba, price, powerP )

13: return ba

Mit Nutzung der Array-Repräsentation kann der Preis, der zur gewünsch-

ten Leistung führt, nicht exakt errechnet werden. Unter der Voraussetzung,

dass der Auktionator die exakte Gesamtleistung bestimmen möchte, kann

er lediglich zwischen 2250 Watt und -200 Watt wählen, da die Leistung, die

das Gesamtsystem bei einem Preis der nicht in der Wertetabelle steht, an-

nimmt, nicht de�niert ist. Eine stückweise lineare Interpolation würde hier

bei der Array-Repräsentation zu einem Preis von 0,21e führen. die aus

diesem Preis resultierende Leistung entspricht 2200 Watt und damit nicht

dem gewünschten Ergebnis.

Eine Zielleistung von 1000 Watt kann mit diesem Angebot nicht erreicht

werden, da es keinen Preis gibt, mit dem sich diese Leistung erreichen lässt.

Dies ist ein limitierender Faktor von PowerMatcher.
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4.2.4 Geräte-Agenten

Jedes steuerbare Gerät hat bei PowerMatcher einen Agenten. Diese erstellen

jeweils anhand der internen Zustände des Gerätes bzw. des Haushaltes ein

Angebot für ihr steuerbares Gerät. Wenn die Haushalte im vierten Schritt

einen Strompreis empfangen, kon�gurieren die Geräte-Agenten die Geräte

dem Strompreis entsprechend, sodass die Leistung gemäß dem abgegebenen

Angebot erreicht wird.

4.2.5 Zusammenfassung

PowerMatcher ist ein Algorithmus, der vier statische Kommunikationsschrit-

te zur Lösungs�ndung benötigt. Durch die Geräte-Agenten werden interne

Zustände der Haushalte in einem Angebot berücksichtigt. Mit einem aggre-

gierten Gesamtangebot ermittelt ein Auktionator einen Energiepreis, der an

die Haushalte zurückgesendet wird. Anhand dieses Preises kon�gurieren die

Geräte-Agenten die Geräte. Damit existiert über das Energiemanagement

hinaus ein Verfahren zur Abrechnung der Haushalte. PowerMatcher wurde

bereits in mindestens einem Pilotprojekt erfolgreich getestet [Bli+10].

4.3 PrivADE
Bei dem Privacy-Preserving Algorithm for Distributed Energy Management

(PrivADE) handelt es sich um einen rundenbasierten Ansatz mit der Kom-

munikationstopologie eines virtuellen Ringes. Der Server mit Wissen über

das globale Ziel sendet zunächst eine Nachricht an den ersten Teilnehmer.

Dieser Teilnehmer fügt Informationen hinzu und sendet die Nachricht weiter

an den nächsten Haushalt. Nachdem alle Teilnehmer Informationen zu der

Nachricht hinzugefügt haben, wird die Nachricht zurück an den Server gesen-

det. Der Server berechnet Steuerungsinformationen und sendet anschließend

eine neue Nachricht mit diesen Informationen durch den virtuellen Ring.

Gegebenenfalls werden weitere Runden benötigt, um allen Teilnehmern die

�nalen Parameter für ihre Geräte zuzustellen.

PrivADE wurde vom Author dieser Dissertation mitentwickelt und in

[Bre+14a; Bre+14b; Bre+15; Bre+16a; Bre+16b] verö�entlicht.

4.3.1 Behandlung der Geräte

Bei PrivADE werden die Geräte je nach Typ unterschiedlich behandelt. Kate-

gorisiert werden die Geräte nach folgenden Typen:
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• Nicht Beein�ussbar: Geräte, wie Backofen, Herd, Licht, Fernseher,

usw. sind nicht steuerbar. Die Geräte beein�ussen jedoch durch deren

Energieverbrauch die notwendigen Anpassungen um das globale Ziel

zu erreichen.

• Verschiebbar: Die zugehörigen Geräte sind Spülmaschinen, Waschma-

schinen und Wäschetrockner. Angepasst werden kann ausschließlich

der Aktivierungszeitpunkt. Der Verbrauch während eines Durchlaufes

ist vom Gerät abhängig und steht aufgrund moderner Verfahren, die

das Programm adaptiv, beispielsweise an den Verschmutzungsgrad

oder an die Feuchtigkeit, anpassen, vor dem Durchlauf nicht exakt fest.

• Schaltbar: Blockheizkraftwerke, Wärmepumpen und Heizstäbe ge-

hören diesem Typ an. Die Geräte können jeweils ausschließlich an-

oder abgeschaltet werden. Stufenlose Anpassung ist mit diesen Ge-

räten nicht möglich. Falls stufenlos anpassbare Blockheizkraftwerke

o. Ä. simuliert werden sollen, so können diese der Kategorie Anpassbar

zugeordnet werden.

• Anpassbar: Geräte wie Batteriespeicher oder Elektrofahrzeuge sind

stufenlos anpassbar. Damit ist es möglich, die Leistung der Geräte exakt

auf einen Zielwert anzupassen.

Um verschiebbare Lasten zu berücksichtigen, muss ein Energieverbrauch

prognostiziert werden und der bestmögliche Zeitpunkt in der Zukunft ausge-

wählt werden, um das entsprechende Gerät zu aktivieren. Da Prognosen in

dieser Arbeit nicht vorgesehen sind, werden die verschiebbaren Lasten an

dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

Somit steuert PrivADE in dieser Arbeit nur die schaltbaren und anpassba-

ren Geräte. In den verschiedenen Runden werden di�erenziert Informationen

zu den schaltbaren und anpassbaren Geräten ausgetauscht. Dabei werden als

Erstes die schaltbaren Geräte gesteuert, um der Zielleistung so nahezukom-

men, dass diese anschließend mit den anpassbaren Geräten exakt erreicht

werden kann.

Schalten von Geräten

Schaltbare Geräte sind in Kategorien θ ∈ Θ eingeteilt (siehe Abbildung 4.7).

Die Kategorien Θ = {−1250 W;−750 W;−250 W; 250 W; 750 W; 1250 W}
werden jeweils durch ihren Mittelwert repräsentiert. In die Kategorie mit

dem Mittelwert 250 Watt werden beispielsweise alle Geräte einsortiert, die

zwischen 0 Watt und 500 Watt verbrauchen. Da die Kategorien statisch und
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Abbildung 4.7: Verfahren zum Schalten von Geräten

jedem Teilnehmer bekannt sind, muss jeweils nur die Anzahl der in jeder Ka-

tegorie einsortierten Geräte versendet werden, was eine ressourcensparende

Kommunikation ermöglicht. Ein Haushalt muss bei Erhalt einer Nachricht nur

den entsprechenden Zähler einer Kategorie erhöhen, wenn er ein schaltbares

Gerät besitzt.

Um eine Priorisierung zu ermöglichen überträgt PrivADE die Kategorien

doppelt. Somit gibt es für jede Leistung je einen Zähler mit einer hohen und

einen Zähler mit einer niedrigen Priorität. Falls ein Gerät dringend geschaltet

werden soll, kann der Zähler in einer Kategorie mit einer hohen Priorität

hinzugefügt werden.

Nach der ersten Runde haben alle Haushalte ihre schaltbaren Geräte hin-

zugefügt und der Server hat die Information, wie viele Geräte es in welcher

Kategorie gibt. Damit und mit einer Zielleistung µ, die mithilfe der steuer-

baren Geräte erreicht werden soll, errechnet der Server die Schaltzustände

der einzelnen Kategorien. Hierzu überprüft der Server die Gesamtleistung,

wenn alle Geräte unabhängig von der Priorität geschaltet werden. Ist die-

se Leistung größer als die Zielleistung, wird zufällig eine Kategorie θ mit

positiver Leistung und niedriger Priorität ausgewählt, deren Geräte nicht

geschaltet werden. Dies wird solange wiederholt, bis die Leistung unter der

Zielleistung ist. Im Falle, dass die Leistung kleiner ist als die Zielleistung,

werden entsprechend die Geräte der negativen Kategorie nicht geschaltet. In

einer zweiten Runde werden die Informationen, welche Kategorien geschaltet

werden an die Haushalte verteilt. Die detaillierte Prozedur ist in Anhang A

beschrieben.
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Abbildung 4.8: Visualisierung der Leistungsanpassung von PrivADE

Leistungsanpassung

Die Leistungsanpassung steuert alle Geräte, die in der Leistung stufenlos

anpassbar sind. Dies sind insbesondere BSs und EVs. Die Leistungsanpassung

ist der Geräteschaltung, die mit ihrer Steuerung nur in Ausnahmefällen die

genaue Zielleistung erreicht, nachgelagert.

Die Anpassung basiert auf dem max-min Fairness Prinzip. Eine Menge

von Haushalten h ∈ H benötigt die Leistungen {P1;P2; . . . ;P|H|} bei einer

verfügbaren zu verteilenden Gesamtleistung von µ− P . Die Leistungsanpas-

sung benötigt ggf. mehrere Runden um die Ressourcen fair zu verteilen. In

der ersten Runde erhält jeder Teilnehmer einen Leistungsanteil von ζ = µ−P
|H| .

Wenn ein Teilnehmer i diesen Anteil mit Pi nicht komplett ausschöpft, bleibt

am Ende eine Ressource von
µ−P
|H| −Pi übrig. Dieser Anteil wird in der nächs-

ten Runde an alle noch übrig gebliebenen Haushalte aufgeteilt. Damit steht

jedem übrigen Haushalt in der nächsten Runde zusätzlich
(µ−P )/(|H|−Pi)

(|H|−1)
zu.

Diese Prozedur wiederholt sich, bis alle Haushalte ihren Bedarf erfüllt haben

oder keine weiteren Ressourcen verfügbar sind. Abbildung 4.8 zeigt einen

Überblick über das Verfahren. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens

ist in Anhang A dargestellt.

4.3.2 Rundenbasierter Ansatz
Wie bereits in den vorherigen Abschnitten angedeutet, basiert PrivADE auf

Runden. In der ersten Runde werden die Daten von den Haushalten ge-

sammelt. Dazu werden Nachrichten versendet, die Informationen zu der

Gesamtleistung aller Haushalte Pg sowie zu der nach oben (α) und nach un-

ten (β) anpassbaren Leistung beinhalten. Zusätzlich beinhaltet die Nachricht

je einen Zähler für die Anzahl der Haushalte, deren Leistung erhöht bzw.

verringert werden kann (|A| und |B|). Zuletzt beinhalten die Nachrichten

noch Zähler Θ für jede Kategorie der schaltbaren Geräte. Nach der ersten

Runde ermittelt der Server die Abweichungen von der Zielleistung, die Ka-
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Haushalte ◀
Geräte schalten ◁

Geräte anpassen ◁
Server ◀

Errechne übrige Abweichung ◁
Berechne anpassbaren Anteil ◁

Abbildung 4.9: Rundenbasierte Ansatz von PrivADE

tegorien Θ
′

der schaltbaren Geräte, die geschaltet werden sollen und den

Leistungsanteil ζ , den jeder anpassbare Haushalt nutzen kann. Anschließend

sendet er die ermittelten Informationen und startet so die zweite Runde. Eine

Übersicht über die verschiedenen Runden ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Mit den Informationen aus der zweiten Runde werden die schaltbaren

Geräte aller Haushalte gesteuert. Außerdem werden die stufenlos anpassba-

ren Geräte entsprechend dessen Regeln kon�guriert. Wie in Abschnitt 4.3.1

beschrieben sind aufgrund der anpassbaren Geräte ggf. weitere Runden nötig.

4.3.3 PrivADE+

PrivADE
+

ist eine Erweiterung von PrivADE. PrivADE
+

hat bezüglich Ener-

giemanagement und rundenbasiertem Ansatz die gleichen Eigenschaften.

Lediglich beim Overlay-Netzwerk ergeben sich Unterschiede. Während

PrivADE auf einem virtuellen Ring basiert, nutzt PrivADE
+

ein Stern-för-

miges Overlay-Netzwerk (vergleich Abbildung 4.10a und Abbildung 4.10b).

Da bei einem Stern-Overlay-Netzwerk die Daten nicht von den Haushalten

aggregiert werden können, wird mit dem Aggregator ein zusätzlicher Teil-

nehmer eingeführt, der durch homomorphe Verschlüsselung keinen Zugri�

auf die individuellen Daten hat, diese jedoch aggregieren kann.

4.3.4 Zusammenfassung
PrivADE ist ein EMA mit dem Fokus auf Wahrung der Privatsphäre. Dies

gelingt indem die Daten der Haushalte mithilfe von homomorpher Verschlüs-

selung aggregiert werden. So bekommt kein anderer Teilnehmer Informatio-

nen eines einzelnen Haushaltes. Lediglich der Server hat die aggregierten

Information aller teilnehmenden Haushalte.
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Abbildung 4.10: Virtuelles Overlay-Netz von PrivADE und PrivADE
+

PrivADE unterteilt die Haushaltsgeräte in schaltbar und anpassbar. Der

EMA ist rundenbasiert. In der ersten Runde werden Informationen aller

Haushalte gesammelt. In der zweiten Runde werden die schaltbaren Geräte

gesteuert. In den nachfolgenden Runden werden die anpassbaren Geräte

nach dem max-min-Fairness Prinzip gesteuert. Damit ist PrivADE ein fai-

res Energiemanagement mit Wahrung der Privatsphäre. PrivADE wurde

durch PrivADE
+

um die Möglichkeit erweitert, andere Overlay-Netzwerke

zu nutzen.

4.4 Zusammenfassung
Die hier vorgestellten EMAs basieren auf sehr unterschiedlichen Ansätzen.

COHDA ist ein vollständig verteilter Ansatz ohne zentrale Instanz und ohne

einen Teilnehmer mit globalem Wissen. Die Informationen verteilen sich

vollständig dezentral über ein Small-World Overlay-Netzwerk. PowerMatcher

basiert auf einem statischen Ablauf. In den ersten zwei Schritten werden

Informationen von den Haushalten gesammelt. Mit diesen Informationen

errechnet eine zentrale Instanz eine Steuerinformation, die in den folgenden

zwei Schritten zurück an alle Haushalte verteilt wird. Mit PrivADE wurde

ein rundenbasierter fairer EMA beschrieben, welcher die Privatsphäre der

Haushalte mithilfe von homomorpher Verschlüsselung bewahrt.

Die grundlegend verschiedenen Ansätze der EMAs werden voraussicht-

lich zu sehr verschiedenen Resultaten bezüglich Energiemanagement-Quali-

tät, Kommunikationsanforderungen und Robustheit führen. Die Beschreibun-

gen in diesem Kapitel dienen als Grundlage für die Analysen in der Evaluation.

Um die EMAs näher untersuchen zu können wurde eine Simulationsumge-

bung entwickelt, die im folgenden Kapitel vorgestellt wird.



Kapitel 5

Modellbildung und
Simulationsumgebung

Um zu analysieren, welche Energiemanagement-Algorithmen für ein Smart

Grid geeignet sind und welche Kommunikationsanforderungen die EMAs

haben, wurde eine Simulationsumgebung entwickelt. Die Simulationsumge-

bung stellt die Basis aller Untersuchungen dieser Arbeit dar. Dieses Kapitel

zeigt zunächst die Anforderungen an die Simulationsumgebung auf. Anschlie-

ßend wird die Grundstruktur der Architektur vorgestellt. Für die Bewertung

der Energiemanagement-Qualität ist es sehr wichtig, eine gute Modellierung

des Energieverbrauchs der Haushalte zu haben. Daher wird die Modellierung

detailliert beschrieben. Dazu gehören auch die Simulationsmodelle für die

Haushalte bzw. die verschiedenen Geräte der Haushalte sowie die Strom-

und Wärmenetzmodellierung. Für die Evaluation der Kommunikationsan-

forderungen sind die verwendeten Kommunikationstechnologien wichtig.

Diese werden vorgestellt und deren Verwendungsmöglichkeiten in der Simu-

lationsumgebung aufgezeigt.

Ein Beitrag über die Simulationsumgebung, genannt Simulator for Energy

Network Applications (SiENA), wurde in [BHT16] verö�entlicht. Der Simu-

lator
1

sowie seine Dokumentation
2

sind ö�entlich unter einer GPLv3 Lizenz

verfügbar.

1
https://github.com/daniel-brettschneider/SiENA

2
https://daniel-brettschneider.github.io/SiENA/
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5.1 Anforderungen an die
Simulationsumgebung

Die in Kapitel 2 beschriebenen Simulationsumgebungen bieten nur unzu-

reichende Möglichkeiten zur Simulation und Bewertung von EMAs unter

Berücksichtigung eingeschränkter Kommunikationsmöglichkeiten. Daher

wird eine neue Simulationsumgebung realisiert, dessen Anforderungen aus

den Untersuchungszielen hervorgehen. Die Anforderungen sind in unterteilt

in obligatorische und optionale, die im nachfolgenden beschrieben werden.

Obligatorische Anforderungen

(1) Realistischer und steuerbarer Stromverbrauch von Haushalten
Um möglichst realistische Ergebnisse aus den Simulationen generieren

zu können, müssen die Haushalte ein wirklichkeitsgetreues Strom-

verbrauchpro�l aufweisen. Von der energetischen Seite ist der Fokus

der Simulationsumgebung die Betrachtung von kurzen oder langen

Zeiträumen und die Analyse von beispielsweise der Selbstversorgung,

des Eigenverbrauchs von Strom der PV-Anlagen oder der Spitzenlast

von Haushalten. In der technischen Richtlinie für die Interoperabilität

der Kommunikationseinheit eines intelligenten Messsystems [BSI13]

ist vorgeschrieben, dass ein Smart Meter Gateway mindestens eine

5-minütige Au�ösung unterstützen muss. Angelehnt daran müssen

die Energieverbrauchswerte in ebendieser Au�ösung modelliert wer-

den. Der Stromverbrauch von Haushalten setzt sich dabei aus den

Verbrauchswerten einzelner Haushaltsgeräte zusammen. Dazu zählen

unter anderem Geräte wie Spülmaschinen, Waschmaschinen, Wäsche-

trockner, Kühlschränke sowie auch Batteriespeicher oder Elektrofahr-

zeuge. Diese Geräte müssen jeweils einzeln modelliert werden. Die

Anzahl der Personen und die davon abhängige Geräteanzahl in einem

Haushalt muss dabei variabel sein. Da der Energieverbrauch signi�kant

von den äußerlichen Bedingungen, wie der Jahreszeit, dem Wetter und

dem Wochentag abhängt, muss das Verbraucherverhalten entsprechend

modelliert werden. Die Zusammensetzung aus vielen Haushalten mit

den entsprechenden Personen und Geräten führt schließlich zu einem

großen Verbund. Dessen Gesamtheit hat einen kontinuierlicheren

Stromverbrauch als ein einzelner Haushalt. Dieses Stromverbrauch-

spro�l wird auch Lastpro�l genannt. Für das Lastpro�l von Haushalten

existiert in Deutschland das Standardlastpro�l H0, das dem Strom-

verbrauch von sehr vielen Haushalten entspricht. Das Lastpro�l des
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Verbunds muss für eine Veri�kation mit diesem Standardlastpro�l ver-

glichen werden und darf dabei nur eine geringe Abweichung haben.

(2) Simulation von Wärme
Um die in Zukunft stärker aufkommenden Wärmepumpen und Mikro

Blockheizkraftwerke modellieren zu können, ist eine Berücksichtigung

des Wärmeverbrauchs notwendig, da diese Geräte Wärmeenergie erzeu-

gen, die von den Haushalten verbraucht werden muss. Zur Erstellung

einer realistischen Wärmeverbrauchsmodellierung muss insbesondere

die Außentemperatur und die Energiee�zienz der Wohnumgebungen

wirklichkeitsgetreu modelliert werden. Um realitätsnahe Simulatio-

nen durchführen zu können, sollten hierfür reale Temperaturdaten

verwendet werden. Diese müssen aufgrund von saisonalen Abhängig-

keiten von mindestens einem ganzen Jahr vorliegen. Neben diesem

wetterabhängigen Wärmeverbrauch muss auch der davon unabhängige

Verbrauch von Trinkwarmwasser berücksichtigt werden.

(3) Stromnetzmodellierung
Im realen Stromnetz kann es durch zu starke Schwankungen der Leis-

tung zu zwei Kernproblemen kommen. Es kann eine Verletzung des

Spannungsbandes geben, welches den Bereich beschreibt in dem die

Spannung variieren darf. Dies entspricht in Deutschland dem Bereich

230 Volt ±10 Prozent. Um eventuelle Verletzungen dieses Spannungs-

bandes detektieren zu können, muss der Spannungsverlauf von jedem

relevanten Netzanschluss verfolgbar sein. Das zweite Kernproblem ist

die Überlastung von Betriebsmitteln wie beispielsweise Kabelsträngen

oder Transformatoren. Diese haben eine maximale Leistung, die häu�g

durch deren Wärmeverluste und der nur unzureichend abführbaren

Wärme gegeben ist. Daher muss auch die Belastung der Netzbetriebs-

mittel überprüfbar sein und eine Leistungsüberschreitung dokumen-

tiert oder gemeldet werden.

(4) Energiemanagement-Algorithmen
In der Simulationsumgebung sollen neben den nicht steuerbaren Gerä-

ten, die den Grundverbrauch abbilden, auch steuerbare Geräte simuliert

werden. In die Simulationsumgebung müssen mehrere EMAs integriert

werden. Diese müssen Zugri� auf die steuerbaren Haushaltsgeräte

haben und die Leistung jener beein�ussen können.

(5) Kommunikationsnetzsimulation
In der Literatur vorgestellte EMAs unterscheiden sich im Kommuni-

kationsverhalten. Die unterschiedlichen Ausbreitungswege von Nach-
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richten können bei den Kommunikationstechnologien unterschiedliche

Nichtlinearitäten hervorbringen. Beispielsweise versuchen bei man-

chen EMAs alle Haushalt gleichzeitig mit einem zentralen Teilnehmer

zu kommunizieren, welcher folglich schnell überlastet ist. Um das be-

nötigte Datenvolumen sowie die Konvergenzgeschwindigkeiten der

EMAs bewerten zu können, ist eine Simulation der Kommunikations-

technologien unabdingbar.

(6) Modularität
Um einen schnellen Wechsel von EMAs oder Kommunikationstechno-

logien zu ermöglichen, muss der Simulator modular aufgebaut sein. So

ist auch sichergestellt, dass weitere EMAs und Kommunikationstechno-

logien implementiert werden können, ohne grundlegende Änderungen

an der Simulationsumgebung vornehmen zu müssen.

(7) Qualitätsfunktionen
Es müssen Funktionen zur Bewertung des Energiemanagement-Quali-

tät integriert werden können. Die optimale Steuerung von Haushalten

und ihrer Geräte hat einen Lösungsraum, dessen Größe exponentiell

mit der Anzahl der steuerbaren Geräte wächst. Da die EMAs verschie-

dene Verfahren zur Lösungs�ndung nutzen, können die Ergebnisse

eine unterschiedliche Güte aufweisen, die durch geeignete Verfahren

bewertet werden muss.

(8) Reproduzierbarkeit
Die letzte obligatorische Anforderung ist die Reproduzierbarkeit von

Simulationen. Alle Teile der Simulation müssen mit einem Startwert

(häu�g auch Seed genannt) initialisiert werden und bei gleichem Seed

einen identischen Verlauf aufweisen.

Optionale Anforderungen

(1) Datensätze über mehrere Jahre
Für eine Simulation sind viele Daten, wie beispielsweise Temperaturen

und die Sonneneinstrahlung notwendig. Diese Daten sollten möglichst

über mehrere Jahre vorliegen, da nur so sichergestellt werden kann,

dass jahreszeitliche Schwankungen ausreichend berücksichtigt werden.

(2) Aufbereitung der Simulationsergebnisse
Optional sollten alle Resultate einer Simulation abgespeichert werden

können. Zur schnellen Interpretation sollten die Simulationsergebnisse

mit geeigneten Funktionen aufbereitet werden können. Dazu zählen

übersichtliche tabellarische und gra�sche Darstellungen.
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(3) Deaktivierung von Teilsimulationen
Zur Verbesserung der Performanz ist es hilfreich, wenn Teile der Simu-

lation nur optional durchgeführt werden. Das tri�t insbesondere auf

eine Simulation des Kommunikations- und Stromnetzes zu.

(4) Szenariode�nition
Die Erstellung von Szenarien soll durch geeignete Mittel, wie beispiels-

weise eine gra�sche Benutzerober�äche oder ein Szenario-Repository,

unterstützt werden.

5.2 Architektur und Simulationsablauf

Um die genannten Anforderungen erfüllen zu können, ist zunächst eine

Architektur der Simulationsumgebung entworfen worden. Diese ist in Abbil-

dung 5.1 dargestellt. Eine Datenbasis, auf die der gesamte Simulator Zugri�

hat, vereint zahlreiche Informationen. Neben steuerbaren Geräten, wie Heiz-

stäben oder WPs, sind Module für EMAs und Kommunikationstechnologien

implementiert. Das Erstellen von Statistiken, Auswertungen der Energie-

management-Qualität sowie eine Anbindung an eine Energienetzsimulation

komplettieren die Simulationsumgebung. Die nachfolgenden Abschnitte

beschreiben die einzelnen Komponenten detailliert.

Eine wichtige Grundlage für den gesamten Simulator stellt die Datenbasis

dar. Hierzu gehört unter anderem der simulierte Grundverbrauch. Die Ver-

brauchsmuster der einzelnen nicht steuerbaren Haushaltsgeräte werden dafür

gesammelt und zu einem nicht beein�ussbaren Stromverbrauch zusammen-

gefasst. Durch das Simulieren des Grundverbrauchs im Vorhinein und das

Ablegen der Daten in der Datenbasis, wird Simulationszeit gespart. Zu der Da-

tenbasis zählen weitere wichtige Parameter, wie Größe und Energiee�zienz

von Gebäuden bzw. Haushalten, Aufzeichnungen von Wetterdaten (Tempe-

ratur und Bedeckungsgrad) über mehrere Jahre sowie das Fahrverhalten von

EVs. Beim Fahrverhalten sind insbesondere Abfahrts- und Ankunftszeiten der

Fahrzeuge sowie die zurückgelegte Entfernung relevant. Die umfangreiche

Datenbasis liegt überwiegend in Form von CSV-Dateien bereit.

Der Kern der Simulationsumgebung ist der Simulator, der alle Kompo-

nenten verbindet. In der Kon�guration und im Szenario sind sämtliche Pa-

rametrisierungsmöglichkeiten in Form einer JSON-Datei (JavaScript Object

Notation) gespeichert. Die weiteren Komponenten werden anhand des Simu-

lationsablaufes (siehe Abbildung 5.2) beschrieben.

Nach dem Start liest die Simulationsumgebung zunächst die benötigten

Daten aus der Datenbasis. Anschließend wird der Simulator initialisiert. Hier-
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Abbildung 5.2: Ablaufdiagramm einer Simulation

zu gehört unter anderem die Verteilung der Geräte auf die Haushalte und das

Reservieren des Speicherplatzes für Statistiken. Falls die Kommunikation oder

das Stromnetz simuliert werden sollen, initialisiert die Simulationsumgebung

das entsprechende Netz. Bei Verwendung eines EMAs wird dieser mitsamt

den benötigten Servern vorbereitet. Auch die Haushalte mit den zugehöri-

gen steuerbaren Geräten werden, wie im Szenario vorgegeben, erzeugt und
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initialisiert. Für die Geräte werden anschließend Fahrpläne für die gesamte

Simulationsdauer erzeugt. Diese Fahrpläne legen beispielsweise fest, wann

die Waschmaschinen angeschaltet werden, wann die EVs welche Distanz

fahren, wann der Ertrag der PV-Anlagen wie hoch ist und wann die Haushalte

welchen Wärmeverbrauch haben. Zwar sind der Simulationsumgebung diese

Werte vor einer Simulation bekannt, den EMAs ist der Zugri� darauf jedoch

verwehrt, da diese Information in der Realität auch nicht verfügbar wären.

Nach dieser Startphase startet die intervallbasierte Simulation. Dazu

ist der Simulationszeitraum in feste Intervalle eingeteilt, beispielsweise in

1440 Intervalle bei einer Intervalldauer von einer Minute und einem Simula-

tionszeitraum von einem Tag. Diese Zeitschlitze werden nun nacheinander

durchlaufen. Zu Beginn eines jeden Intervalls werden die Zustände der

Geräte aktualisiert und die Durchschnittsleistung sowie die Flexibilität für

das darauf folgende Intervall bestimmt. Wenn ein EMA aktiviert ist, wird

dieser anschließend durchgeführt. Die Kommunikation, die ein EMAs dafür

benötigt, wird, falls gewünscht, mit simuliert. Dazu wird jede Nachricht

durch ein simuliertes Kommunikationsnetz gesendet, welches die Nachrich-

ten verzögert. Wenn die Simulation das Stromnetz mit berücksichtigt, kann

während des Durchlaufes oder anschließend eine Last�ussanalyse durchge-

führt werden. Wenn der EMA konvergiert ist, werden die Gerätezustände

für das nächste Intervall abgespeichert. Dieses Verhalten wiederholt sich für

jedes Intervall, bis der gesamte Simulationszeitraum simuliert wurde.

In der Schlussphase werden die gesammelten Daten analysiert und Statisti-

ken, beispielsweise über die Energiemanagement-Qualität, erstellt. Anschlie-

ßend exportiert die Simulationsumgebung diese Statistiken und speichert

diese auf der Festplatte. Im letzten Schritt können Statistiken noch graphisch

oder tabellarisch aufbereitet werden.

5.3 Modellierung des Grundverbrauchs
Um eine Basis für den Stromverbrauch von Haushalten zu erzeugen, existieren

zwei grundlegend verschiedene Verfahren. Auf der einen Seite ist das Top-

down Verfahren, welches anhand eines Lastpro�ls von vielen Haushalten

durch herunter skalieren auf den Energieverbrauch eines einzelnen Hauses

abstrahiert. Auf der anderen Seite ist das Bottom-up Verfahren, welches die

einzelnen Energieverbraucher eines Haushaltes analysiert und anhand dessen

den Energieverbrauch eines Haushaltes errechnet. Diese beiden Verfahren

wurden bereits ausführlicher im Kapitel 2 beschrieben.

Der Vorteil der Top-down Methode ist, dass das Verfahren deutlich weni-

ger aufwendig ist und daher nur wenig Ressourcen benötigt. Die Top-down
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Methode erlaubt jedoch weder realistischen Stromverbrauch für eine kleine

Anzahl an Haushalten, noch werden einzelne Geräte simuliert. Dieses sind

jedoch wichtige Anforderung an die Simulationsumgebung, weshalb nur

die Verwendung der Bottom-up Methode in Frage kommt. Weiterer Vorteil

der Bottom-up Methode ist die Parametrisierbarkeit der Marktdurchdringun-

gen einzelner Geräte. So können individuelle Szenarien erstellt und deren

Stromverbrauch simuliert werden.

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt, wie die Simulation des Strom-

verbrauchs eines Haushaltsverbundes in dieser Arbeit realisiert wurde. Die

Veri�kation des Energieverbrauchs erfolgt im nächsten Abschnitt anhand des

Standardlastpro�ls für Haushalte und anhand von Daten des Statistischen

Bundesamtes.

5.3.1 Ermittlung des Stromverbrauches eines
Haushaltsverbundes

Dieser Abschnitt stellt das, in dieser Arbeit entwickelte Bottom-up Verfahren

für die Ermittlung des Stromverbrauches detailliert vor.

Die Verbrauchswerte von Geräten, die einen stark variierenden Strom-

verbrauch haben, wie Kühlgeräte, Spülmaschinen, Waschmaschinen und

Wäschetrockner wurden vermessen. Bei Geräten, die einen annähernd kon-

stanten Stromverbrauch haben, wurden Daten aus Datenblättern genutzt.

Dazu gehören Beleuchtung, Bürobedarf (PC und Monitor), Unterhaltungs-

elektronik und sonstige Geräte wie Föhn, Toaster oder Wasserkocher.

Für das Vermessen der einzelnen Geräte wurde der Stromverbrauch in In-

tervallen von 2 Sekunden mit einer intelligenten Steckdose (Pikkerton Smart

Energy Meter ZBS-110 V2) gemessen und über eine Funkschnittstelle zu ei-

nem Gateway (ConnectPort® X4) gesendet. Das Gateway sendet den Strom-

verbrauch anschließend zu einem Server, der die Daten in einer Datenbank

speichert. Der Verbrauch wurde im Nachhinein auf Minutenbasis zusam-

mengefasst. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft den Stromverbrauch P ∗(t) eines

Wäschetrockners, der eine Zeit von td = 90 Minuten für den Programmablauf

benötigt. Es wurden mehrere Geräte mit verschiedenen Programmen vermes-

sen und in der Datenbasis hinterlegt. Da immer mehrere Geräte eines Typs,

z. B. mehrere Wäschetrockner, vermessen wurden, werden Geräteklassen

gebildet. Eine Geräteklasse beinhaltet mehrere Geräte des gleichen Typs.

Da nicht jedes Gerät exakt einmal täglich genutzt wird, ist es notwendig

Aktivierungshäu�gkeiten zu de�nieren. Auch die Marktdurchdringung der

Geräte ist unterschiedlich. Die Aktivierungen pro Tag und die Marktdurch-

dringung sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
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Abbildung 5.3: Stromverbrauch eines Wäschetrockners während des

Ablaufs eines Programms

Tabelle 5.1: Marktdurchdringung von Haushaltsgeräten und deren

Aktivierungen pro Tag (Wochentag, Sommer, zwei Personen Haushalt)

[Sta13]

Geräteklasse c Marktdurchdring-

ung ec in Prozent

Aktivierungen

pro Tag (fd)

Beleuchtung 100,0 1,40

Büro 88,3 1,15

Gefriergerät 50,8 variabel

Geschirrspüler 69,5 0,70

Herd 94,0 1,50

Kühlschrank 99,9 variabel

Sonstige 100,0 2,00

Unterhaltungselektronik 97,9 1,40

Wäschetrockner 39,5 0,60

Waschmaschine 93,9 0,60

Haushalt beispielsweise einen Wäschetrockner besitzt, beträgt weniger als

40 Prozent. Falls ein Haushalt einen solchen besitzt, wird dieser durchschnitt-

lich 0,6 mal am Tag benutzt.

Um dem Stromverbrauchsverlauf eines Gerätes zu errechnen, werden

Aktivierungswahrscheinlichkeitsfunktionen pd(t) eingeführt. Für diese Funk-

tionen sind in der Literatur wenig bis gar keine Daten vorhanden, weshalb

die Daten empirisch bestimmt wurden bzw. auf eigenen Annahmen basieren.

Die Aktivierung eines Gerätes wie beispielsweise eines Wäschetrockners ist

abhängig von der Tageszeit (siehe Abbildung 5.4). So wurden Aktivierungs-
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Abbildung 5.4: Minütliche Aktivierungswahrscheinlichkeit eines Wä-

schetrockners an einem Werktag im Sommer bei einem Haushalt mit

zwei Personen

wahrscheinlichkeitsfunktion festgelegt, die in diesem Fall aus drei Gauß-

Funktionen (|G| = 3) nach Gleichung 5.1 besteht.

pd(t) =
1∑

tag=−1

|G|∑
g=1

1√
2πσ2

g

· e
− (t+tag·S−µg)2

2σ2g (5.1)

Der Wert µg ist die Uhrzeit mit der maximalen Aktivierungswahrschein-

lichkeit der aktuellen Gauß-Funktion g und σg deren Standardabweichung.

Die Konstante S bezi�ert die zeitliche Au�ösung pro Tag. Der Vortag (tag =
−1) und der folgende Tag (tag = 1) wird mit berücksichtigt, damit sicherge-

stellt ist, dass auch morgens nach 0 Uhr die Aktivierungswahrscheinlichkeit

realistisch ist und dass das Integral über den ganzen Tag exakt 1 ist.

Der Stromverbrauch Pd(τ) eines Gerätes d kann nun für jedes Intervall τ
aus den Werten des Stromverbrauches eines Durchlaufes P ∗d (t), der Aktivie-

rungswahrscheinlichkeitsfunktion pd(t) und der Aktivierungshäu�gkeit fd
bestimmt werden:

Pd (τ) = fd ·
td∑
t=0

P ∗d (t) · pd (τ − t) . (5.2)

Das so errechnete Stromverbrauchspro�l eines Gerätes entspricht der diskre-

ten Faltung aus Aktivierungswahrscheinlichkeitsfunktion und dem Strom-

verbrauch. Das Verbrauchspro�l des einzelnen Wäschetrockners ist in Abbil-

dung 5.5 dargestellt. Aufgrund des relativ konstanten Stromverbrauchs P ∗d (t)
des einzelnen Wäschetrockners (Abbildung 5.3), ähnelt sein Verbrauchspro�l

im Verlauf, der Aktivierungswahrscheinlichkeitsfunktion (Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.5: Durchschnittlicher Verbrauch des Wäschetrockners in

Abhängigkeit von der Tageszeit

Der LeistungsverlaufPk (t) für die Geräteklasse k (Beispielsweise Wäsche-

trockner) kann durch das Mitteln aller de�nierten Stromverbrauchsverläufe

Pd (t) errechnet werden.

Im nächsten Schritt kann nun der Verbrauch Ph (t) eines Haushaltes h
über alle Geräteklassen K errechnet werden. Dabei steht die Variable ek für

die Marktdurchdringung einer Geräteklasse k.

Ph (t) =

|K|∑
k=1

ek · Pk (t) (5.3)

Die Haushalte sind dabei nach Anzahl der Bewohner r unterteilt. Dies ist

notwendig, da die Marktdurchdringung der Geräte e sowie die Aktivierungs-

häu�gkeiten f von der Anzahl der Bewohner abhängen. In den verwendeten

Quellen wurden die Haushalte meist in die Kategorien ein, zwei, drei, vier und

mindestens fünf Bewohner unterteilt. Diese Einteilung wurde in dieser Arbeit

übernommen (R = {1; 2; 3; 4; 5+}). Folglich ist die Formel zur Berechnung

des gesamten Leistungsverbrauchs aller Haushalte

P (t) = PR (t) =

|R|∑
r=1

Ar ·
(
Pr (t) + P̄r

)
. (5.4)

Dabei entsprichtAr dem Anteil an Haushalten mit r Personen [Sta11], Pr dem

Verbrauch eines Haushaltes mit r Personen und P̄r einer Konstanten, die des-

sen Standby-Verbrauch repräsentiert. Eine Verwendung des Durchschnitts-

wertes für die Parameter Marktdurchdringung und Anzahl der Bewohner



58 Kapitel 5 Modellbildung und Simulationsumgebung

Tabelle 5.2: Unterscheidung der Tage in neun Kategorien für die

Simulation des Grundverbrauchs

Winter Übergang Sommer

1.11. - 20.3. 21.3. - 14.5. und 15.9. - 31.10. 15.5. - 14.9.

Mo. - Fr. Sa. So. Mo. - Fr. Sa. So. Mo. - Fr. Sa. So.

stellt eine Alternative dar. Die hier vorgestellte Methode erlaubt jedoch zu-

sätzlich das gezielte Simulieren von Wohngegenden mit nicht repräsentativen

Haushalten.

Diese Berechnungsmethode muss für die verschiedenen Tage separat

durchgeführt werden. Die Tage sind dabei in neun Kategorien unterteilt

(siehe Tabelle 5.2).

Mit diesem Verfahren kann der zeitabhängige Durchschnittsverbrauch

von Haushalten ermittelt werden. Dieser kann auch als Lastpro�l der Haus-

halte bezeichnet werden.

5.3.2 Simulation des Stromverbrauches einzelner
Haushalte

Die Simulation von einzelnen Haushalten, wie sie in dieser Arbeit auch

später immer genutzt wird, ist prinzipiell an das Verfahren eines Haushalts-

verbundes angelehnt. Anstelle der Durchschnittsbildungen, wird anhand der

Wahrscheinlichkeiten e und f entschieden, ob ein einzelner Haushalt ein

Gerät besitzt bzw. ob das Gerät aktiviert wird. Ferner wird, sofern ein Gerät

aktiviert werden soll, der Zeitpunkt mithilfe der Aktivierungswahrschein-

lichkeitsfunktion p (t) bestimmt.

Hierdurch ergibt sich ein deutlich volatilerer Stromverbrauch, in dem so-

gar einzelne Haushaltsgeräte detektiert werden können. Abbildung 5.6 zeigt

beispielhaft den Stromverbrauch eines einzelnen Zweipersonenhaushalts.

Klar zu erkennen ist in diesem Lastpro�l ein Kühlgerät, welches regelmäßig

Energie verbraucht sowie andere Geräte, die teilweise einen hohen Stromver-

brauch von temporär über 1500 Watt aufweisen.

5.4 Evaluation und Veri�kation des
Grundverbrauchs

Für die Veri�kation des Grundverbrauchs von Haushalten ist zunächst der

durchschnittliche Haushaltsstromverbrauch zu errechnen. Da bei der simu-
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Abbildung 5.6: Verbrauch eines einzelnen Haushaltes in Abhängigkeit

von der Tageszeit

lierten Grundlast keine elektrische Trinkwarmwassererzeugung berücksich-

tigt ist, werden reale Vergleichsdaten ohne diese benötigt. Diese sind einer

Verö�entlichung der EnergieAgentur NRW entnommen [Ene15] und sind in

Abbildung 5.7 blau dargestellt. Der Energieverbrauch der Simulation ist rot

dargestellt. Die Übereinstimmung von Simulation und realen Werten bilden

einen ersten Schritt zur Veri�kation. Der durchschnittliche reale Gesamt-

stromverbrauch errechnet sich mithilfe von Daten der EnergieAgentur NRW,

in denen die Haushaltsverbrauchdaten aufgeschlüsselt nach dort lebenden

Personen sind sowie aus Daten vom Statistischen Bundesamt [Sta11], die

beschreiben, wie viele Personen in den Haushalten in Deutschland leben. Der

durchschnittliche Stromverbrauch beläuft sich danach auf etwa 2821 kWh pro

Jahr. Der simulierte durchschnittliche Stromverbrauch kommt auf 2815 kWh

pro Jahr. Diese Übereinstimmung kann als ausreichend bezeichnet werden,

denn alleine durch den aktuellen Trend hin zu kleineren Haushalten, verrin-

gert sich der durchschnittliche Stromverbrauch eines Haushaltes in Zukunft

voraussichtlich recht schnell [BDE16].

Neben der Veri�kation der Energiemenge, ist der Zeitpunkt des Energie-

verbrauchs relevant. Hierfür werden Standardlastpro�le verwendet [Wes16].

Abbildung 5.8 zeigt das Standardlastpro�l für Haushalte (H0) verglichen mit

dem durchschnittlichen simulierten Verbrauch eines Haushaltes an einem

Werktag im Sommer. Tabelle 5.3 zeigt die korrespondierenden mittleren

quadratischen Abweichungen der Lastpro�le.
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Abbildung 5.7: Vergleich zwischen den simulierten Verbrauchsdaten

der Gerätekategorien mit den realen Daten auf Basis der EnergieAgen-

tur Nordrhein-Westfalen [Ene15]
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Abbildung 5.8: Simuliertes Lastpro�l eines Werktages im Sommer im

Vergleich zu dem entsprechenden Standardlastpro�l [Wes16]

5.5 Modellierung von Haushalten und
zukünftigen steuerbaren Geräten

Der bisher modellierte Grundverbrauch besteht aus Geräten, die derzeit be-

reits zahlreich in Haushalten verfügbar sind. In diesem Abschnitt werden

Geräte, für die zukünftig eine höhere Marktdurchdringung erwartet wird
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Tabelle 5.3: Verschiedene Standardlastpro�le mit dem zugehörigen

Energieverbrauch sowie der mittleren quadratischen Abweichung

zwischen Simulation und vorgegebenem Standardlastpro�l [Wes16]

Energie in Wh Mittlere quadra-

tische Abweich-

ung in Watt
2Simuliert Real

Werktag 8466 8563 200,6

Winter Samstag 9663 9670 343,0

Sonntag 9003 8997 291,9

Werktag 7525 7428 87,0

Übergang Samstag 8295 8304 136,0

Sonntag 7632 7632 187,0

Werktag 6482 6506 127,5

Sommer Samstag 7047 7012 142,4

Sonntag 6616 6598 140,5

modelliert. Hierzu gehören insbesondere wärmeerzeugende Geräte, wie

µBHKWs oder WPs. Um realistische Einsätze dieser Geräte zu ermöglichen,

wird zunächst der Wärmebedarf eines Haushaltes modelliert. Nach den Wär-

meverbrauchern werden die Modelle für EVs und deren Bewegungspro�le

sowie Modelle für BSs vorgestellt.

5.5.1 Haushalt als Wärmeverbraucher

Für eine Wärmesimulation ist es zunächst notwendig den Wärmebedarf von

Haushalten zu kennen. Dabei ist, ähnlich wie bei dem Stromverbrauch von

Haushalten, ein Pro�l vonnöten, da der Wärmeverbrauch ebenfalls keines-

wegs konstant ist. Hierzu hat der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 2008
eine Richtlinie herausgearbeitet [Ver08]. Diese Richtlinie bezieht sich auf

Einfamilienhäuser mit maximal zwölf Personen und Mehrfamilienhäuser

mit bis zu 40 Wohneinheiten. Diese Richtlinie gliedert den Wärmebedarf in

Heizwärmebedarf QH und Trinkwarmwasserbedarf QW .

Besonders der Heizwärmebedarf QH ist von den, über den Jahresverlauf

schwankenden, äußerlichen Bedingungen abhängig. Hier wird jedoch aus-

schließlich die Unterscheidung zwischen Werktag (Montag bis Samstag) und

Sonntag/Feiertag anhand des Kalenders vorgenommen. Die zwei weiteren

Kriterien hängen direkt von den Wetterdaten ab. Die Tagesmitteltemperatur

repräsentiert die Außentemperatur und bildet das erste Kriterium. Ist diese

unter 5 ◦C, so handelt es sich um einen Wintertag. Wenn sie zwischen 5 ◦C
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Tabelle 5.4: Systematik der Typtagkategorien [Ver08]

Temperatur Werktag W Sonntag S

Heiter H Bewölkt B Heiter H Bewölkt B

< 5 ◦
C (W) WWH WWB WSH WSB

5 ◦
C ... 15 ◦

C (Ü) ÜWH ÜWB ÜSH ÜSB

> 15 ◦
C (S) SWX SSX

und 15 ◦C ist, wird von einem Übergangstag gesprochen. Falls die Tagesmit-

teltemperatur höher als 15 ◦C ist, so liegt ein Sommertag vor. Das zweite

Kriterium ist der Bedeckungsgrad. Falls dieser unter
5
8

ist, handelt es sich um

einen heiteren Tag, andernfalls ist es ein bewölkter Tag. Tabelle 5.4 zeigt eine

Übersicht der verschiedenen Typtage (TT). Für die Sommertage wurde auf

eine Unterteilung in heiter und bewölkt verzichtet, da der Heizwärmebedarf

in beiden Fällen sehr klein ist.

Für die Wetterdaten wurde auf den Deutschen Wetterdienst zurückgegrif-

fen. Hier wurden die Daten der Station am Flughafen Münster/Osnabrück

genutzt. Diese könnten durch Wetterdaten einer beliebigen anderen Station

ausgetauscht werden. [Deu16]

Der tägliche Raumwärmebedarf QH ,TT hängt darüber hinaus noch von

dem Energieverbrauchskennwert (EVK) und der Nutz�äche (NF) der Wohn-

einheit ab:

QH ,TT = EVK · NF · FH ,TT

1000
(5.5)

Die Daten für die Energiee�zienz (siehe Abbildung 5.9a) sind an den

dena Gebäudereport [Deu12] angelehnt. Die Verteilung der Wohn�äche ist

aus [Sta11] entnommen. Im Simulator wird nach dem Festlegen der Wohn-

�äche entschieden, wie viele Personen n in den Haushalten leben. Dabei

ist es wahrscheinlicher, dass in einem �ächenmäßig großen Haushalt mehr

Personen leben als in einem �ächenmäßig kleinen. Dafür wurden ebenfalls

Daten aus [Sta11] genutzt.

Für den jährlichen TrinkwarmwasserbedarfQW ,a wird lediglich zwischen

Einfamilien- und Mehrfamilienhaus unterschieden. Dieser beträgt bei einem

Einfamilienhaus 500 kWh pro Person und Jahr und bei einem Mehrfamilien-

haus 1000 kWh pro Haushalt und Jahr. Der tägliche Trinkwarmwasserbedarf

errechnet sich nach Gleichung 5.6.

QW ,TT =

{
QW ,a·

(
1

365
+
n·FW ,TT

1000

)
, wenn n·FW ,TT >

−1000
365

0, sonst

(5.6)
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Abbildung 5.9: Wahrscheinlichkeiten für die Energiee�zienz und die

Wohn�äche der Haushalte

Tabelle 5.5: Faktoren für den Energiebedarf je Typtag für Ein- und

Mehrfamilienhäuser an der Messstation (Klimazone 05) [Ver08]

Typtag

(TT)

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

FH ,TT FW ,TT FH ,TT FW ,TT

ÜWH 1,6855 −0,125 80 1,8053 0,012 899

ÜWB 2,6847 −0,060 92 2,5558 0,004 005

ÜSH 1,8530 0,317 68 1,5617 0,004 005

ÜSB 2,7470 0,370 93 2,1884 0,016 853

SWX 0,0000 −0,204 23 0,3478 −0,053 317
SSX 0,0000 0,152 10 0,2663 −0,044 422

WWH 5,2114 0,082 38 6,1810 0,028 712

WWB 5,3066 0,032 03 5,0846 0,027 724

WSH 5,1848 0,758 24 5,4435 0,020 806

WSB 4,6805 0,409 66 4,2850 0,014 876

Dabei entspricht n bei einem Einfamilienhaus der Personenanzahl und bei

einem Mehrfamilienhaus der Anzahl der Wohneinheiten. Die Werte für FH ,TT

und FW ,TT sind in Tabelle 5.5 dargestellt.

Mit dem Wissen des Tagesverbrauchs an Trinkwarmwasser QW ,TT und

Heizwärme QH ,TT kann nun der Verbrauch über den Tagesverlauf angegeben

werden. Hierfür sind in der Richtlinie minutengenaue Faktoren für den Heiz-
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Abbildung 5.10: Prozentualer Verbrauch von Heizwärme und Trink-

warmwasser eines einzelnen Haushaltes über einen Tag (Übergangs-

zeit, Werktag, Mehrfamilienhaus)

bedarf FH,n,TT und für den Trinkwarmwasserverbrauch FW,n,TT angegeben.

Der Verbrauch in Abhängigkeit von der Zeit kann anhand der Gleichung 5.7

und Gleichung 5.8 errechnet werden.

QH ,TT (t) = FH,n,TT (t) ·QH ,TT (5.7)

QW ,TT (t) = FW,n,TT (t) ·QW ,TT (5.8)

Für jeden Typtag existiert nur jeweils eine Faktorreihe für FH,n,TT(t) und

FW,n,TT (t). Wenn nun jeder Haushalt exakt zu den gleichen Tageszeiten

Wärmeenergie benötigt, stellen sich Gleichzeitigkeitse�ekte ein, die auch

einen Ein�uss auf den Stromverbrauch haben können und so in der Realität

nicht vorkommen. Um diesem entgegenzuwirken, wird als pragmatische

Lösung der Wärmeverbrauch um eine zufällige Zeit von maximal 120 Minu-

ten verschoben (gleichverteilt). Der unverschobene Wärmeverbrauch ist in

Abbildung 5.10 dargestellt. Sowohl der Trinkwarmwasserbedarf als auch der

Heizwärmebedarf wird aus einem Wärmespeicher gedeckt.

5.5.2 Wärmespeicher
Der Wärmespeicher, häu�g auch Pu�erspeicher genannt, ist die Verbindungs-

stelle zwischen Wärmebedarf und Wärmeerzeugung. Die für Wärmeerzeu-

gung vorgesehenen Geräte speisen diesen Wärmespeicher und der Haushalt

entnimmt seinen Wärmebedarf ausschließlich aus jenem. Dabei kann ein
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Wärmespeicher für eine einzelne Wohneinheit oder auch für einen Wohnkom-

plex verwendet werden. Thermische E�ekte und schleichender Wärmeverlust

ohne eine Entnahme werden dabei standardmäßig nicht berücksichtigt.

Die Größe des Wärmespeicherswskap wird in kWh angegeben und variiert

abhängig vom jährlichen Wärmebedarf QH ,a + QW ,a und der Anzahl der

Wohneinheiten |WE|. Für die Variation in Abhängigkeit der Wohneinheiten

wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor φ eingeführt (siehe Gleichung 5.9). Dieser ist

angelehnt an [RSS99].

φ = 0.2 +
0.8√
|WE|

(5.9)

Weiter werden Parameter wie die maximale Temperaturdi�erenz des

Wärmespeichers ∆T = 35 K, die spezi�sche Wärmekapazität von Wasser

(c = 4,182 kJ/(kg K) = 1,161 Wh/(kg K)), das Volumen des Wärmespeichers

von v = 1
15

L/(kWh/a) sowie der jährliche Heizwärme- QH ,a,we und Warm-

wasserbedarf QW ,a,we der Wohneinheiten berücksichtigt.

wskap = φ · c ·∆T · v ·
|WE|∑
we=1

(QH ,a,we +QW ,a,we) (5.10)

Beispiel:
Ein Haus, bestehend aus sechs Wohneinheiten mit jeweils 80 m

2
und einer

Wärmee�zienz von 150 kWh/(m
2

a), bildet einen Wärmeverbund. Dann

beläuft sich die entsprechende Kapazität des Wärmespeichers auf

wskap = (0,2 +
0,8√

6
) · 1,161 Wh/(kg K) · 35 K · 1

15
L/(Wh)

·
(
150 kWh/(m

2
a) · 80 m

2 + 1000 kWh/a

)
· 6

≈ 111 kWh .

(5.11)

5.5.3 Heizstab
Zu jedem Wärmespeicher existiert ein Heizstab, der elektrischen Strom in

Wärme wandeln kann. Dieser speist die Wärme direkt in den Wärmespeicher

ein. Die maximale Leistung des Heizstabes ist, wenn nicht anders de�niert,

auf 10 kW festgelegt. Da ein Heizstab meist in Verbindung mit ökonomische-

ren und ökologischeren Wärmequellen, wie µBHKWs oder WPs, eingesetzt

wird, ist die Nutzung des Heizstabes möglichst zu vermeiden. Daher ist eine

obere Grenze qsoll für den Füllstand des Wärmespeichers de�niert. Falls der

Wärmespeicher einen höheren Füllstand aufweist, darf der Heizstab nicht
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An Steuerbar Aus

0 % 100 %qsoll qkrit

Abbildung 5.11: Zustände eines Heizstabes in Abhängigkeit vom Füll-

stand des Wärmespeichers

aktiviert werden. Abbildung 5.11 zeigt die Zustände eines Heizstabes in Ab-

hängigkeit vom Füllstand des Wärmespeichers. In einem konventionellen

Haus ohne EMA wird der Heizstab aktiviert, sobald der Ladestand des Wär-

mespeichers qkrit unterschreitet und deaktiviert, wenn dieser über qsoll steigt.

Hierdurch ergibt sich eine Hysterese.

5.5.4 Wärmepumpe

Im Vergleich zu einem Heizstab bietet eine Wärmepumpe eine e�zientere

Möglichkeit elektrischen Strom in Wärme zu wandeln. Eine WP hat einen so

genannten Leistungskoe�zienten COP . Dieser gibt das Verhältnis zwischen

der erzeugten WärmeleistungPwärme und der dafür notwendigen elektrischen

Leistung Pel an:

COP =
Pwärme
Pel

(5.12)

WPs wandeln eine Einheit elektrische Energie meist in mehr als drei Einheiten

Wärme um.

WPs unterteilen sich grundsätzlich in mehrere Kategorien, die sich maß-

geblich dadurch unterscheiden, welcher Substanz die Wärme entzogen wird.

In diesem Simulator werden drei verschiedene Wärmepumpen verwendet:

• Luft/Wasser

• Sole/Wasser

• Wasser/Wasser

Dabei werden die Leistungskoe�zienten bei bestimmten Temperaturdi�eren-

zen angegeben. Im Simulator werden die COPs für die Temperaturdi�erenzen

A2/W35, B0/W35 und W10/W35 verwendet. Das heißt, dass die Lufttempe-

ratur mit 2 ◦C, die Soletemperatur mit 0 ◦C und die Wassertemperatur mit

10 ◦C angenommen wird. Der Wert von 35 ◦C entspricht der Temperatur des

aufgewärmten Wassers. Das heißt nicht, dass die Temperatur des warmen

Wassers nicht davon abweichen kann. Es wird lediglich der Coe�cient of

Performance (COP) von diesen Temperaturen genutzt. In der Simulations-

umgebung werden Daten aus den Datenblättern von 238 Wärmepumpen
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Abbildung 5.12: Eigenschaften der hinterlegten Wärmepumpen

verwendet. Abbildung 5.12 zeigt einen Boxplot der Leistungen und COPs der

verwendeten Wärmepumpen.

Die Box bildet die mittleren 50 Prozent der Werte ab. Dabei trennt der

Median die oberen und unteren 25 Prozent. Die vertikalen Linien ober und

unterhalb der Box stellen verbleibende Messwerte dar und werden um weiter

entfernte Messpunkte ergänzt. Für eine detailiertere Beschreibung sei auf die

Funktion geom_boxplot() von ggplot2 verwiesen
3
.

Aufgrund der verschiedenen Größen und der unterschiedlichen E�zienz

der Haushalte (siehe Unterabschnitt 5.5.1) muss für jeden Haushalt eine richtig

dimensionierte Wärmepumpe ausgewählt werden. Hierfür wird festgelegt

wie lange die WP benötigen darf, um die jährlich notwendige Heizleistung

zu erzeugen. Diese nötige Laufzeit darf standardmäßig zwischen 2000 und

3333 Stunden pro Jahr betragen, kann jedoch, falls nötig, angepasst werden.

Um schnelles Schalten der WP zu verhindern, wird eine Mindestlaufzeit von

15 Minuten festgelegt. Unmittelbar nachdem eine WP aktiviert wurde, ist es

dem EMA demnach nicht gestattet die WP zu deaktivieren.

Wie schon bei dem Heizstab hat auch eine WP ein vom Füllstand des

Wärmespeichers abhängiges Verhalten (siehe Abbildung 5.13). Falls der

Wärmespeicher weniger als qkrit gefüllt ist, wird die WP aktiviert, bzw. nicht

deaktiviert. Falls der Füllstand höher als qkrit ist, so ist die WP steuerbar. Im

Falle eines konventionellen Haushaltes wird die WP deaktiviert, wenn der

Wärmespeicher voll ist. Dadurch ergibt sich auch hier eine Hysterese.

3
http://ggplot2.tidyverse.org/reference/geom_boxplot.html
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Abbildung 5.13: Zustände einer Wärmepumpe in Abhängigkeit vom

Füllstand des Wärmespeichers
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Abbildung 5.14: Elektrische- und Wärmeleistung der verfügbaren

Mikro Blockheizkraftwerke

5.5.5 Mikro Blockheizkraftwerk
Ein Mikro Blockheizkraftwerk (µBHKW) ist ein Gerät, welches aus kon-

ventionellen Energieträgern wie Heizöl oder Gas elektrische Energie und

Wärmeenergie gewinnt. Besonders kleinere µBHKWs erzeugen meist deut-

lich mehr von der niederwertigen Wärmeenergie als elektrischen Energie.

Abbildung 5.14 zeigt die elektrische- und Wärmeleistung der im Simulator

hinterlegten µBHKWs. Die Daten der insgesamt 58 µBHKWs stammen aus

den entsprechenden Datenblättern. Gut zu erkennen ist dort auch, dass

das Verhältnis von elektrischer- und Wärmeleistung bei größeren µBHKWs

steigt.

Wie schon bei den WPs ist es wichtig, dass die Größe der µBHKWs für

den jeweiligen Jahreswärmeenergiebedarf angepasst wird. Dabei ist zu be-

rücksichtigen, dass ein µBHKW möglichst lange laufen sollte um unnötige

Kaltstarts, die zu einem erhöhten Verschleiß führen, zu vermeiden. Daher

wird bei den µBHKWs vorausgesetzt, dass die nötige Laufzeit zur Erzeugung

des Jahresenergiebedarfes mindestens 5000 Stunden beträgt. Als weitere

Maßnahme, um die Anzahl der Kaltstarts zu reduzieren, wird eine Mindest-
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laufzeit von 120 Minuten gesetzt. Ein spezielles in der Realität vorhandenes

Anlaufverhalten eines µBHKWs ist im Simulationsmodell nicht berücksich-

tigt.

Auch das µBHKW nutzt eine Hysterese. Genau wie bei einer WP wird das

µBHKW aktiviert, sobald der Füllstand des Wärmespeichers unter qkrit fällt

(siehe Abbildung 5.13). Jedoch wird vor einer Aktivierung auch berechnet,

ob das µBHKW so lange aktiv bleiben kann wie die Mindestlaufzeit vorgibt,

ohne dass der Wärmespeicher überfüllt wird. Dies kann jedoch nur bei einem

sehr hoch gewählten kritischen Füllstand des Wärmespeichers qkrit auftreten.

5.5.6 Photovoltaik-Anlage

Eine Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) ist eine Anlage zum Wandeln von Son-

nenenergie in elektrischen Strom. Die Leistung einer Anlage hängt von der

Größe, der Dachneigung, und der Sonneneinstrahlung ab. Einen durchschnitt-

lichen Ertrag von PV-Anlagen zu nehmen und auf einen einzelnen Haushalt

herunter zu rechnen ist unzureichend, da der tatsächliche Ertrag einer Anlage

deutlich volatiler ist. Deutlich besser ist die Nutzung von realen Erträgen

mehrerer einzelner PV-Anlagen. Auf Solarlog [Sol16] liegt der Ertrag von

vielen PV-Anlage in 5 Minuten Intervallen vor. Dort wurden die Erträge von

PV-Anlagen extrahiert, die in den Postleitregionen 48 und 49 installiert sind

und bei denen die Ertragsdaten kontinuierlich über fünf Jahre aufgezeichnet

wurden. Die Ertragsdaten von insgesamt 27 einzelnen PV-Anlage sind im

Simulator hinterlegt worden.

Aufgrund der räumlichen Nähe ergibt sich eine Korrelation, jedoch, auf-

grund der nicht exakt gleichen Orte sowie verschiedenen Dachneigungen,

keine Gleichheit. Zusätzlich besteht auch die Möglichkeit, nur Daten ei-

ner einzelnen PV-Anlage zu nutzen. Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn

ausdrücklich direkt benachbarte Haushalte mit identischen Dachneigungen

simulieren werden sollen. Abbildung 5.15 zeigt den normierten Ertrag zweier

PV-Anlagen über zwei Tage. Üblicherweise wird in dieser Arbeit bei einer

Leistungserzeugung von einer negativen Leistung gesprochen, weshalb die

Einspeisung einer PV-Anlage normalerweise unterhalb der Abszisse verläuft.

Ferner sind die Größen der PV-Anlagen relevant. Abbildung 5.16 zeigt die

Verteilung der Spitzenleistung aller PV-Anlagen von der Solarlog-Plattform,

die weniger als 15 kW Spitzenleistung erzeugen können. Wenn ein Haushalt

im Simulator eine PV-Anlage haben soll, wird anhand der Häu�gkeitsver-

teilung eine zufällige Größe ermittelt. Anschließend wählt die Simulations-

umgebung per Zufall einen normierten Ertragsverlauf aus den 27 einzelnen

Anlagen aus und skaliert den Ertrag mit der zufälligen Größe.
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Abbildung 5.15: Normierter Ertrag zweier benachbarter Photovoltaik-

Anlagen über zwei Tage
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Abbildung 5.16: Verwendete Größen-Verteilung der Photovoltaik-

Anlagen im Simulator

5.5.7 Elektrofahrzeug

In dieser Arbeit werden lediglich rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge als

EVs betrachtet. Der Verbrauch sogenannter Plugin Hybrid Electric Vehic-

les (PHEVs) wäre zwar relevant, die elektrische Reichweite ist bei diesen

Fahrzeugen jedoch so gering, dass eine Nutzung der Kapazität für das Ener-

giemanagement unrealistisch ist. Die Anzahl der EVs pro Haushalt kann bis

zu vier Fahrzeuge umfassen. Dabei steigt die Wahrscheinlichkeit mehrere
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Abbildung 5.17: Zustand eines Elektrofahrzeuges in Abhängigkeit

vom Ladefüllstand

Fahrzeuge zu besitzen mit der Anzahl der Bewohner [ADA10]. Bei einer

vollständigen Ersetzung der konventionellen Fahrzeuge durch EVs besitzt

jeder Haushalt im Schnitt 1,17 EVs.

Ein EV hat einen Batteriespeicher der während einer Fahrt entlädt. Durch

die Fahrten entstehen Abwesenheitszeiten, in denen das EV nicht angeschlos-

sen ist. Es wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug keinen Strom außer-

halb des Hausanschlusses lädt. In einem Szenario kann angegeben werden,

welche Anschlussleistungen verwendet werden. Die Standardeinstellung be-

trägt 75 Prozent 2,4 kW Ladeleistung, 20 Prozent 11 kW und 5 Prozent 22 kW.

Das Verhalten der EVs bei jedem Intervall ist in Pseudocode 2 beschrieben.

Wenn das EV eingesteckt ist, lädt es bis mindestens qmin mit der maximalen

Anschlussleistung. Wenn der Ladefüllstand zwischen qmin und qsoll ist, lädt

es bis zum gewünschten Ladefüllstand qsoll, stellt dem EMA jedoch frei, die

Ladeleistung anzupassen. Zwischen dem Ladestand qsoll und qmax entlädt

das EV standardmäßig bis zum gewünschten Ladefüllstand, ermöglicht je-

doch auch hier Anpassungen. Die Zustände des EVs sind in Abbildung 5.17

dargestellt.

Die Daten für die Fahrten sind anhand mehreren Quellen hergeleitet

worden [ADA10; Win10; Sta11; Sta12]. Hierbei werden die Fahrdaten aufge-

schlüsselt nach beru�ichen- und Freizeit-Fahrten. Die Abwesenheitszeiten

für die Arbeit sind im Durchschnitt 9 Stunden und für die Freizeit 68 Minuten

(Wochentage) bzw. 3,5 Stunden (Wochenende). Die zurückgelegte Strecke

einer beru�ichen Fahrt beträgt im Schnitt 14,6 km. Eine Freizeit-Fahrt unter

der Woche geht über 6 km und am Wochenende über 12 km. Das Fahrzeug

legt mit Hin- und Rückweg insgesamt die doppelte Strecke zurück. Im Schnitt

haben die EVs eine jährliche Lau�eistung von 13 045 km.

Eine vorherige Planung der Fahrten und die damit einhergehende ge-

zieltere Ausnutzung der Batteriekapazität ist im Simulationsmodell nicht

vorgesehen. Im Falle eines Haushaltes ohne EMA lädt das EV direkt nach

der Ankunft im Haushalt mit maximaler Ladegeschwindigkeit vollständig

auf und entlädt ausschließlich durch Fahrten.

Für die Umrechnung der zurückgelegten Strecke in einen Energiever-

brauch werden Fahrzeugdaten benötigt. Hierfür wurden die zum Zeitpunkt

der Erstellung dieser Arbeit in Serie produzierten und in Deutschland ver-
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Pseudocode 2 Optimierung eines Elektrofahrzeuges

Attribute:
pl ∈ {WAHR, FALSCH} . WAHR, wenn Fahrzeug eingesteckt

PEV . Maximale Ladeleistung

q . Aktueller Ladestand

qEV . Akkukapazität

qmin . Minimaler Ladestand

qsoll . Gewünschter Ladestand

a ∈ {Pmin, Pmax, Psoll} . Anpassungsmöglichkeiten für EMAs

Funktionen:
EMA() . EMA bestimmt die Leistungsanpassung

E2P() . Berechnet aus einer Energie die Leistung über ein Intervall

1: procedure Interval Steps:

2: if pl = FALSE then
3: a← {0, 0, 0}, P ← 0
4: else
5: if q < qmin then
6: a← {PEV , PEV , PEV }
7: else if q ≤ qsoll then
8: a← { −min (PEV ,E2P(q − qmin)) ,

min (PEV ,E2P(qmax − q)) ,
min (PEV ,E2P(qsoll − q))}

9: else if q < qmax then
10: a← { −min (PEV ,E2P(q − qmin)) ,

min (PEV ,E2P(qmax − q)) ,
−min (PEV ,E2P(q − qsoll))}

11: else
12: a← { −min (PEV ,E2P(q − qmin)) , 0,

−min (PEV ,E2P(q − qsoll))}
13: P ← EMA() . EMAs haben Zugri� auf hier de�nierte Variablen

14: q ← q + P

fügbaren EV im Simulator hinterlegt. Abbildung 5.18 zeigt die verfügbare

Akkukapazität und die zugehörigen Verbrauchswerte in kWh pro 100 km.

Fährt ein Tesla Model S P100D mit einem Verbrauch von 22,39 kWh pro

100 km eine Strecke von beispielsweise 50 km, so wird der Ladefüllstand bei

Ankunft um 11,20 kWh geringer sein, als bei der Abfahrt. Falls die Reichwei-

te des EVs für eine Fahrt nicht ausreicht, wird davon ausgegangen, dass es

auswärts lädt und bei Rückkehr einen leeren Akku hat.
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Abbildung 5.18: Kapazität und Energieverbrauch der in der Simulati-

onsumgebung hinterlegten Elektrofahrzeuge

5.5.8 Batteriespeicher

Ein Batteriespeicher (BS) ist ein im Haushalt installierter Speicher elektri-

scher Energie. Jeder BS hat eine Speicherkapazität, die in kWh angegeben

ist und eine elektrische Anschlussleistung die in kW bezi�ert wird. Die La-

defüllstände der BSs werden zum Start einer Simulation auf eine zufällige

Größe zwischen dem gewünschten Ladestand qsoll und der vollen Kapazität

qBS gesetzt. Falls der Ladestand am Ende der Simulation vom Startfüllstand

abweicht, kann es dadurch zu signi�kanten Unterschieden im Gesamtener-

gieverbrauch kommen. Dies betri�t insbesondere Simulationen über kurze

Zeit. Konventionelle Haushalte ohne EMA, verwenden den BS nicht. Da

Batteriespeicher eine höhere Abnutzung haben, wenn sie komplett entladen

werden, kann optional ein minimaler Ladefüllstand angegeben werden. Der

Wirkungsgrad wird vereinfacht mit 100 Prozent angenommen. Die Imple-

mentierung des BS bildet die Grundlage für die Implementierung des EVs. Die

grundlegende Funktionsweise ist die gleiche (vgl. Pseudocode 2). Ein BS hat

jedoch keine Abwesenheitszeiten und damit keine ungeplante Entladungen.

Im Gegensatz zu Simulationsmodellen für die Wärmeerzeugung, kann

ein Haushalt mehrere Batteriespeicher besitzen. Abbildung 5.19 zeigt die

Leistungen und Größen der hinterlegten BS. Falls nötig, kann die Anzahl der

möglichen BSs auch auf wenige oder ein einzelnes Modell reduziert werden.
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Abbildung 5.19: Kapazität und Leistung der im Simulator verwendeten

Batteriespeicher

5.6 Kommunikations-, Strom- und
Wärmenetzmodellierung

Um EMAs hinsichtlich der Energiemanagement-Qualität und der Kommuni-

kationsanforderungen bewerten zu können, ist die Simulation eines Kommu-

nikations- und Stromnetzes unabdingbar. Die Modellierung dieser Netze und

darüber hinaus auch die rudimentäre Modellierung des Wärmenetzes ist in

diesem Abschnitt detailliert beschrieben.

5.6.1 Kommunikationsnetz

Die gesamte Simulationsumgebung basiert auf ns-3. Dabei handelt es sich

um einen Kommunikationsnetzsimulator, der grundlegende Elemente, die

für die Kommunikation notwendig sind, zu Verfügung stellt. Darunter sind

beispielsweise das User Datagram Protocol (UDP) und das Transmission

Control Protocol (TCP). Auch grundlegende Technologien, wie z. B. LTE, sind

verfügbar. In diesem Abschnitt werden Besonderheiten, die bei den Szenarien

mit einzelnen Technologien berücksichtigt werden müssen, beschrieben.

Funktechnologien

Es gibt mehrere Funktechnologien, die auf verschiedenen Frequenzen senden

und auf unterschiedlichen Topologien basieren. Mit der Simulationsumge-
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Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der LTE-Topologie

bung können prinzipiell alle Funktechnologien simuliert werden. Da Mo-

bilfunk in der Praxis die größte Verbreitung hat, wird in dieser Arbeit mit

Long Term Evolution (LTE) der aktuelle Mobilfunkstandard als Repräsentant

für die Funktechnologien gewählt. In Abbildung 5.20 ist die hier generierte

LTE-Topologie schematisch dargestellt. Die Haushalte sind gleichverteilt

innerhalb der Funkzelle mit einem Radius von 500 Metern angeordnet. Die

maximale Anzahl innerhalb einer Zelle beträgt 250 Teilnehmer. Falls mehr

als 250 Teilnehmer simuliert werden, werden mehrere Mobilfunkzellen mit

je maximal 250 Teilnehmern in ausreichendem Abstand hinzugefügt. Wenn

nicht anders angegeben wird ein LTE mit 25 Mbit/s genutzt. Die weiteren von

den verschiedenen EMAs benötigten Elemente, wie z. B. die Konzentratoren

und der Auktionator bei PowerMatcher, werden als Server (s) über das kabel-

gebundenen Internet (1 Gbit/s Datenrate und 2 ms Latenz) angeschlossen.

Powerline Communication

Für eine Simulation der Kommunikation über das Stromnetz, genannt Po-

werline Communication (PLC), wurde eine Implementierung von Aalamifar

et al. verwendet [Aal+13]. Hierfür wurde ein Szenario erstellt (siehe Abbil-

dung 5.21). Diese Topologie ist an eine Straße mit Abzweigungen angelehnt.

Die Entfernungen zwischen den einzelnen Elementen können jeweils variiert

werden. Jeder Straßenzug ist über einen Internetknoten an das Internet ange-

schlossen. Die weiteren von den EMAs benötigten Instanzen, wie z. B. die

Konzentratoren bei PowerMatcher, werden über Server (s) im kabelgebunde-

nen Internet (1 Gbit/s Datenrate und 2 ms Latenz) abgebildet.

Als Beispiel für eine PLC-Technologie wird PRIME verwendet, da PRIME

derzeit häu�g Verwendung �ndet, um Smart Meter auszulesen. PRIME ist
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Abbildung 5.21: Schematische Darstellung der verwendeten PLC-

Topologie

ein Schmalband-Verfahren, das bei Frequenzen zwischen 42 kHz und 89 kHz,

und damit innerhalb des CENELEC-A Bands, operiert. Die maximale Daten-

übertragung bei Verwendung von 8-PSK (Phase-Shift Keying) ist 128,6 kbit/s.

Eine Verwendung für Energiemanagement ist ausdrücklich vorgesehen.

Kabelgebundene Breitbandtechnologien

Kabelgebundene Breitbandtechnologien sind in vielen Haushalten vorhanden.

Zu nennen sind hier insbesondere Internetanschlüsse über Telefonleitungen,

über TV-Kabel und über Glasfaserleitungen (Fiber to the home/building).

Jeder Haushalt und jeder Server ist über eine Internetverbindung an einen

Knoten (Router) angeschlossen, der über eine deutlich schnellere Verbindung

zu allen weiteren Knotenpunkten verfügt. Dieses Netz von übergeordneten

Knoten kann als Backbone-Netz bezeichnet werden und ist baumähnlich

aufgebaut (siehe Abbildung 5.22). Die Server und die Haushalte bilden dabei

die Blätter. Die Standardeinstellung für die maximale Anzahl der Knoten-

Schichten ist fünf. Der fünfte Knoten (K5) hat, bei mehr als 160 Teilnehmern,

mehr als zwei Knoten (K4) untergliedert.

5.6.2 Stromnetz

Für die Analyse des Stromnetzes muss eine Last�ussanalyse durchgeführt

werden. Hierfür müssen zahlreiche Parameter berücksichtigt und aufwendige

Rechnungen durchgeführt werden. Daher kann eine Last�ussanalyse nur

mithilfe eines externen Simulators durchgeführt werden. Eine Anforderung
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Abbildung 5.22: Topologie der kabelgebundenen Breitbandtechnologie

an diesen Simulator ist, dass dieser Open-Source ist und gut in die vorhandene

Simulationsumgebung integriert werden kann.

Die Wahl ist auf pandapower gefallen, da es Open-Source ist und alle An-

forderungen erfüllt. Für pandapower können individuelle Szenarien erstellt

werden. Es kann für jedes Kabel die Länge, der Durchmesser und weitere Pa-

rameter angegeben werden. Auch die Leistungen von Transformatoren und

anderen Netzbetriebsmitteln, wie beispielsweise Verteilerschränken, können

angegeben werden. Ein Straßenzug mit 50 Haushalten, kann mit je 40 Metern

Entfernung zwischen Haushalten und üblichen Kabeldurchmessern de�niert

werden. Abbildung 5.23 zeigt das Beispielszenario.

Bei der Simulation einer Last�ussanalyse, werden in jedem Intervall min-

destens einmal die Verbrauchs- oder Erzeugungswerte von jedem Haushalt

an pandapower weitergegeben. In pandapower erfolgt anhand dieser Daten

eine Last�ussanalyse, welche unter anderem Aufschluss über die Auslas-

tungen der Netzbetriebsmittel gibt. Falls ein Netzbetriebsmittel überlastet

ist, kann ein EMA darauf ggf. reagieren und seine Optimierung anpassen.

Neben einer Analyse der Auslastung der Netzbetriebsmittel überprüft panda-

power auch die Spannung bei jedem Teilnehmer. Mögliche Verletzungen des

Spannungsbandes können somit ebenfalls detektiert werden.

5.6.3 Wärmeverbundnetz

Jeder Haushalt hat einen Wärmeverbrauch, der mit lokalen µBHKWs oder

WPs bedient werden kann. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit einen Ver-
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Abbildung 5.23: Modellierung eines Stromnetzes angelehnt an einen

Straßenzug

bund aus mehreren Haushalten zu bilden. Dieser Haushaltsverbund verfügt

über einen gemeinsamen Wärmespeicher auf den alle Haushalte gleichzeitig

Zugri� haben. Weiter ist es möglich, den Verbundspeicher über einen großen

Erzeuger, beispielsweise ein größeres Blockheizkraftwerk oder eine große

Wärmepumpe, zu speisen.

Diese Art von Verbünden kommen besonders häu�g in größeren Mehrfa-

milienhäusern vor, in denen eine Zentralheizung die Wärme für alle Woh-

nungen bereitstellt. Aber auch Projekte, in denen eine Nachbarschaft mit

mehreren Häusern durch eine zentrale Einheit mit Wärme versorgt wird,

sind möglich.

Die thermodynamischen E�ekte oder der Verlust von Wärme werden in

diesem Simulator nicht simuliert.

5.7 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde eine umfangreiche Simulationsumgebung vorge-

stellt, die es ermöglicht den Energieverbrauch von Haushalten und deren

Geräte zu simulieren. Der Energieverbrauch wird mit der Bottom-up Methode

für jedes Gerät gesondert simuliert. Die Gerätemodelle wurden dabei detail-

liert anhand des Verhaltens realer Geräte modelliert. Der Energieverbrauch

vieler Haushalte ist mit dem Standardlastpro�l für Haushalte sowie mit Sta-

tistiken über den durchschnittlichen Stromverbrauch von Haushalten laut

statistischem Bundesamt, verglichen und anhand dessen veri�ziert worden.
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Neben der Energieverbrauchssimulation kann das Stromnetz mithilfe von

pandapower simuliert werden. Hierfür können konkrete Szenarien, beispiels-

weise ein Straßenzug samt individuellen Stromleitungen und Ortsnetztrans-

formatoren kon�guriert werden. Überlastungen oder Spannungsbandverlet-

zungen können so mittels Last�ussanalyse detektiert werden.

Die Simulationsumgebung berücksichtigt auch den Wärmebedarf der

Haushalte. Ein Haushalt kann ein µBHKW oder eine WP besitzen, welche

jeweils von einem Heizstab unterstützt werden. Diese speisen den Warm-

wasserspeicher des Haushaltes aus dem der Haushalt seinen Wärmebedarf

deckt. Die, für die Berechnung der Auskühlung von Häusern, notwendigen

Temperaturinformationen sind für mehrere Jahre in der Simulation hinterlegt.

Neben den Wärmeverbrauchern sind EVs und BSs modelliert. Für die EVs

wurden Fahrpro�le hinterlegt, um deren Energieverbrauch und Abwesen-

heitszeiten abzubilden.

Als EMAs wurden COHDA, PowerMatcher und PrivADE in die Simulati-

onsumgebung implementiert. Diese können die Leistung von µBHKWs, WPs,

Heizstäben, BSs und EVs beein�ussen.

Die gesamte Simulationsumgebung wurde in ns-3 implementiert. Damit

ist es möglich viele gängige Kommunikationstechnologien, z. B. kabelge-

bundene Breitbandtechnologie, LTE oder PLC, zu simulieren. E�ekte des

Kommunikationsnetzes auf die Konvergenzzeiten der EMAs können so ana-

lysiert werden.

Durch den modularen Aufbau der Simulationsumgebung können viele

Elemente, wie beispielsweise der EMA, die Kommunikationstechnik oder das

Stromnetz schnell ausgetauscht werden. Durch eine umfassende Datenbasis,

die Daten für mehrere Jahre beinhaltet, können lange Simulationszeiträume

gewählt werden. Dies ermöglicht aussagekräftige Ergebnisse, die jahreszeitli-

che sowie jahresabhängige Ein�üsse berücksichtigen.

Die in der Simulationsumgebung frei wählbaren Parameter sind in Tabel-

le 5.6 übersichtlich dargestellt.
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Tabelle 5.6: Übersicht über freie Parameter der Simulationsumgebung

Kategorie Parameter

Allgemeines • Simulationsdauer

• Intervalllänge

• Startdatum

Haushalte • Anzahl

• Anteil der intelligenten Haushalte

• Marktdurchdringungen sämtlicher Geräte

• Wärmee�zienz

• Wohn�äche

Geräte EV • Anschlussleistungen

• Minimaler Füllstand

• Gewünschter Füllstand

BS • Minimaler Füllstand

• Gewünschter Füllstand

µBHKW

und WP

• Kritischer Füllstand

• Gewünschter Füllstand

• Minimale Laufzeit nach der Aktivierung

• Mindestlaufzeit pro Jahr

Heizstab • Kritischer Füllstand

• Maximaler Füllstand

Energie-

management

• Energiemanagement-Ziel

• Zielleistung

EMA COHDA • Vernetzungsgrad und Zufälligkeit des Overlay-Netzes

• Durchschnittliche Wartezeit nach Nachrichtenempfang

• Zufallsfaktor der Wartezeit

Power-

Matcher

• Zufällige Wartezeit beim Aussenden von Angeboten

• Angebots-Repräsentation

• Angebots-Au�ösung (bei Array-Repräsentation)

PrivADE • Anzahl der Kategorien

• Länge der Verschlüsselung

• Zufällige Wartezeit (PrivADE
+

)

EM-Qualität • Energiemanagement-Ziel

• Beginn der Analyse (ggf. ohne ersten Tages)

Last�uss-

analyse

• Netzbetriebsmittel

• Netztopologie

Kommunika-

tion

• Technologie

• Übertragungsrate und Latenz (kabelgeb. Breitbandtechnologie)

• Netztopologie (PLC, kabelgeb. Breitbandtechnologie)

• Protokoll

Wärme • Wärmeverbund

Analyse • Graphen die erstellt werden sollen

• Daten die gespeichert werden sollen



Kapitel 6

Metriken für die energetische
�alitätsbewertung

Dieses Kapitel beschreibt die Bewertungsmethoden für die Qualität oder auch

Wirksamkeit des Energiemanagements für verschiedene Anwendungsgebiete.

Die Anwendungsgebiete unterteilen sich dabei in Energiee�zienz, Laster-

höhung, Spitzenlastreduktion, Erhöhung der Leistung zu Schwachlastzeiten,

und Energieformung (siehe Abbildung 2.4). Diese Anwendungsbereiche sind

auch vom Europäischen Komitee für elektrotechnische Normung (französisch:

Comité Européen de Normalisation ÉLECtrotechnique, kurz CENELEC) als

Bene�ts identi�ziert worden. Für diese Bene�ts sind von der Europäischen

Kommission in [GB12] verschiedene Bewertungsverfahren, so genannte Key

Performance Indicators (KPIs), vorgeschlagen worden. Die hier vorgestellten

Verfahren zur Bewertung der Energiemanagement-Qualität werden jeweils

in die Anwendungsbereiche des CENELEC eingeordnet.

Eine Anforderung an die hier vorgestellten Methoden ist, dass diese

die Energiemanagement-Qualität anhand von Leistungsverläufen bewerten

können müssen. Dafür wird der Leistungsverlauf P ′(t) eines Energiemana-

gement-Verbundes mit Beein�ussung durch einen EMA mit einem Referenz-

leistungsverlauf P (t) oder dem Zielleistungsverlauf P̂ verglichen.

De�nition 6.1 (Referenzleistungsverlauf)

Der Referenzleistungsverlauf P (t) ist die Leistung eines Haushalts-Ver-

bundes über den Evaluationszeitraum teval ohne Einwirkung eines EMAs.

81
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De�nition 6.2 (Zielleistungsverlauf)

Der Zielleistungsverlauf P̂ ist der Leistungsverlauf des gesamten Haus-

halts-Verbundes, der über den Evaluationszeitraum teval, durch das Ener-

giemanagement angestrebt wird.

Anhand dieser Leistungsverläufe vergleichen Bewertungsfunktionen die

Wirksamkeit eines EMAs. Die Wirksamkeit wird nachfolgend auch als Ener-

giemanagement-Qualität bezeichnet.

Eine weitere Anforderung an eine Bewertungsfunktion ist der Wertebe-

reich von −1 bis 1 (siehe Abbildung 6.1). Dabei entspricht −1 der schlech-

testen Bewertung. Eine 0 ist ein neutrales Ergebnis, welches beispielsweise

erreicht wird, wenn der EMA den Energieverbrauch nicht beein�usst hat.

Eine 1 entspricht dem besten Ergebnis, z. B. wenn bei der Lastformung der

Energieverbrauch perfekt mit dem Zielverbrauch übereinstimmt.

-1 0 1

Abbildung 6.1: Wertebereich der Methoden für die Qualitätsbewertung

Im Nachfolgenden werden die Berechnungsvorschriften für die verschie-

denen Ziele vorgestellt. Dabei wird jeweils eine Methode für Lastmanagement

vorgestellt, welche anschließend erweitert wird um auch Energieerzeugung

berücksichtigen zu können. Zu jedem Bewertungsverfahren wird abschlie-

ßend ein Beispiel gegeben. Die Grundlagen für die Metriken zur Bewertung

der Energiemanagement-Qualität wurden in [Höl+14] verö�entlicht.

6.1 Energiee�zienz und Lasterhöhung

Begri�serklärung
Bemühungen zur Energiee�zienz haben das Ziel den Energieverbrauch über

einen de�nierten Zeitraum zu reduzieren. Der Zeitpunkt, zu dem Energie

verbraucht wird spielt keine Rolle. Lasterhöhung ist der entgegengesetzte

Fall bei dem der Gesamtenergieverbrauch erhöht werden soll.

Anwendungsmöglichkeiten
Die Verringerung des Stromverbrauchs ist ein Ziel, dass häu�g auf politischen

Ebenen gefordert wird. So fordert z. B. die Bundesregierung eine Reduzie-

rung des Stromverbrauchs um 10 Prozent bis 2020 und um 25 Prozent bis
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2050 gegenüber 2008 [Koh14]. Dieses Ziel ist allerdings meist nur durch

Modernisierung von Geräten zu erreichen. Eine andere Möglichkeit wäre

es, Geräte seltener oder e�zienter zu Nutzen, beispielsweise e�zientere

Fahrweise mit dem EV oder Erhöhung der Kühlschranktemperatur. Daraus

resultieren jedoch Komforteinbußen für den Nutzer. Mit EMAs ist es daher

nur sehr eingeschränkt möglich den mittleren Energieverbrauch zu beein�us-

sen, da Komforteinbußen meist nicht gewünscht sind. Daher spielen sowohl

Energiee�zienz als auch die Lasterhöhung nur eine untergeordnete Rolle.

Für die Energiee�zienz existiert beim CENELEC kein vergleichbarer

Bene�t. Es wird jedoch der Bene�t „Erhöhte Nachhaltigkeit“ de�niert, für

den unter anderem die quanti�zierbare Reduktion der CO2 Emmissionen als

KPI vorgeschlagen wird. Da die CO2 Emissionen nicht direkt anhand des

Leistungsverlaufes gemessen werden können, jedoch ein in erster Näherung

linearer Zusammenhang besteht, kann die Bewertung der Energiee�zienz

unter diesem Bene�t eingeordnet werden.

Berechnungsvorschrift
Die Qualitätsfunktion für die Bewertung von Energiee�zienz QEE benö-

tigt eine Referenzleistungsverlauf P (t) über einen Evaluationszeitraum teval.
Ein neuer Leistungsverlauf P ′(t) muss mit dieser Referenz verglichen wer-

den. Ist der neue Energieverbrauch größer als der Referenzverbrauch, so

resultiert dies in einer negativen Qualitätsbewertung (QEE < 0). Wenn der

Energieverbrauch geringer als der Referenzverbrauch ist, ergibt die Quali-

tätsfunktion einen positiven Wert. Die Qualitätsbewertungsfunktion die auf

der Energieinformatik 2014 vorgestellt wurde [Höl+14] lautet

QEE2014=



∫
teval

P (t)−P ′(t)dt∫
teval

P (t)dt
, wenn

∫
teval

P (t)−P ′ (t) dt > 0

0, wenn

∫
teval

P (t)−P ′ (t) dt = 0∫
teval

P (t)−P ′(t)dt∫
teval

P ′(t)dt
, wenn

∫
teval

P (t)−P ′ (t) dt < 0 .

(6.1)

Dieses Verfahren ist nur geeignet, wenn der Stromverbrauch höher ist als

die Energieerzeugung. Wenn die Energieerzeugung über den Evaluationszeit-

raum gleich dem Energieverbrauch ist, führt dies zu einem Nullverbrauch.

Da es damit zu einer Division durch 0 kommt, ist diese Bewertungsvorschrift

auch für diesen Fall ungeeignet. Falls ein negativer Durchschnittsverbrauch

über den Evaluationszeitraum herscht, kann darüber hinaus der zulässige Wer-

tebereich verlassen werden. Demnach ist die Bewertungsvorschrift QEE2014
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auch für negative Verbräuche, die beispielsweise bei der Einspeisung einer

PV-Anlage vorkommen können, ungeeignet.

Mit der Gleichung 6.2 wird der De�nitionsbereich so erweitert, dass die

Energiee�zienz auch bei Nullverbrauch oder bei negativen Verbrauch be-

rechnet werden kann.

QEE=



1, wenn P∅ > 0 ≥ P ′∅ oder P∅ ≥ 0 > P ′∅
P∅−P ′∅
P∅

, wenn P∅ > P ′∅ > 0 oder 0 > P ′∅ > P∅

0, wenn P∅ = P ′∅
P∅−P ′∅
P ′∅

, wenn P ′∅ > P∅ > 0 oder 0 > P∅ > P ′∅

−1, wenn P ′∅ > 0 ≥ P∅ oder P ′∅ ≥ 0 > P∅

(6.2)

Falls der durchschnittliche Verbrauch P∅ der Referenz positiv ist und der

neue Durchschnittsverbrauch P ′∅ negativ ist, so ist das Ergebnis 1. Dies ist un-

abhängig vom Betrag des neuen Durchschnittsverbrauches. Im umgekehrten

Fall ist beim negativen P∅ und positiven P ′∅ das Resultat −1.

Die Qualitätsfunktion für Lasterhöhung (Load Growth, LG) muss das exak-

te Gegenteil von Energiee�zienz widerspiegeln Daher kann zur Berechnung

der Lasterhöhung die Negation der Gleichung 6.2 verwendet werden:

QLG = −QEE . (6.3)

Beispiel

Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel für zwei Leistungsverläufe. Einer zeigt den

Leistungsverlauf P ′(t) eines simulierten Haushaltsverbundes mit einem EMA

und der andere den Referenzleistungsverlauf P (t) ohne EMA. Es handelt

sich um den Durchschnittsverbrauch von 50 Haushalten, von denen 15 mit

PV-Anlagen ausgestattet sind. Die Evaluationszeit teval ist über den gesamten

24 Stunden Zeitraum angesetzt. Dieses Beispiel �ndet auch in den folgenden

Abschnitten Anwendung.

In diesem Beispiel werden die Qualitätswerte für die Energiee�zienz

nach Gleichung 6.1 und Gleichung 6.2 errechnet.

Für die Bewertung der Energiee�zienz nach Gleichung 6.1 ist das Inte-

gral über den gesamten Evaluationszeitraum von beiden Leistungsverläufen

erforderlich. Dieses entspricht dem Energieverbrauch aus Abbildung 6.1. Es

gilt ∫
teval

P (t)−P ′ (t) dt = 5477 Wh− 5302 Wh = 175 Wh . (6.4)
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Tabelle 6.1: Eigenschaften des Leistungsverlaufes aus Abbildung 6.2

Energie

Leistung

P∅ Pmax Pmin

Mit Energiemanagement 5302 Wh 219 W 650 W −982 W

Ohne Energiemanagement 5477 Wh 226 W 1312 W −817 W
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Mit Energiemanagement Ohne Energiemanagement
Abbildung 6.2: Durchschnittsleistung von 50 Haushalten an einem

Sommertag

Daraus folgt, dass der erste Fall der Gleichung 6.1 genutzt werden muss.

Eingesetzt ergibt dies

QEE2014 =
175 Wh

5477 Wh

= 0,03 . (6.5)

Nach Gleichung 6.2 sind nur die Durchschnittsleistungen der Leistungs-

verläufe notwendig. Die ist sowohl bei dem Referenzleistungsverlauf, als

auch bei dem Leistungsverlauf mit EMAs positiv. Der Durchschnitt des Refe-

renzleistungsverlaufes ist mit 226 Watt höher, als der des Leistungsverlaufes

mit EMA. Daher wird der zweite Fall aus Gleichung 6.2 zur Berechnung

genutzt. Es gilt:

QEE =
P∅ − P ′∅
P∅

=
226 Watt− 219 Watt

226 Watt

= 0,03 (6.6)

Damit sind die Ergebnisse der beiden Verfahren identisch. Eine einfa-

che Interpretation des Ergebnisses ist, dass der Einsatz des EMA zu einem
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geringeren Energieverbrauch von ca. 3 Prozent führt. Der Qualitätswert für

Lasterhöhung ist entsprechend Gleichung 6.3 negativ:

QLG = −QEE = −0,03 . (6.7)

6.2 Schwachlasterhöhung

Begri�serklärung

Der Begri� Schwachlasterhöhung (Valley Filling) bezeichnet das gezielte

Erhöhen der Leistung zu Schwachlastzeiten.

Anwendungsmöglichkeiten

Eine Lasterhöhung ist in verschiedenen Situationen relevant. Aus histori-

scher Sicht ist besonders die Einführung von Nachtspeicherheizungen er-

wähnenswert. Dies war damals aufgrund vieler Großkraftwerke nötig, die

nicht kostene�zient herunter gefahren werden konnten. Nach dem kom-

pletten herunterfahren benötigen z. B. Kohlekraftwerke teilweise mehrere

Stunden zum Hochfahren. Hinzu kommt, dass die dabei auftretenden star-

ken Temperaturschwankungen die Kraftwerke stark belasten [Tom13]. Die

Nachtspeicherheizungen wurden vom Energieversorger gesteuert und haben

elektrische Energie in Wärmeenergie umgewandelt und gespeichert, um diese

über den Tag verteilt abzugeben.

Weiter ist Lasterhöhung relevant, wenn z. B. erneuerbare Energien tempo-

rär mehr Energie erzeugen, als das Energienetz aufnehmen bzw. übertragen

kann. Zu dieser Zeit könnte durch die Erhöhung der lokalen Leistung das

Netz entlastet werden bzw. das Deaktivieren der erneuerbaren Energiequellen

verhindert werden.

Die Schwachlasterhöhung kann auch sinnvoll eingesetzt werden, um die

Spannung nicht zu hoch ansteigen zu lassen. Eine Einordnung unter dem

CENELEC Bene�t der Qualitätssicherung der Versorgung ist somit möglich.

Auf der anderen Seite kann die Schwachlasterhöhung für E�zienz des Ener-

gienetzes von Bedeutung sein. Somit kann diese auch unter den Bene�t der

verbesserten E�zienz in der Stromversorgung eingeordnet werden.

Berechnungsvorschrift

Für die Berechnung der Qualität einer Schwachlasterhöhung wurde 2014
auf der Energieinformatik [Höl+14] die Gleichung Gleichung 6.8 mit den
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Hilfsfunktionen (Gleichung 6.9 und Gleichung 6.10) verö�entlicht. Die Quali-

tät einer Schwachlasterhöhung ist positiv zu bewerten, wenn die minimale

Leistung P ′min während des Evaluationszeitraumes teval der zu bewertenden

Leistung höher ist als die minimale Leistung Pmin der Referenz.

QVF2014 =

{
r′−r
1−r , wenn r ≤ r′ ∧ r < 1
r′

r
− 1, sonst .

(6.8)

wobei

r′ =

{
P ′min
P ′∅

, wenn P ′∅ > 0

0, wenn P ′∅ = 0
(6.9)

und

r =

{
Pmin
P∅

, wenn P∅ > 0

1, wenn P∅ = 0.
(6.10)

Grundsätzlich erfüllt diese Bewertungmethode alle gestellten Anforderun-

gen, jedoch schließt der De�nitionsbereich dieser Methode einen negativen

Verbrauch aus. Daher ist eine Erweiterung zur Berücksichtigung von negati-

ven Leistungen (Energieerzeugung) nötig. Hierfür werden beide Leistungs-

verläufe zuvor um den minimalen Wert von beiden Verläufen min (P , P ′)
verschoben. Dies hat zur Konsequenz, dass die verschobenen Leistungsverläu-

fe keine negativen Werte mehr enthalten. Nun kann eine einfache Funktion

für die Qualitätsbewertung der Schwachlasterhöhung angewendet werden:

QVF =


P ′min−Pmin
P ′∅−Pmin

, wenn P ′min > Pmin

0, wenn P ′min = Pmin
−Pmin−P ′min

P∅−P ′min
, sonst

(6.11)

Beispiel

Die Bewertung der Schwachlasterhöhung wird anhand des Beispieles aus

Abbildung 6.2 und Abbildung 6.1 demonstriert. Da die durchschnittliche

Leistung beider Leistungsverläufe positiv ist, gilt für die Hilfsvariablen r und

r′

r =
Pmin
P∅

=
−817 W

226 W

= −3,615 (6.12)

sowie

r′ =
P ′min
P ′∅

=
−982 W

219 W

= −4,484 . (6.13)
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Daraus folgt

QVF2014 =
r′

r
− 1 = 0,240 (6.14)

Anhand der Leistungsverläufe ist jedoch leicht ersichtlich, dass der EMA

einen geringeren minimalen Wert hat und damit ein schlechteres Ergebnis

beim der Schwachlasterhöhung haben muss. Dieses Ergebnis unterstreicht

die Notwendigkeit der erweiterten Methode.

Die erweiterte Methode erzielt ein deutlich besseres Ergebnis. Da P ′min <
Pmin ist, gilt:

QVF = −Pmin − P
′
min

P∅ − P ′min
= −−817 W− (−982 W)

226 W− (−982 W)
= −0,137 . (6.15)

Damit ist das Ergebnis negativ und entspricht den Erwartungen, die anhand

der Abbildung 6.2 aufgestellt wurden.

6.3 Spitzenlastreduktion

Begri�serklärung
Spitzenlastreduktion bezeichnet die Reduzierung der maximalen Leistung,

während eines de�nierten Zeitraums.

Anwendungsmöglichkeiten
Durch die aktuellen Ziele der Bundesregierung und den stetigen technologi-

schen Fortschritts zeichnet sich ein Trend zu weiteren elektrischen Systemen

ab. Wärmesysteme, die bisher vorzugsweise mit fossilen Energieträgern be-

trieben wurden und keinerlei Verbindung zum Stromnetz hatten, werden

zunehmend durch Systeme ersetzt, die Strom in Wärme wandeln oder neben

Wärme zusätzlich Strom erzeugen. Genannt seien hier Wärmepumpen und

Blockheizkraftwerke, welche die traditionellen Heizsysteme ersetzen, die

die Wärme durch Verbrennung von Gas oder Öl gewannen. Weiter werden

Kraftfahrzeuge, die bislang überwiegend durch Otto- oder Dieselmotoren mit

fossilen Kraftsto�en betrieben wurden, zunehmend elektrisch angetrieben.

Durch diesen Trend steigt die Gesamtauslastung von elektrischen Energie-

netzen. Auch Gleichzeitigkeitse�ekte können durch zahlreiche, direkt nach

der Arbeit angeschlossenen EVs auftreten. Das Energienetz muss während

dieser Lastspitzen funktionsfähig bleiben. Weder die Spannung darf die vor-

geschriebenen Grenzen von 230 Volt ± 10 Prozent verlassen, noch darf es zu

thermischen Überlastungen von Netzkomponenten kommen. EMAs können
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dabei helfen die Spitzenlast zu reduzieren und damit einen Netzausbau verzö-

gern oder sogar ganz verhindern. Dies ist sowohl bei kleineren Verteilnetzen,

als auch bei großen Übertragungsnetzen denkbar.

Lastspitzen können auch bei der Erzeugung der Energie problematisch

sein. So müssen die Spitzenlasten stets durch Energieerzeugung gedeckt

werden. Lastspitzen führen damit auch zu Spitzen in der Energieerzeugung.

Hierfür sind Reserven, beispielsweise in Form von Kraftwerken, nötig. Diese

Kraftwerke würden jedoch nur selten genutzt werden und wären daher mit

derzeitigen Abrechnungsmethoden nur schwer pro�tabel zu betreiben. Eine

Alternative wäre es, Energiespeicher für die Lastspitzen vorzuhalten. Durch

Spitzenlastreduktion kann der Bedarf an Kraftwerken oder Energiespeicher

reduziert werden.

Die Spitzenlastreduktion kann sich unter mehreren Bene�ts des CENELEC

untergliedern. Unter dem Bene�t, der die adäquate Kapazität des Energie-

netzes beschreibt, unter dem Bene�t für Qualitätssicherung der Versorgung

und unter der verbesserten E�zienz der Stromversorgung. Unter der ver-

besserten E�zienz der Stromversorgung besteht bereits ein ähnlicher KPI.

Dieser beschreibt das Verhältnis zwischen minimalem und maximalem Ver-

brauch. Die Verwendung dieses KPIs ist hier jedoch nicht möglich, da dieser

die Anforderungen an den Wertebereich nicht erfüllt.

Berechnungsvorschrift
Um die Wirksamkeit von Spitzenlastreduktion in einem Zeitbereich teval zu

bewerten, ist es weit verbreitet die Reduktion in Prozent anzugeben [PL06].

Um dieses mit den Anforderungen des Wertebereiches von−1 bis 1 zu ermög-

lichen, muss im Falle einer Spitzenlasterhöhung (P ′max > Pmax) angegeben

werden, um wie viel Prozent der Referenzwert Pmax besser ist als der zu

bewertende Verbrauchswert P ′max und der Wert negiert werden. Die Berech-

nungsvorschrift der Qualitätsfunktion ist in Gleichung 6.16 dargestellt.

QPC =



1, wenn Pmax > 0 ≥ P ′max
1− P ′max

Pmax
, wenn Pmax > P ′max > 0

Pmax

P ′max
− 1, wenn P ′max > Pmax > 0

−1, wenn P ′max > 0 ≥ Pmax
0, sonst

. (6.16)

Eine Reduzierung der Spitzenlast auf 0 W ergibt 1 und damit den best-

möglichen Wert. Falls ein EMA die Spitzenlast erhöht hat, wird bewertet wie

viel besser der Referenzverbrauch ohne EMA war. Damit ist ein Wertebereich

der Qualitätsfunktion von −1 bis 1 sichergestellt.
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Beispiel
Die Bewertung der Spitzenlastreduktion wird anhand der Leistungsverläufe

aus Abbildung 6.2 und Abbildung 6.1 demonstriert. Es ist ersichtlich, dass

die Spitzenlast mit EMA kleiner ist, als die des Referenzverbrauchs (P ′max <
Pmax). Damit ist der erste Fall der Gleichung 6.16 zu verwenden und es gilt

QPC = 1− 650 Watt

1312 Watt

= 0,505. (6.17)

Dies ist eine gute Bewertung, die anhand der Eigenschaften der beiden

Leistungsverläufe auch erwartet werden kann.

6.4 Lastformung

Begri�serklärung
Eine Lastanpassung (im Englischen unter Load Shaping bekannt) ist das

gezielte Anpassen des Energieverbrauchs an ein de�niertes Ziel. Dieses Ziel

kann dabei im Vorhinein de�niert sein oder erst kurzfristig bekannt gegeben

werden.

Anwendungsmöglichkeiten
Eine Lastanpassung ist für verschiedene Einsatzzwecke geeignet. Eine der

bedeutendsten ist dabei das Anpassen des Energieverbrauchs an die Ener-

gieerzeugung (Supply Demand Matching (SDM)). Dabei entspricht das Ver-

brauchsziel der Erzeugung aus einer Energiequelle. Die Energiequelle kann

sowohl einen schwankenden Verlauf aufweisen, beispielsweise bei darge-

botsabhängigen Energieanlagen wie Photovoltaik- oder Windenergieanlagen,

oder einen konstanten Verlauf haben, wie z. B. bei traditionellen Kraftwer-

ken. Falls mit dem Energiemanagement-Verbund eine autarke Versorgung

realisiert werden soll und der Energieerzeuger integraler Bestandteil des Ver-

bundes ist, gilt ein konstanter Zielleistungsverlauf von 0 Watt. Wenn dieses

erreicht wird, entspricht dies einer autarken Versorgung der Teilnehmer.

Ferner ist es mit einer Lastanpassung auch möglich das Verhalten der

vorher beschriebenen Energiemanagement-Ziele zu erreichen. So kann eine

Lastanpassung auch zum Füllen der Verbrauchstäler führen oder die Spitzen-

lasten gezielt reduzieren. Durch das Vorgeben eines niedrigen bzw. hohen

Zielleistungsverlaufes ist auch das Erreichen von Energiee�zienz oder das

Erhöhen der Last möglich. Damit ist prinzipiell jedes andere Ziel abbildbar,

was der Lastanpassung eine besondere Bedeutung gibt.
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Aufgrund der zahlreichen Anwendungsmöglichkeiten der Bewertung der

Lastformung, kann diese unter zahlreichen Bene�ts des CENELEC eingeglie-

dert werden. Insbesondere zu nennen sind hier die verbesserte Nachhaltigkeit,

die adäquate Kapazität des Energienetzes, die Qualitätssicherung sowie die

erweiterte E�zienz der elektrischen Energieversorgung.

Berechnungsvorschrift

Für die Bewertung der Wirksamkeit einer Lastanpassung ist neben dem Wis-

sen über den Referenzverbrauch und den Verbrauch mit aktiviertem EMA,

zusätzlich das Wissen über den gewünschten Leistungsverlauf P̂ (t) erforder-

lich. Die Qualitätsfunktion der Lastformung soll einen Wert von 0 ergeben,

falls der zu bewertende Leistungsverlauf und der Referenzleistungsverlauf

dem Zielleistungsverlauf gleich ähnlich sind. Ist der Referenzverlauf ähn-

licher, muss eine negative Bewertung erfolgen. Falls der zu bewertende

Leistungsverlauf ähnlicher dem gewünschten Leistungsverlauf ist, so ist dies

positiv zu bewerten.

Für die De�nition einer Qualitätsfunktion wird zunächst die Hilfsfunktion

QLSh =



1−

∫
t′
LS

P ′LS(t)dt∫
t
LS

PLS(t)dt
, wenn

∫
t′LS

P ′LS (t) dt <
∫
tLS

PLS (t) dt

∫
t
LS

PLS(t)dt∫
t′
LS

P ′LS(t)dt
−1, wenn

∫
t′LS

P ′LS (t) dt >
∫
tLS

PLS (t) dt

0, sonst

(6.18)

eingeführt. Dabei sind PLS (t) und P ′LS (t) die jeweiligen Abweichungen

vom Zielleistungsverlauf, die für die Bewertung der positiven und negativen

Residuallast noch gesondert de�niert werden. Außerdem gilt

tLS = {teval|PLS (t)>0} , (6.19)

sowie

t′LS = {teval|P ′LS (t)>0} . (6.20)

Anhand dieser Hilfsfunktionen können verschiedene Qualitätsfunktionen

de�niert werden. Diese unterscheiden sich lediglich bei der De�nition von

PLS (t) und P ′LS (t).
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Bewertung der positiven Residuallast

Die erste Qualitätsfunktion QLSp beschreibt die Leistung, die über der Ziel-

leistung liegt. Dabei kann auch von positive Residuallastlast gesprochen

werden. Hierfür wird die Hilfsfunktion aus Gleichung 6.18 genutzt:

QLSp =̂ QLSh (6.21)

mit

PLS (t) = P (t)− P̂ (t) (6.22)

und

P ′LS (t) = P ′ (t)− P̂ (t) . (6.23)

Diese Funktion eignet sich besonders dafür, wenn die Zielfunktion der

Erzeugung aus erneuerbaren Energien entspricht. Dann gibt diese Qualitäts-

funktion ein Indiz dafür, wie groß der Energiebedarf ist, der nicht durch die

erneuerbaren Energien gedeckt werden kann. Je höher der Wert dieser Funk-

tion in dem Zusammenhang ist, desto weniger Energie muss durch �exible

konventionelle Energieerzeuger zusätzlich erzeugt werden.

Bewertung der negativen Residuallast

Die zweite Funktion zur Qualitätsbewertung von LastanpassungQLSn bezieht

sich auf die negative Residuallast. Dabei handelt es sich bei dem Beispiel

der erneuerbaren Energien als Zielfunktion, um die zu viel erzeugte Energie.

Eine Folge dessen kann sein, dass die Erzeugung aus erneuerbare Energien

in ihrer Leistung reduziert werden muss. Für diese Funktion wird nochmals

die Hilfsfunktion

QLSn =̂ QLSh (6.24)

genutzt. Dabei wird PLS (t) auf die Di�erenz von Zielleistung und Referenz-

leistung gesetzt:

PLS (t) = P̂ (t)− P (t) . (6.25)

Außerdem wird P ′LS (t) auf die Di�erenz der Zielleistung und der Leistung

mit Verwendung des Energiemanagements gesetzt:

P ′LS (t) = P̂ (t)− P ′ (t) . (6.26)

Gesamtbewertung

Die letzte Funktion bewertet sowohl die positive, als auch die negative Resi-

duallast und damit die gesamte Lastanpassung. Hierfür wird nochmals auf

die Hilfsfunktion aus Gleichung 6.18 zurückgegri�en (QLS =̂ QLSh). Wobei
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PLS(t) auf den Betrag der Di�erenz von Referenzleistung und Zielleistung

gesetzt wird:

PLS (t) = |P (t)− P̂ (t) | . (6.27)

Weiter wird P ′LS (t) auf den Betrag der Di�erenz von der Leistung mit Ver-

wendung des Energiemanagements und der Zielleistung gesetzt:

P ′LS (t) = |P ′ (t)− P̂ (t) | . (6.28)

Diese Funktion kann zusammengefasst werden zu:

QLS =



1−

∫
teval

|P ′(t)−P̂ (t)|dt∫
teval

|P (t)−P̂ (t)|dt , wenn

∫
teval

|P ′(t)−P̂ (t)|dt∫
teval

|P (t)−P̂ (t)|dt < 1

∫
teval

|P (t)−P̂ (t)|dt∫
teval

|P ′(t)−P̂ (t)|dt−1, wenn

∫
teval

|P (t)−P̂ (t)|dt∫
teval

|P ′(t)−P̂ (t)|dt < 1

0, sonst .

(6.29)

Die Ergebnisse der Gesamtbewertung der Lastanpassungen QLS liegen

stets zwischen den Ergebnissen der Lastanpassungsbewertung für die positi-

ven und die negativen Residuallasten QLSp und QLSn.

Beispiel
Neben Abbildung 6.2 und Abbildung 6.1 wird zusätzlich ein Zielleistungs-

verlauf benötigt, der hier beispielhaft auf konstant 650 Watt festgelegt wird.

Dies könnte beispielsweise darauf hindeuten, dass eine konventionelle Ener-

giequelle existiert, die pro Haushalt 650 Watt zur Verfügung stellt. Bei 50
Haushalten entspricht das einer Leistung von 32,5 kW.

Bewertung der positiven Residuallast

Für die Bewertung der positiven Residuallast gilt

P ′LS (t) = P ′ (t)− P̂ (t) . (6.30)

Dies hat zur Folge, dass P ′LS (t) permanent kleiner oder gleich Null ist, was

wiederum dazu führt, dass t′LS eine leere Menge ist:

t′LS = {teval|PLS (t)>0} = {} . (6.31)
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Dementsprechend ist das Integral∫
t′LS

P ′LS (t) dt = 0 . (6.32)

Da die Referenzleistung die Zielleistung zwischen 18:30 Uhr und 22:00 Uhr

überschreitet, ist ∫
tLS

PLS (t) dt 6= 0 . (6.33)

Daher gilt

QLSp = 1−

∫
teval

P ′ (t)− P̂ (t) dt∫
teval

P (t)− P̂ (t) dt
= 1. (6.34)

Dieses Ergebnis ist das Bestmögliche. Es heißt, dass die positive Re-

siduallast um 100 Prozent reduziert werden konnte und damit nicht mehr

vorhanden ist. Dies ist auch in Abbildung 6.2 erkennbar, da der Verbrauch

mit dem Einsatz eines EMA keine Verbrauchswerte über 650 Watt erreicht.

Bewertung der negativen Residuallast

Es gilt ∫
t′LS

P̂ (t)− P ′ (t) dt = 10 460 Wh (6.35)

und ∫
tLS

P̂ (t)− P (t) dt = 11 864 Wh (6.36)

Daher wird der erste Fall aus Gleichung 6.18 angewendet:

QLSn = 1−

∫
t′LS

P̂ (t)− P ′ (t) dt∫
tLS

P̂ (t)− P (t) dt
= 1− 10 460 Wh

11 864 Wh

≈ 0,118. (6.37)

Eine Unterschreitung kann zwar nicht deutlich verhindert, jedoch etwas

reduziert werden. Falls die 50 Haushalte zusammen mit dem Kraftwerk ein

Inselbetrieb bilden, müsste demnach das Kraftwerk weniger heruntergeregelt

werden.
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Gesamtbewertung

Da∫
tLS

|P ′(t)−P̂ (t)|dt = 10 460 Wh < 13 443 Wh =

∫
tLS

|P (t)−P̂ (t)|dt (6.38)

gilt, ist der Qualitätswert für die Gesamtbewertung

QLS = 1−

∫
tLS

|P ′ (t)− P̂ (t) |dt∫
tLS

|P (t)− P̂ (t) |dt
= 1− 10 460 Wh

13 443 Wh

≈ 0,222. (6.39)

Im Allgemeinen liegt der Qualitätswert der Gesamtbewertung zwischen dem

der positiven- und negativen Residuallast.

6.5 Anmerkungen zur Verwendbarkeit
Die Zustände von Geräten zum Ende des Evaluationszeitraumes können

sich bei dem Referenzdurchlauf und dem Durchlauf mit EMA unterscheiden.

Beispielsweise kann der Energiespeicher am Ende im Referenzfall voll ge-

füllt sein, bei Verwendung eines EMAs jedoch leer sein. Dies hat zur Folge,

dass z. B. die Energiee�zienz positiv bewertet würde. Auch Werte anderer

Qualitätsfunktionen können verfälscht werden. Ein längerer Evaluationszeit-

raum mildert diesen E�ekt. Bei kleinem Evaluationszeitraum sollten ggf. die

Gerätezustände vorher und nachher kontrolliert werden.

Es kann auch vorteilhaft sein, den Evaluationszeitraum in mehrere Tei-

le zu gliedern und jeden Teil einzeln auszuwerten. Falls z. B. umfassende

Leistungsverläufe mehrerer Jahre vorliegen, ermittelt die Funktion der Spit-

zenlastreduktion nur einen einzelnen Wert. Dies kann gewünscht sein. Jedoch

können durch die Aufteilung in kleinere Evaluationszeiträume gleich mehrere

Werte ermittelt werden, die ggf. zu weiteren Erkenntnisse führen.

Zwar ist der mathematische Wertebereich der Bewertungsfunktionen zwi-

schen−1 und 1, jedoch sind diese bei Verwendung eines EMA praktisch nicht

immer erreichbar. Dies ist anhand der Szenarien begründbar. Die perfekte

Bewertung einer Spitzenlastreduktion setzt beispielsweise voraus, dass die

Energiebilanz zu keinem Zeitpunkt positiv ist. Dies ist mit den für das Ener-

giemanagement geeigneten Geräten jedoch in der Regel nicht erreichbar. Ein

kleiner Wert sagt daher nicht aus, dass ein EMA nicht gut ist. Jedoch lässt sich

die Energiemanagement-Qualität mehrerer EMAs miteinander vergleichen,

sodass der bessere EMA herausgefunden werden kann.
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Um das Ziel der Vergleichbarkeit anhand von Simulation mit der in Ka-

pitel 5 vorgestellten Simulationsumgebung zu gewährleisten, müssen alle

Parameter identisch bleiben. Dazu gehören insbesondere das Szenario mit-

samt seinen Geräten und deren Eigenschaften, der simulierte Zeitraum, die

zeitliche Au�ösung, die Zielfunktion P̂ (t) und der Startwert des Zufallszah-

lengenerators (Seed). Falls einer der Parameter abweicht, kann eine Vergleich-

barkeit nicht mehr garantiert werden.

Bei einigen Szenarien kann die Bewertungsmethode der Lastanpassung

andere Verfahren substituieren. Wenn eine Spitzenlastreduktion aufgrund

eines Netzengpasses durchgeführt werden soll, kann die Methode der Lastfor-

mung sogar bessere Ergebnisse liefern. Die Spitzenlastreduktion sagt zwar

aus, um wie viel Prozent die Spitzenlast reduziert wurde, jedoch nicht, ob der

Engpass trotz EMA überlastet wird. Die Bewertung der Lastformung ergibt

mit dem Setzen der Zielfunktion auf den exakten maximalen Leistungs�uss

des Engpasses und bei der Verwendung der Gleichung 6.21 genau das ge-

wünschte Ergebnis. Nur wenn das Ergebnis 1 ist, ist sichergestellt, dass keine

Überlastung eintritt.

Mithilfe der verschiedenen Qualitätsmetriken ist es möglich sich eine Me-

trik zusammenzusetzen, die exakt auf die eigenen Anforderungen abgestimmt

ist. Dies kann beispielsweise durch die einfache Mittelwertbildung mehrerer

Methoden, wie z. B. Energiee�zienz und Spitzenlastreduktion erfolgen.

6.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden Methoden zur Bewertung der Energiemanagement-

Qualität de�niert. Diese bewerten die Qualität der Energiee�zienz, der

Lasterhöhung, der Schwachlasterhöhung, der Spitzenlastreduktion oder der

Lastformung und liefern Ergebnisse in einem Wertebereich zwischen −1 bis

1. Dazu nötig sind lediglich die Leistungsverläufe ohne EMA, mit EMA sowie

bei der Bewertung der Lastformung zusätzlich ein Zielleistungsverlauf. Durch

die Erweiterung des De�nitionsbereiches auf negative Leistungen können

beliebige Verläufe mit Verbrauchern und Erzeugern bewertet werden.

Ferner wurde die Möglichkeit aufgezeigt mehrere Methoden zu einer

individuellen Metrik zusammenzuführen, die für ein spezielles Szenario die

Qualität in verschiedenen Bereichen zusammenfassen und bewerten kann.

Ein Anspruch auf Vollständigkeit der Methoden besteht nicht. Die Metho-

den decken jedoch die häu�gsten Energiemanagement-Ziele ab. Neben der

Bewertung der Energiemanagement-Qualität sind weitere Faktoren wie bei-

spielsweise die Kommunikationsanforderungen relevant.



Kapitel 7

Multivariate Optimierung des
Energiemanagements

Eine multivariaten Optimierung hat das Ziel die freien Parameter eines En-

ergiemanagement-Algorithmus optimal einzustellen. Dies ist sinnvoll, da

die Parameter einen sehr großen Ein�uss auf den Kommunikationsaufwand

und auf die Energiemanagement-Qualität haben können. Weiterhin ist eine

optimale Parametrisierung nur für ein Szenario gültig. Sobald das Szenario

variiert wird, können signi�kante Abweichungen auftreten, die eine erneute

Optimierung erfordern. Beispielsweise kann eine Kommunikationstechnolo-

gie mit einer geringen maximalen Datenrate, wie beispielsweise PLC, eine

ganz andere Parametrisierung eines EMAs erfordern als eine Breitbandtech-

nologie. Die optimale Parametrisierung hängt von vielen Faktoren ab, bei-

spielsweise der Anzahl teilnehmender Haushalte, der Marktdurchdringung

steuerbarer Geräte oder der Verwendung dieser Geräte.

Die multivariate Optimierung kann durch Versuchsplanung, auch Design

of Experiments (DoE) genannt, unterstützt werden.

7.1 Vorgehensweise
Für das Verfahren der multivariaten Optimierung wurde mithilfe von Klepp-

mann [Kle13] ein Schema entwickelt, nach dem vorgegangen werden kann:

1. Ausgangssituation beschreiben: Zu Beginn muss die gesamte Aus-

gangssituation beschrieben werden. Dies umfasst alle Eigenschaften

des Szenarios in dem ein EMA genutzt werden soll.

2. Zielgrößen de�nieren: Im Folgenden muss analysiert werden für wel-

chen Zweck ein EMA optimiert werden soll. Es können beispielsweise

97
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die Energiemanagement-Qualität und/oder die Kommunikationseigen-

schaften optimiert werden. Grundsätzlich gilt, dass alle Resultate r ∈ R,

die bei unterschiedlicher Parametrisierung eines EMAs variieren, als

Zielgröße verwendet werden können. Falls es mehrere Zielgrößen

gibt, die optimiert werden sollen, kann eine geeignete Kombination

der Zielgrößen zu einer Gesamtzielgröße, auch Metrik M genannt, er-

folgen. Dies ist bei positiven Werten beispielsweise durch eine mit wr
gewichtete multiplikative Verknüpfung möglich:

M =
∏
r∈R

rwr . (7.1)

3. Faktorauswahl: Es müssen EMA-Parameter F ausgewählt werden,

die variiert werden können und einen signi�kanten Ein�uss auf die

Metrik haben. Diese Parameter können auch Faktoren genannt wer-

den. Parameter, die nicht beein�ussbar sind, werden als Störgrößen

bezeichnet. Da es sich um Simulationen handelt sind jedoch meist nur

wenige Störgrößen vorhanden.

Für die einzelnen Faktoren müssen die einzelnen Faktorstufen angege-

ben werden. Die Anzahl der Simulationen |S| um alle Kombinationen

abzubilden errechnet sich dabei mithilfe der Anzahl Faktorstufen |Fi|
der einzelnen Parameter

|S|=
∏
Fi∈F

|Fi| . (7.2)

Die notwendigen Simulationen steigen exponentiell mit der Anzahl der

Parameter an. Daher sollten jeweils nur wenige Faktorstufen gewählt

werden, sodass die Anzahl der Simulationen nicht zu hoch ist.

4. Simulationen: Die Simulationen müssen mit den einzelnen Parame-

tervariationen durchgeführt werden. Anhand der Resultate können

ggf. die Parameter auf besonders interessante Bereiche eingeschränkt

oder Parameter bereits auf geeignete Werte festgesetzt werden. So

können die Faktorstufen neu festgelegt werden und mit weiteren Si-

mulationen ein feineres Raster analysiert werden (Mehrstu�ge Simula-

tionsstrategie). Dieser Schritt kann ggf. mehrmals wiederholt werden.

5. Parameterfestlegung: Abschließend können die optimalen Parame-

trisierungen eines EMAs festgelegt werden.
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7.2 Anwendungsbeispiel
Ein Beispiel für eine multivariate Optimierung wird anhand von COHDA

gezeigt.

Ausgangssituation: Das hier genutzten Szenario beinhaltet 50 Haushal-

ten, 8 Prozent µBHKWs, 32 Prozent WPs, 40 Prozent PV-Anlagen, 40 Prozent

BSs und 40 Prozent EVs.

Zielgröße: Eine gute Parametrisierung muss sowohl bei der Energieman-

agement-Qualität, als auch bei dem Kommunikationsbedarf überzeugen. Für

die Energiemanagement-Qualität wird die Qualität der Lastanpassung QLS

herangezogen. Bei den Kommunikationseigenschaften sind die Anzahl A der

benötigten Nachrichten bei einem Durchlauf eines Intervalls sowie die benö-

tigte Zeit T∗ bis zur Konvergenz wichtig. Da alle drei Parameter entscheidend

sind, wurde eine gleichgewichtete Metrik erstellt.

M = A1 · T 1
∗ ·Q−1

LS =
A · T∗
QLS

(7.3)

Da die Energiemanagement-Qualität zu maximieren, die Anzahl Nachrichten

und die Konvergenzzeit jedoch zu minimieren sind, müssen sich die Vorzei-

chen der Gewichtung unterscheiden. Durch die Auswahl der Vorzeichen

führt ein erhöhtes Nachrichtenaufkommen, eine höhere Konvergenzzeit oder

eine schlechtere Energiemanamgenent-Qualität zu einem größeren Ergebnis

der Metrik. Daher muss der Wert der Metrik minimiert werden.

Faktorauswahl: COHDA hat zahlreiche Einstellmöglichkeiten, besonders

durch die Eigenschaften des Overlay-Netzes ist eine hohe Varianz bei der

notwendigen Nachrichtenanzahl sowie bei der Konvergenzzeit und somit

auch bei der Metrik zu erwarten. Aber auch für das Verhalten der Heuristik

ergeben sich vier Parametrisierungsmöglichkeiten. Im Folgenden werden

diese vier Faktoren näher erläutert:

• Zufallswert φ: Dieser Wert gibt an, wie die Wahrscheinlichkeit bei

der Erstellung eines Small World Overlay-Netzes ist, dass eine Kom-

munikationsverbindung zum Nachbarn im Ring durch eine Kommu-

nikationsverbindung zu einem beliebigen anderen Teilnehmer ersetzt

wird. Dieses Parameter kann von 0 bis 1 gewählt werden.

• Vernetzungsgrad K: Gibt an, wie viele Nachbarn ein Haushalt im

Overlay-Netz durchschnittlich hat. Der Wertebereich ist von Watts
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und Strogatz mit ln (|H|) � K � |H| angegeben. Die Anzahl der

Haushalte |H| ist in diesem Beispiel 50. Ferner muss K ein Vielfaches

von 2 sein. Damit ist der Wertebereich eingegrenzt auf {4; 6; . . . ; 48}.

• DurchschnittlicheWartezeit t∅:Nach dem Empfang einer Nachricht

wartet jeder Haushalt eine Zeit lang auf weitere Nachrichten. Dies wird

gemacht, um im Schritt der Wahrnehmung (siehe Unterabschnitt 4.1.1)

ggf. mehrere Nachrichten gleichzeitig zu verarbeiten. Der Parameter

kann beliebige Werte größer 0 annehmen.

• Zufallsfaktor der Wartezeit ft: Durch den Zufallsfaktor wird die

Schwankung der Wartezeit um den Durchschnitt t∅ festgelegt. Die

Wartezeit t schwankt gleichverteilt von t∅ · (1 − ft) bis t∅ · (1 + ft)
Der Zufallsfaktor kann zwischen 0 und 1 variieren. Durch einen Zu-

fallsfaktor ungleich 0 wird die Heuristik asynchron.

Zunächst wurden Simulationen mit grobem Parameter-Raster durchge-

führt. Für φ wurden Variationen von 0 bis 1 mit der Schrittweite 0,2 genutzt.

Dies führt zu insgesamt |φ| = 6 Parametervariationen für φ. Der Vernet-

zungsgrad K wurde von 4 bis 20 in einem Intervall von 4 variiert (|K| = 5).

Für die durchschnittliche Wartezeit t∅ wurde aufgrund der nach oben o�enen

Wahlmöglichkeiten eine annähernd exponentiell steigende Parametervaria-

tion gewählt, um zunächst eine grobe Übersicht über die Abhängigkeit zu

erhalten (t∅ ∈ {20 ms; 50 ms; 100 ms; 200 ms; 500 ms}). Damit ergeben sich

für t∅ insgesamt 5 Parametervariationen |t∅| = 5. Beim Zufallsfaktor der

Wartezeit ft wurde die Parametervariation genau wie bei φ von 0 bis 1 mit

einer Schrittweite von 0,2 gewählt (|ft| = 6). Dadurch das sämtliche Parame-

terkombinationen simuliert werden, ergibt sich eine Anzahl von

|S|=
∏
i∈F

|Fi| = 6 · 5 · 5 · 6 = 900 (7.4)

verschiedenen Simulationen.

Simulationen: Die Abbildung 7.1 zeigt die Ergebnisse der Simulationen.

In den einzelnen Teilgraphen wurde jeweils ein Parameter festgesetzt und die

Ergebnisse aller anderen Simulationen in Form eines Box-Plots dargestellt.

Ein deutliches Ergebnis kann aus Abbildung 7.1a abgelesen werden. So

ist erkennbar, dass ein Vernetzungsgrad von K = 4 und K = 8 gute Er-

gebnisse liefern. Da die Metrik bei K = 12 schlechtere Resultate ergibt

wird davon ausgegangen, dass das Minimum der Metrik zwischen K = 4
und K = 10 liegt. Daher müssen nachfolgende Simulationen nur noch mit
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Abbildung 7.1: Übersicht der Ergebnisse aller Simulationen mit gro-

bem Raster

einem Vernetzungsgrad von K = {4; 6; 8; 10} durchgeführt werden. Auch

aus den Resultaten der durchschnittlichen Zeitverzögerung (Abbildung 7.1c)

kann der Suchraum für die optimale Lösung stark eingeschränkt werden.

Die Ergebnisse deuten auf ein konvexes Verhalten bzgl. der durchschnittli-

chen Zeitverzögerung hin. Das Minimum liegt zwischen 20 ms und 100 ms,

wobei 20 ms und 100 ms ausgeschlossen werden können. Auch bei der Ab-

hängigkeit des Ergebnisses von der Zufälligkeit des Overlaynetzes φ (siehe

Abbildung 7.1b) können Einschränkungen gemacht werden. Sehr geringe

Zufälligkeiten von φ = 0 oder φ = 0.2 sind weniger gut geeignet, als höhere

Zufälligkeiten.

Nun können die bereits erfolgten Simulationen einen noch besseren Ein-

blick gewähren, indem die als schlecht identi�zierten Parametrisierungen

heraus ge�ltert werden. Abbildung 7.2 zeigt die Simulationsergebnisse mit
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einem Filter, der Simulationen mit K ≥ 12, φ ≤ 0.2 herausge�ltert hat und

nur Simulationen mit einer durchschnittlichen Zeitverzögerung von 50 ms

berücksichtigt. Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 7.2a ist ersichtlich,

dass auch φ ≤ 0.4 sowie φ = 1.0 nicht ideal sind. Durch das Filtern der

Ergebnisse ist ersichtlich, dass der Zufallsfaktor der Wartezeit kleiner als 0,2
zu wählen ist, um die Metrik zu optimieren.
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Abbildung 7.2: Ge�lterte Ergebnisse der Simulation mit groben Raster

(K = 4, φ 6= 0, 10 ms < t∅ ≤ 100 ms)

Mit den neuen Erkenntnissen können nun die Simulationen im feinen

Raster gestartet werden. Hierfür wurde K = {4; 6; 8; 10} gewählt (|K| = 4).

Für den Parameter φ wurde eine Variation zwischen 0,6 und 0,975 mit einer

Schrittweite von 0,025 simuliert (|φ| = 16). Die durchschnittliche Zeitverzö-

gerung t∅ wurde im Bereich von 25 ms bis 95 ms mit der 5 ms Schrittweite

gewählt (|t∅| = 15). Der Zufallsfaktor wird für die Simulation in feineren

Raster auf ft = {0; 0,05; 0,1; 0,15} reduziert (|ft| = 4). Daraus ergeben sich

3840 Simulationen.

Die Ergebnisse der zweiten Simulationsiteration (siehe Abbildung 7.3)

bieten weiteren Aufschluss über die ideale Parametrisierung von COHDA in

diesem Szenario. So kann der Parameter des Zufallsfaktors für die Wartezeit

ft auf die Werte unter 0,2 reduziert werden. Auch die durchschnittliche

Wartezeit kann auf einen Bereich zwischen 35 ms und 50 ms reduziert wer-

den. Für die durchschnittliche Anzahl an Nachbarn K ist ersichtlich, dass

6 die optimale Wahl ist. Bei Berücksichtigung dieser Einschränkungen und

Betrachtung der Metrik in Abhängigkeit von t∅ und ft (siehe Abbildung 7.4)

ergeben sich eine nochmals verbesserte Sicht auf die optimale Parameterwahl.
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Abbildung 7.3: Übersicht aller Ergebnisse der Simulation mit feinem

Raster

Parameterfestlegung: Die Simulationen haben die geeigneten Parametri-

sierungen deutlich einschränken können. Als optimierte Parametrisierung

für dieses Szenario wirdK = 6, φ = 0.95, t∅ = 40 ms und ft = 0.05 gewählt.

So kann der Wert der Metrik mit einer geeigneten Parametrisierung auf ca. 50
verbessert werden. Da zu Beginn die Resultate der Metrik teilweise deutlich

über 100 lagen, ist das eine deutliche Verbesserung. Bei der Auswahl von φ
sind keine signi�kanten Änderungen feststellbar, sodass die Wahl von exakt

0,95 nicht ausschlaggebend ist. Ähnliches gilt für den Parameter ft bei dem

für dieses Szenario sowohl 0 als auch 0,05 gute Werte sind.



104 Kapitel 7 Multivariate Optimierung des Energiemanagements

45

50

55

60

65

35 40 45 50
t∅  in ms

A
⋅ T

∗
Q

LS

(a) Metrik in Abhängigkeit von der

durchschnittlichen Wartezeit t∅

45

50

55

60

65

0.00 0.05 0.10 0.15
ft

A
⋅ T

∗
Q

LS

(b) Metrik in Abhängigkeit vom Zufalls-

faktor der Wartezeit ft

Abbildung 7.4: Ge�lterte Ergebnisse der Simulation mit feinem Raster

(K = 6, 30 ms ≤ t∅ ≤ 55 ms)

7.3 Zusammenfassung
Die multivariate Optimierung ermöglicht es, einen EMA für ein Szenario

optimal zu parametrisieren. Es können beliebig viele Parameter variiert und

optimiert werden. Um den limitierenden Faktor der Simulationszeit abzu-

mildern wurde eine mehrstu�ge Simulationsstrategie eingeführt, welche die

Parametrisierungen zunächst mit einem groben Raster simuliert und anschlie-

ßend die interessanten Regionen feiner au�öst. Für die Optimierung kann

eine Metrik de�niert werden, die nahezu beliebig aus Ergebnissen der Energie-

management-Qualität und des Kommunikationsaufwandes zusammengestellt

werden kann.



Kapitel 8

Evaluation

In diesem Kapitel werden die Energiemanagement-Algorithmen COHDA,

PowerMatcher und PrivADE mithilfe der Simulationsumgebung und der Qua-

litätsmetriken anhand verschiedener Szenarien bezüglich der Energiemana-

gement-Qualität und des Kommunikationsverhaltens analysiert.

Nachdem grundlegende Simulationsparameter festgelegt wurden, behan-

delt der erste Teil die Energiemanagement-Qualität. Dort werden mehrere

Szenarien de�niert, anhand deren analysiert wird, wie gut sich ein Haus-

haltsverbund autark versorgen kann, welcher Eigenverbrauch mithilfe von

Wärmepumpen erreichbar ist und ob Lastspitzen reduziert werden können.

Im letzten Szenario wird analysiert, was für Auswirkungen die Größe des

Haushalsverbundes auf die Energiemanagement-Qualität hat. Alle Szenarien

werden mithilfe der Simulationsumgebung aus Kapitel 5 und der Metriken

für die Qualitätsbewertungen aus Kapitel 6 evaluiert.

Der zweite Teil untersucht die Kommunikationseigenschaften der EMAs

aufgeschlüsselt nach Konvergenzzeit und Datenvolumen sowie deren Verhal-

ten bei eingeschränkten Kommunikationsmöglichkeiten. Anschließend wird

die Robustheit der EMAs evaluiert.

Bezüglich des Ein�usses verschiedener Parameter auf die Energiema-

nagement-Qualität wurden die Beiträge [HFT13; Höl+15; Höl+16; HBT16]

verö�entlicht. Analysen über die Anforderungen der EMAs an die Kommu-

nikationstechnologie wurden in [HBT17; Höl+17] verö�entlicht.

8.1 Grundlegende Simulationsparameter
In diesem Abschnitt wird zunächst ein Basisszenario vorgestellt, auf dem alle

Szenarien dieses Kapitels aufbauen. Anschließend werden die angewendeten

Parametrisierungen der EMAs de�niert.

105
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Abbildung 8.1: Steuerbarkeit von Geräten in Abhängigkeit von inter-

nen Geräte- oder Haushaltszuständen

8.1.1 Basisszenario
Tabelle 8.1 zeigt die Parametereinstellungen für die Modelle. Sie enthält

allgemeine Simulationsparameter, die Ausstattung der Haushalte sowie Ge-

räteeigenschaften. Abbildung 8.1 stellt die Steuerbarkeiten der Geräte in

Abhängigkeit der internen Zustände des Haushaltes dar. WPs und µBHKWs

sind nur steuerbar, wenn der Wärmespeicher des Haushaltes zu einem Min-

destanteil (hier 50 Prozent) gefüllt ist und ansonsten permanent „an“. Wenn

der Füllstand des Wärmespeichers unter einer bestimmten Grenze liegt (hier

30 Prozent), kann zusätzlich der Heizstab aktiviert werden. Ab einem kri-

tischen Zustand (hier 15 Prozent), ist der Heizstab immer „an“. Ein EVs ist

steuerbar, wenn seine Batterie einen ausreichenden Füllstand (hier 90 Prozent)

erreicht hat. BS sind unabhängig vom Ladefüllstand immer steuerbar.

8.1.2 Parameter der Energiemanagement-Algorithmen
In diesem Abschnitt werden die verwendeten Parameter aller EMAs festgelegt.

COHDA

Bei Simulationen mit Kommunikation, werden die Parameter der multiva-

riaten Optimierung aus Kapitel 7 als Basis verwendet. Andernfalls wird der

Zufallswert der Vernetzung φ auf 0,5, der Vernetzungsgrad K auf 6 und die

durchschnittliche Verzögerungszeit t∅ auf 250 ms gesetzt. Der Zufallsfaktor

der Verzögerung ft wird mit 0,4 etwas höher gewählt, um die wegfallenden

zufälligen Verzögerungen des Kommunikationsnetzes auszugleichen.
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Tabelle 8.1: Basisparameter der Simulationsumgebung

Parameter Beschreibung Standard

A
ll
ge

m
ei
ne

s

Start Dieser Wert gibt das Startdatum der Simulation an. Der

gültige Simulationszeitraum ist zwischen 1. Januar 2011
bis zum 31. Dezember 2015.

01.05.2011

Dauer Die Simulationsdauer kann von einer Minute bis fünf Jah-

re variiert werden. Voraussetzung ist, dass die Simulation

nur innerhalb des gültigen Simulationszeitraumes läuft.

7 Tage

Intervall Das Intervall gibt die kleinste zeitliche Au�ösung an. Der

Wert kann zwischen einer Minute und einer halben Stun-

de gewählt werden.

15Minuten

Haushalte Die Anzahl der Haushalte kann ganzzahlig zwischen 1
und 2000 gewählt werden.

50

Anteil in-

telligenter

Haushalte

Ein intelligenter Haushalt nimmt am EMA teil. Der Anteil

kann zwischen 0 und 100 Prozent variiert werden. Die

übrigen Haushalte haben ein Standardverhalten

100 Prozent

Cluster-

anzahl

Ein Cluster bezeichnet bei PowerMatcher und PrivADE
+

die Anzahl der Konzentratoren bzw. Aggregatoren. Auf

die anderen EMAs hat dieser Parameter keinen Ein�uss

1

Zielleistung Die Zielleistung eines EMA kann entweder als Konstante

oder als Verlauf in einer Datei angegeben werden.

konstante

0W

H
au

sh
al
te

Gerätebesitz Die Geräteanzahl kann für alle Gerätetypen de�niert wer-

den. Für alle Geräte sind die Werte zwischen 0 Prozent

und 100 Prozent gültig. Die Werte der BS können dar-

über hinaus beliebig hoch gewählt werden. EVs haben

die Besonderheit, dass nur eingestellt wird, wie die Wahr-

scheinlichkeit ist, dass ein Haushalt komplett auf EVs

umgestellt hat. Die tatsächliche Anzahl der EVs hängt

davon ab, wie viele Fahrzeuge der Haushalt besitzt.

µBHKW: 8%

WP: 32%

Heizstab:

40%

PV-Anlage:

40%

BS: 40%

EV: 40%

Forcieren

des Besit-

zes

Dieser Parameter kann wahr oder falsch sein. Bei

nicht gesetzter Forcierung wird bei jedem Haushalt zu-

fällig entschieden, ob ein Gerät vorhanden ist. Bei

zwei Haushalten und einer Besitzwahrscheinlichkeit von

z. B. 50 Prozent, ist die Wahrscheinlichkeit je 25 Prozent,

dass keiner oder beide Haushalte dieses Gerät besitzen

und 50 Prozent, dass genau ein Haushalt das Gerät be-

sitzt. Wenn der Parameter wahr ist, wird die Geräteanzahl

kalkuliert und auf die Haushalte aufgeteilt. Im genann-

ten Beispiel wird ein Gerät (50 Prozent von 2) auf die

Haushalte verteilt und somit sichergestellt, dass genau

ein Haushalt dieses Gerät besitzt.

Wahr

Weiter auf der nächsten Seite
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Tabelle 8.1: Basisparameter der Simulationsumgebung (Fortsetzung)

Parameter Beschreibung Standard

G
er
ät
e

Geräte-

zustände

Es kann angegeben werden, bei welchen Bedingungen

ein Gerät aktiviert, deaktiviert oder �exibel steuerbar ist.

Dies gilt insbesondere für EVs, BSs, WPs, µBHKWs und

Heizstäbe.

siehe Abbil-

dung 8.1

Mindest-

laufzeiten

Für WPs und µBHKWs können minimale Laufzeiten ange-

geben werden. Nach der Aktivierung können die Geräte

innerhalb dieser Laufzeit nicht wieder deaktiviert werden.

Wenn die Mindestlaufzeit sehr klein gewählt werden wür-

den, wäre ggf. der Verschleiß an den Geräten aufgrund

häu�gerer Zustandsänderungen höher.

WP: 15min

µBHKW: 2 h

Anschluss-

leistungen

Ein EV kann mit verschiedenen Leistungen laden. In

Haushalten wird häu�g mit einer herkömmlichen Steck-

dose geladen, die ein Maximum von 2,4 kW leistet. Spezi-

elle Ladesäulen können mit 11 kW oder 22 kW laden. Die

EVs werden zufällig nach einem Verteilschlüssel einer der

drei Anschlussleistungen zugewiesen.

2,4 kW: 75%

11 kW: 20%

22 kW: 5%

PowerMatcher

Wie im Unterabschnitt 4.2.4 beschrieben, verwendet PowerMatcher Geräte-

Agenten, um Angebote zu erstellen. Die Energiekosten zur Berechnung

von Angeboten werden in dieser Arbeit mit c̄el = 0,27e/kWh für Strom

und c̄gas = 0,07e/kWh für Gas angenommen. Nachfolgende Abschnitte

beschreiben, wie die Geräte-Agenten ein Angebot, bestehend aus Koordinaten

mit Preis und Leistung (c/P ), erstellen.

Batteriespeicher Ist der BS steuerbar, besteht das Angebot aus den Ko-

ordinaten {(0e/Pmax); (2c̄el·η−c̄el/0 W); (3c̄el−2c̄el·η/0 W); (2c̄el/Pmin)}.
Dabei entspricht Pmin der Leistung die entnommen werden kann (negative

Leistung), Pmax der Leistung mit der der BS laden kann und η dem Wir-

kungsgrad (hier 95 Prozent) des BSs. Daraus resultiert für den BS ein stets

ökonomisches Handeln. Wenn der BS nahezu vollgeladen ist, wird die Leis-

tung gezielt auf die Leistung reduziert, die nötig ist, damit der BS innerhalb

des nächsten Intervalls voll lädt. Im Fall, dass der BS fast leer ist, wird ent-

sprechend die negative Leistung angepasst.

Elektrofahrzeug Das EV hat ähnliche Eigenschaften wie der BS. Wenn der

Ladestand unter einen Schwellwert (hier 90 Prozent) ist, besteht das Angebot

nur aus der Koordinate (0e/Pmax). Dabei entspricht Pmax der maximalen

Anschlussleistung des EV. Falls der Ladestand über dem Schwellwert liegt,

wird das EV wie ein BS verwendet.
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Heizstab Wenn der Heizstab aufgrund des geringen Füllstandes des Wär-

mespeichers aktiviert ist, hat das Angebot nur die Koordinate (0e/P ). Der

Wert P ist die Leistung des Heizstabes. Wenn der Heizstab schaltbar ist

(hier Füllstand des Wärmespeichers zwischen 15 und 30 Prozent) wird der

Preis c de�niert, ab dem der Heizstab „an“ ist. Dieser Preis ist so modelliert,

dass die Preisschwelle, die unterschritten werden muss, damit der Heizstab

aktiviert wird, höher ist, je geringer der Füllstand des Wärmespeichers ist.

Das Angebot besteht aus den Koordinaten {(c/P ); (c/0 W)} mit

c = c̄el · (1−
q

(qheizstabmax − qheizstabmin )
= 0,27e · (1− q

0.15
) . (8.1)

Wärmepumpe Wenn die WP aktiviert ist, ist das Angebot (0e/P ), wobei

P die Leistung der Wärmepumpe ist. Wenn die WP steuerbar ist, muss der

Preis, ab dem die WP aktiviert wird berechnet werden. Um ein harmoni-

sches Zusammenwirken von WP und Heizstab zu ermöglichen, ist der Preis

für die generierte Wärme durch die Wärmepumpe bei einem Füllstand von

50 Prozent der gleiche, wie der minimale Preis für die Wärmeerzeugung durch

den Heizstab. Dies führt zu dem Angebot {(c/P ); (c/0 W)} mit

c = c̄el ·
qWP
min − q

1− qWP
min

· COP = −0,54e · (0,5− q) · COP . (8.2)

Mikro Blockheizkraftwerk Ein µBHKW ist ein schaltbares Gerät, für das

nur ein Preis errechnet werden muss, ab dem das µBHKW aktiviert wird. Um

genau wie bei der WP ein harmonisches Zusammenwirken von µBHKW und

Heizstab zu ermöglichen, wird der Preis so festgelegt, dass das µBHKW bei

einem Füllstand von qmin = 50 Prozent auch bei einem Preis von 0e aktiviert

wird. Der Preis, der nötig ist, um das µBHKW zu aktivieren, steigt von dort

an linear, bis bei einem vollen Wärmespeicher die Kosten für den Betrieb

allein durch den Verkauf des Stroms gedeckt werden können. Daraus ergibt

sich das Angebot {(c/0 W); (c/Pel)}, wobei Pel eine negative elektrische

Leistung darstellt und c de�niert ist durch

c =
c̄gas · (q − qmin)

ηel
. (8.3)

Der Wert ηel ist der elektrische Wirkungsgrad eines µBHKWs und beträgt je

nach Typ zwischen 10 Prozent und 50 Prozent. Einem µBHKW ist es nicht

gestattet den Wärmespeicher zu überfüllen oder aktiviert zu sein, wenn die

maximale Speicherkapazität bereits erreicht ist. So kann mit einem µBHKW,

insbesondere in wärmeren Jahreszeiten, nicht durchgängig Strom produziert

werden.



110 Kapitel 8 Evaluation

PrivADE

Bei PrivADE wird in dieser Arbeit das homomorphe Verschlüsselungsverfah-

ren genutzt. Eine Alternative wäre ein Verfahren, welches die Privatsphäre

nicht vollständig wahrt (das sog. Bucket Encryption Scheme) [Bre+15]. Für

die homomorphe Verschlüsselung muss die Blocklänge de�niert werden, wel-

che in den Simulationen in dieser Arbeit stets auf 512 Bit gesetzt ist. Das

hat zur Folge, dass die kleinste Nachricht die versendet werden kann bis zu

512 Bit an Daten beinhalten kann und aufgrund der Paillier Verschlüsselung

die doppelte Datenmenge benötigt [Pai99].

Weiter können die Anzahl und die Werte der schaltbaren Kategorien

gewählt werden. Diese wurden so gewählt, dass jede in der Simulationsum-

gebung vorkommende Geräteleistung eines schaltbaren Gerätes eine eigene

Kategorie hat. Dies führt zu insgesamt 424 Kategorien. Eine Anpassung

dieses Parameters hat Auswirkungen auf die Größe des Datenpaketes in der

ersten Runde. Pro Kategorie werden zusätzliche 32 Bit Daten benötigt. Für

424 Kategorien werden demnach 6784 Bit Daten benötigt. Zusammen mit

den weiteren notwendigen Informationen können diese Daten in 14 Blöcken

untergebracht werden. In Summe führt dies zu einer benötigten Nettoda-

tenmenge von 14 336 Bit oder 1792 Byte in der ersten Runde. Nachfolgende

Runden haben eine Nettodatenmenge von 128 Byte.

8.2 Evaluation der
Energiemanagement-Qualität

Um die in Kapitel 4 vorgestellten EMAs bezüglich Energiemanagement-Qua-

lität bewerten zu können, werden in diesem Abschnitt verschiedene Geräte-

und Haushaltsparameter variiert. Anschließend wird analysiert, wie sich die-

ses auf den Energieverbrauch mit und ohne Verwendung von EMAs auswirkt.

Kommunikationsaspekte werden in diesem Abschnitt nicht betrachtet.

8.2.1 Basisszenario

In diesem Abschnitt wird der Energieverbrauch des Basisszenarios anhand

eines beispielhaften Tages diskutiert. Abbildung 8.2 zeigt den Energiever-

brauch eines simulierten Tages, ohne Vernetzung der Häuser. Durch die

Farben kann der Energieverbrauch nach Verbrauchstyp unterschieden wer-

den. Der Basisverbrauch und die Erzeugung der PV-Anlage sind dabei nicht

beein�ussbar. Der Energieverbrauch über den Tag schwankt und es ist gut

zu erkennen, dass besonders abends und nachts viele anpassbare Verbrau-
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Abbildung 8.2: Durchschnittlicher Energieverbrauch aller Haushalte

an einem beispielhaften Tag des Basisszenarios

cher Energie konsumieren. Dies ist darauf zurückzuführen, dass EVs häu�g

abends zu Hause abgestellt und direkt geladen werden. Die verschiebba-

ren Geräte, wie Waschmaschinen oder Spülmaschinen, laufen primär über

den Tag verteilt. Dennoch erzeugen die PV-Anlagen zwischen 9:30 Uhr und

16:00 Uhr mehr Energie als die Haushalte verbrauchen. Zu der Zeit wird der

Haushaltsverbund in Summe zu einem Stromerzeuger.

Der Energieverbrauch der Haushalte steigt von 20:30 Uhr bis 20:45 Uhr

auf durchschnittlich über 1250 Watt. Bei einer angenommenen Leistung

des Ortsnetztransformators von maximal 250 kW wird dieser durch die 50
Haushalte nur zu ca. 25 Prozent ausgenutzt. Bei der Annahme, dass alle

Haushalte wie in Abbildung 5.23 dargestellt an dem Ortsnetztransformator

angeschlossen sind, ergeben Simulationen mit pandapower bei dem letzten

Haushalt eine Verletzung des Spannungsbandes (siehe Abbildung 8.3). Die

Spannung unterschreitet die minimal zulässigen 207 Volt zwischen 20:15 Uhr

bis 20:45 Uhr. Mit einem EMA, der die Leistung der Haushalte auf maximale

300 Watt in Durchschnitt begrenzt, kann diese Spannungsbandverletzung

verhindert werden.

8.2.2 Autarkie mit Photovoltaik-Anlagen und
Batteriespeicher

Durch die zunehmende Verbreitung von PV-Anlagen und BSs erscheint es

immer einfacher, autark von einer externen Stromversorgung zu werden.
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Abbildung 8.3: Spannung am letzten Haushalt einer Straße beim Ba-

sisszenario mit und ohne Energiemanagement

Autark ist ein Haushalt oder ein Haushaltsverbund wenn zu keinem Zeitpunkt

Energie Pn(t) aus dem Netz genommen wird. Der Verbrauch P (t) muss stets

geringer sein als die selbst erzeugte Leistung Pg(t) (

∫ tend
tstart

Pn(t)dt = 0). Es

gilt P (t) = Pn(t) + Pg(t). Ist nur ein Teil der verbrauchten Energie aus

eigener Erzeugung, ist der Haushalt nur zu einem gewissen Grad autark.

Dabei wird zwischen dem zeitlichen- (LoAt) und dem energetischen (LoAe)
Autarkiegrad unterschieden.

Der zeitliche Autarkiegrad ist de�niert nach:

LoAt =

∫ tend
tstart

a(t)dt

tend − tstart
(8.4)

mit

a(t) =

{
1 wenn Pn(t) = 0

0 sonst

(8.5)

Der energetische Autarkiegrad ist folgendermaßen de�niert:

LoAe =

∫ tend
tstart

Pg(t)dt∫ tend
tstart

P (t)dt
(8.6)

Für die Simulation wurden alle Werte des Basisszenarios genutzt, mit der

Ausnahme, dass die Simulationszeit von sieben Tage auf drei Jahre erhöht

wurde, um auch saisonale E�ekte berücksichtigen zu können. Für ein opti-

males Ergebnis wird die globale Zielleistung auf 0 W gesetzt. Die Annahme
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Abbildung 8.4: Zeitlicher Autarkiegrad in Abhängigkeit der Markt-

durchdringung von PV-Anlagen und BSs (gemittelt über alle Algorith-

men, jeweils fünf Wiederholungen)

ist, dass sich durch Erhöhung der Marktdurchdringung der PV-Anlagen oder

der BSs, der zeitliche und der energetische Autarkiegrad erhöhen lässt.

Abbildung 8.4 zeigt den zeitlichen AutarkiegradLoAt, der bei Verwendung

eines EMAs erreicht wird. Dabei wurden jeweils COHDA, PowerMatcher

und PrivADE simuliert und deren Resultate gemittelt, da sich die Ergebnisse

nur marginal unterscheiden. Der zeitliche Autarkiegrad ist ohne PV-Anlagen

0 Prozent, da die energieerzeugenden Geräte des ohne PV-Anlagen nicht

ausreichen, um den Energieverbrauch zu irgendeinem Zeitpunkt zu decken.

Wenn die Anzahl der PV-Anlagen steigt, so steigt auch ohne BS der zeitliche

Autarkiegrad auf bis zu 49 Prozent. Bei einem höheren Anteil an PV-Anlagen

haben auch die BSs einen größeren E�ekt, da die überschüssig erzeugte

Energie nicht komplett eingespeist, sondern gespeichert wird. Anschließend

wird, wenn nicht mehr genug Energie erzeugt wird, die Leistung aus den BSs

genommen, um den Haushaltsverbund mit Energie zu versorgen. Wenn jeder

Haushalt eine PV-Anlage und einen BS besitzt, könnten sich diese Haushalte

im Verbund in 93 Prozent der Zeit selbst versorgen.

Der energetische Autarkiegrad hat aufgrund der µBHKWs des Basissze-

narios bereits ohne PV-Anlagen und BSs einen Wert von 7 Prozent (siehe

Abbildung 8.5). Wenn die Anzahl der PV-Anlagen erhöht wird, steigt auch

der energetische Autarkiegrad. Wenn jeder Haushalt eine PV-Anlage instal-

liert hat, ergibt sich ohne BS ein energetischer Autarkiegrad von nur rund

74 Prozent, obschon die Gesamterzeugung aus PV-Anlagen den Gesamtener-
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Abbildung 8.5: Energetischer Autarkiegrad in Abhängigkeit der Markt-

durchdringung von PV-Anlagen und BSs (gemittelt über alle Algorith-

men, jeweils fünf Wiederholungen)

gieverbrauch um etwa Faktor zwei übersteigt.

Die Qualität des Energiemanagements, welches an dieser Stelle mit der

Qualitätsfunktion der Lastformung (Gleichung 6.29) und der Zielleistung von

konstanten 0 Watt bewertet wird, ist stets positiv. Die besten Ergebnisse

können erreicht werden, wenn viele BSs für die Optimierung verwendet

werden können und die Energieerzeugung der PV-Anlagen den Energiever-

brauch nicht deutlich übersteigt. Eine Energieeinspeisung führt bei dieser

Bewertungsfunktion, genau wie die Netzentnahme, zu einer Abwertung. Die

durchschnittlichen Qualitätswerte der EMAs sind nahezu identisch. COHDA

erreicht im Durchschnitt 34,40 Prozent, PowerMatcher 35,71 Prozent und

PrivADE 34,95 Prozent.

Die vorher getro�enen Annahmen, dass sowohl der energetische, als auch

der zeitliche Autarkiegrad steigt, wenn die Anzahl der PV-Anlagen oder BSs

erhöht wird, wurden anhand der Simulationen bekräftigt. Alle EMAs können

mit einer vergleichbaren Energiemanagement-Qualität dazu beitragen den

Autarkiegrad zu erhöhen. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass der Autarkiegrad

mit wenig Aufwand auf 50 Prozent gesteigert werden kann, eine Erhöhung

auf vollständige Autarkie jedoch sehr aufwendig ist.
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Abbildung 8.6: Qualität des Energiemanagements (LSp) in Abhängig-

keit der verfügbaren PV-Anlagen und BSs (gemittelt über alle Algo-

rithmen, jeweils fünf Wiederholungen)

8.2.3 Eigenverbrauchsoptimierung mit Wärmepumpen
Während im vorherigen Abschnitt die Autarkie im Fokus stand, wird in

diesem Abschnitt der Eigenverbrauch näher betrachtet. Der Eigenverbrauch

ist nach Gleichung 8.7 de�niert.

Cown =

∫ tend
tstart

CGPV (t)dt∫ tend
tstart

GPV (t)dt
(8.7)

Dabei ist GPV
die Erzeugung aus den PV-Anlagen und

CGPV (t) =

{
P (t) wenn GPV (t) ≥ P (t)

GPV (t) sonst

(8.8)

der Anteil, der von GPV
selbst durch den Haushaltsverbund verbraucht wird.

Im Falle der Eigenverbrauchsoptimierung soll möglichst keine Energie in

das Energienetz eingespeist werden. Demnach wird auch hier die Zielleistung

auf konstante 0 Watt festgelegt. Der Eigenverbrauch kann mit jedem steuer-

baren Gerät optimiert werden. In diesem Abschnitt wird der Eigenverbrauch

beispielhaft mit WPs optimiert.

Das hier simulierte Szenario basiert auf dem Basisszenario. Lediglich

die steuerbaren Geräte (µBHKWs, EVs, BSs) sind hier aus den Haushalten

entfernt worden. Durch eine Erhöhung des Anteils an WPs ergeben sich
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Abbildung 8.7: Eigenverbrauch in Abhängigkeit der Marktdurchdrin-

gung von Wärmepumpen

die, vom verwendeten EMAs abhängige, in Abbildung 8.7 gezeigten Eigen-

verbräuche. Es zeigt sich, dass der Eigenverbrauch monoton steigt, wenn

die Anzahl der WPs erhöht wird. Wenn keine WPs und damit keinerlei

steuerbaren Geräte verfügbar sind, können die Haushalte mit keinem der

EMAs den Eigenverbrauch steigern. Sobald die Anzahl WPs erhöht wird,

haben alle EMAs einen positiven Ein�uss auf den Eigenverbrauch. Ferner

ist zu erkennen, dass PowerMatcher und PrivADE bessere Ergebnisse liefern

als COHDA. Der Grund hierfür konnte nicht eindeutig identi�ziert werden.

Möglich ist, dass COHDA häu�g nur ein lokales und nicht das globale Opti-

mum �ndet. Auch PrivADE kommt nicht an die Qualität von PowerMatcher

heran. Ein Grund hierfür kann sein, dass schaltbare Geräte mit identischer

Leistung nur gebündelt geschaltet werden können. Noch deutlicher wird

dieses Verhalten in Abbildung 8.8, welche die Bewertung der Algorithmen

mit der Funktion für die negative Lastanpassung (Gleichung 6.24) zeigt. Die

Steigung des Eigenverbrauchs durch die Erhöhung des Anteils der WPs ist

besonders bei wenigen WPs hoch. Ein Sättigungse�ekt tritt auf, da die durch

die PV-Anlagen erzeugte Energie an Tagen mit geringer Sonneneinstrahlung

nicht ausreicht, um einen hohen Anteil an WPs zu versorgen. WPs die bei

einem bereits hohen Anteil hinzugefügt werden, können lediglich den Ei-

genverbrauch an den Tagen mit viel Sonneneinstrahlung erhöhen. Da der

Wärmebedarf an Tagen mit viel Sonneneinstrahlung typischerweise eher

gering ist und die WPs damit nur eine geringe Laufzeit haben, ist dieser E�ekt

jedoch sehr gering.

Zusammengefasst führt die Verwendung jedes EMAs zu einem mit teil-
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Abbildung 8.8: Qualität der Lastformung (LSn) in Abhängigkeit der

Marktdurchdringung von Wärmepumpen

weise über 10 Prozentpunkten höheren Eigenverbrauch als im Referenzfall.

Dieser erhöhte Eigenverbrauch führt zu ökonomischen Vorteilen, wenn die

Vergütung für die Einspeisung ins Energienetz geringer ist, als der Energie-

preis beim Herausnehmen aus dem Netz.

8.2.4 Spitzenlastreduktion mit Elektrofahrzeugen

In diesem Abschnitt wird die Marktdurchdringung von EVs variiert und je-

weils eine Spitzenlastreduktion mit verschiedenen Zielleistungen für das Ener-

giemanagement durchgeführt. Ausgehend vom Basisszenario wurden keine

wärmeerzeugenden Geräte oder BSs genutzt und die Anzahl PV-Anlagen

auf 20 Prozent reduziert um den Ein�uss von EVs auf die Spitzenlast ohne

anderweitige Ein�üsse analysieren zu können. Durch die Reduktion der

Spitzenlast kann ein Netzausbau, besonders der des Verteilnetzes, über�üssig

oder zumindest dessen Umfang reduziert werden.

Dabei ist die Wahl der Zielleistung, die durch den Haushaltsverbund

gemeinsam erreicht werden soll, von entscheidender Bedeutung, um das

Energiemanagement-Potential optimal auszuschöpfen. Falls der Zielwert

zu niedrig gewählt wird, kann es vorkommen, dass dieser temporär nicht

eingehalten werden kann.

Abbildung 8.9 zeigt den durchschnittlichen Stromverbrauch der 50 Haus-

halte an einem Wintertag. Die Simulationen wurden jeweils mit den Zielwer-

ten 400 Watt, 600 Watt und 800 Watt und mit PrivADE durchgeführt. Der

Zielwert 400 Watt ist für das abgebildete Szenario zu gering gewählt, da diese
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Abbildung 8.9: Beispielhafter Tag aus dem Basisszenario bei Verwen-

dung von Spitzenlastreduktion mit PrivADE

Grenze von 19:00 Uhr bis 21:30 Uhr nicht eingehalten werden kann. Ein für

dieses Szenario besserer Zielwert ist 600 Watt. Dieser kann in dem abgebil-

deten Szenario stets eingehalten werden. Es kann jedoch Situationen geben,

in denen mehr Energie verbraucht wird bzw. die Batterien der EVs nicht so

gut gefüllt werden können, wie an diesem beispielhaften Tag. Daher ist es

sinnvoll den Zielwert etwas höher zu wählen, um sicherzustellen, dass dieser

auch in extremen Situationen eingehalten werden kann.

Um die Wirkung von EVs und die Bedeutung des Zielwertes noch besser

zu zeigen, wurden mehrere Simulationen durchgeführt. Der Zielwert wurde

dabei in 100 Watt Schritten von 0 Watt bis 2000 Watt und die Anzahl der EVs

zwischen 0 und 100 Prozent in 10 Prozent Schritten variiert. Die durch die

Parameterkombinationen entstehenden 231 Simulationen wurden jeweils 50
mal wiederholt, um die Aussagekraft zu erhöhen.

Abbildung 8.10 zeigt die maximale Spitzenleistung bei Variation der An-

zahl der EVs und des Zielwertes des Energiemanagements. Die Resultate der

Algorithmen unterscheiden sich nur wenig. Gemittelt über alle Simulationen

hat COHDA eine Spitzenlast von 1198 Watt, PowerMatcher 1197 Watt und

PrivADE 1195 Watt. Ohne EVs ist die Spitzenlast aufgrund der fehlenden

steuerbaren Geräte unabhängig vom Zielwert bei 700 Watt. Wenn vermehrt

EVs eingesetzt werden, ist eine stärker werdende Abhängigkeit vom Ziel-

wert des Energiemanagements erkennbar. Im Fall, dass jedes Auto elektrisch

angetrieben wird, kann die Spitzenlast ab einem Zielwert von ca. 1000 Watt

eingehalten werden.

Ein ähnliches Resultat ergibt sich bei der Darstellung der Qualitätbewer-
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Abbildung 8.10: Spitzenlast von PowerMatcher in Abhängigkeit von

der Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge und des Zielwertes des

Energiemanagements

tung der Spitzenlastreduktion (siehe Gleichung 6.16), die in Abbildung 8.11

dargestellt ist. Auch hier ist der Unterschied zwischen den EMAs nur margi-

nal. Die Durchschnittswerte für die Qualität der Spitzenlastreduktion beträgt

bei COHDA 17,0 Prozent, bei PowerMatcher 17,1 Prozent und bei PrivADE

17,2 Prozent. Die besten Werte ergeben sich, wenn viele EVs für ein Energie-

management verwendbar sind und der Zielwert optimal gewählt wird. Dann

steigt die Qualität des Energiemanagements auf teilweise über 40 Prozent.

Wenn die Anschlussleistungen aller EVs auf 22 kW erhöht wird, erhöht

sich die maximale Spitzenlast der Haushalte auf bis zu 5 kW (siehe Abbil-

dung 8.12a). Wenn der Zielwert ideal gewählt wird, kann diese Spitzenlast

bei 100 Prozent EVs auf 1,0 kW gesenkt werden.

Wenn anstelle der Anschlussleistung die minimale Batterieladung aller

EVs von 90 Prozent auf 80 Prozent verändert wird, erhöht sich deren Flexibi-

lität deutlich, sodass die EMAs größere Ein�ussmöglichkeiten haben. Dies ist

in Abbildung 8.12b gut erkennbar. Die Spitzenlast bei 100 Prozent EVs und

einem Zielwert von 0,8 kW kann unter dieser Grenze gehalten werden.

Beim Verändern der Ladeleistungen oder des minimalen Ladefüllstandes,

ab dem die EVs am Energiemanagement teilnehmen, wird der durchschnittli-

che Ladefüllstand und damit die verfügbare Reichweite der EVs beein�usst.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Basisszenario 0,31 Prozent der

Fahrten nicht durchgeführt werden können. Einige Fahrten sind demnach

länger als die verfügbare Reichweite des EV. Das liegt zu einem Teil an den
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Abbildung 8.11: Qualität des Energiemanagements von PowerMatcher

in Abhängigkeit von der Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge

und des Zielwertes des Energiemanagements

Flexibilitäten für die EMAs, jedoch auch an den teilweise geringen maximalen

Reichweiten der hinterlegten EVs. Im Szenario in dem alle EVs mit 22 kW

angeschlossen sind, sinken die fehlgeschlagenen Fahrten auf 0,25 Prozent.

Das lässt darauf schließen, dass einige EVs nur kurz laden und daher eine

hohe Anschlussleistung benötigen, um die anschließende Fahrt durchführen

zu können. Wenn anstelle der Anschlussleistung, der minimale Ladefüllstand

der EVs von 90 Prozent auf 80 Prozent reduziert wird, steigt die Anzahl nicht

durchführbaren Fahrten auf 0,33 Prozent. Wenn die Ladung eines EVs nicht

ausreicht um eine Fahrt durchzuführen, wird davon ausgegangen, dass das

EV auswärts geladen wird und nach der Fahrt mit einer leeren Batterie im

Haushalt angeschlossen wird.

Um eine belastbare Aussage für ein spezielles Szenario tre�en zu können,

muss das Szenario detailliert mit allen seinen Geräten und konkreten EVs

de�niert und die Simulationen über einen längeren Zeitraum durchgeführt

werden. Weiter sollte ein Zielwert an der maximalen Belastbarkeit des Netzes

ausgelegt werden. Das Einhalten von 1 kW pro Haushalt hat keinen Mehr-

wert, wenn alle Komponenten des Stromnetzes ohne Probleme auch 2 kW

pro Haushalt bereitstellen können.

Zusammengefasst erhöhen EVs durch ihren Verbrauch die Spitzenlast.

Bei einer Erhöhung der Marktdurchdringung von EVs, können EMAs jedoch

helfen die Erhöhung der Spitzenlast zu reduzieren. Je mehr Flexibilität die

EVs bereitstellen, desto besser können EMAs eine Erhöhung mindern.
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Abbildung 8.12: Durchschnittliche Spitzenlast in Abhängigkeit von

der Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge und des Zielwertes des

Energiemanagements

8.2.5 Skalierung der Teilnehmer

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Größe eines Haushalts-

verbundes auf das Energiemanagement auswirkt. Dies wird anhand zweier

Beispiele verdeutlicht.

Im ersten Beispiel wird mit BSs und PV-Anlagen der Autarkiegrad einzel-

ner Haushalte bzw. eines Haushaltsverbundes analysiert. Bei einem einzelnen

Haushalt ist es häu�g der Fall, dass der Speicher an einem Tag nicht voll-

ständig gefüllt werden kann, oder dass die gespeicherte Energie in der Nacht

nicht komplett benötigt wird. Wenn dieser Haushalt Energie mit einem an-

deren Haushalt austauscht, können diese E�ekte reduziert werden, was den

durchschnittlichen Autarkiegrad erhöhen kann. Dies wird Bündelungs- oder

Skalierungsgewinn genannt. Um den E�ekt zu zeigen, wird das Szenario aus

Abschnitt 8.2.2 mit 40 Prozent PV-Anlagen und 40 Prozent BSs verwendet.

Abbildung 8.13 zeigt den Autarkiegrad bei variierender Größe des Haushalts-

verbundes und der Verwendung der drei verschiedenen EMAs. Das Forcieren

des Gerätebesitzes wurde hierfür deaktiviert und die Simulationen bis zu

1000 mal wiederholt, um auch bei einem einzelnen Haushalt durchschnittlich

40 Prozent Besitzwahrscheinlichkeit zu erreichen. Ein einzelner Haushalt ist
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Abbildung 8.13: Autarkiegrad in Abhängigkeit der Verbundgröße

mit EMAs im Schnitt ca. 25 Prozent autark. Im Referenzfall ohne EMA ist

der Autarkiegrad lediglich 16 Prozent. Wenn sich zwei Haushalte zu einem

Verbund zusammenschließen, steigt der durchschnittliche Autarkiegrad mit

EMA auf durchschnittlich ca. 35 Prozent. Das Hinzufügen weiterer Haushalte

führt zu weiteren Steigerungen, die jedoch schwächer werden, je größer der

Haushaltsverbund ist. Eine Verdoppelung von 50 auf 100 Haushalten ergibt

deutlich geringere Verbesserungen, als eine Erhöhung von 5 auf 10 Haushalte.

Ab einer Verbundgröße von ca. 100 Haushalten sind in dem hier verwendeten

Szenario keine weiteren Gewinne erkennbar.

Als zweites Beispiel für Skalierungsgewinne wird das in Unterabschnitt 8.2.4

gezeigte Szenario verwendet. Abbildung 8.14 zeigt, dass auch bei der durch-

schnittlichen Spitzenlast (normiert auf einen Haushalt) ein klarer Trend zu

erkennen ist. Bei steigender Anzahl an Haushalten sinkt der Wert deutlich.

Ein einzelner Haushalt hat im Referenzfall einen Wert von 4,45 kW, der durch

einen EMA nur um ca. 10 Prozent verbessert werden kann. Bei 10 Haushal-

ten sinkt die durchschnittliche Spitzenlast ohne EMA auf ca. 2 kW. Durch

einen EMA kann diese Spitzenlast um ca. 30 Prozent auf ca. 1,4 kW reduziert

werden. Im Fall von mehr als 300 Haushalten sind die EMAs dazu in der

Lage, den Wert von etwa 1,3 kW auf 550 Watt (PowerMatcher) bzw. 500 Watt

(COHDA, PrivADE) zu reduzieren. Dies entspricht einer Reduzierung um

deutlich mehr als 50 Prozent.

Zusammengefasst zeigen beide Szenarien klare Skalierungsgewinne beim

Zusammenschluss von Haushalten. In beiden Szenarien sinkt der zusätzliche

Gewinn jedoch, wenn bereits viele Haushalte zusammengeschlossen sind.
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Abbildung 8.14: Skalierungsgewinne bei einer Spitzenlastreduktion

8.2.6 Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen zeigen, dass die Simu-

lationsumgebung plausible Ergebnisse generiert und geben einen kleinen

Einblick in die Möglichkeiten der Simulationsumgebung. Es wurde ein Ba-

sisszenario simuliert und dargestellt, welchen Anteil die verschiedenen Gerä-

teklassen über einen Tag am Stromverbrauch haben.

Es wurde gezeigt, dass mithilfe von PV-Anlagen und BSs bei Verwendung

eines EMA ein hoher durchschnittlicher Autarkiegrad über drei Jahre erreicht

werden kann, der Aufwand für eine weitere Steigerung jedoch sehr hoch ist.

Außerdem wurde gezeigt, dass EMAs dabei unterstützen können, WPs so zu

steuern, dass der Verbrauch von Energie aus den eigenen PV-Anlagen erhöht

wird. Weiter kann die Spitzenlast durch gezieltes Laden und Entladen von

EVs mithilfe von EMAs deutlich reduziert werden. Als letztes wurde gezeigt,

dass es Skalierungsgewinne gibt, wenn sich mehrere Haushalte zu einem

Haushaltsverbund zusammenschließen. Die Skalierungsgewinne sind bei

Vergrößerung des Haushaltsverbundes bis ca. 100 Haushalte besonders hoch.

Bei sämtliche Bewertungen gaben die Qualitätsmetriken aus Kapitel 6

eine gute Unterstützung, um ein Urteil über die Wirksamkeit des Energie-

managements zu erhalten. Alle EMAs erhielten bei der Bewertung positive

Ergebnisse. Deutliche Abweichungen nach oben oder unten gab es nicht, so-

dass anhand der Energiemanagemnet-Qualität keine eindeutige Empfehlung

für einen EMA gegeben werden kann.
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8.3 Evaluation des
Kommunikationsverhaltens von
Energiemanagement-Algorithmen

Neben der Energiemanagement-Qualität sind die Kommunikationseigenschaf-

ten eines EMAs von entscheidender Bedeutung. Wenn ein Algorithmus

sehr lange benötigt um zu konvergieren, sodass das Energiemanagement-

Intervall erhöht werden muss, wird die Energiemanagemen-Qualität negativ

beein�usst. Weiter können Kommunikationstechnologien durch ein hohes

Datenaufkommen eines EMAs für andere Dienste blockiert werden.

Um die Kommunikationseigenschaften der EMAs näher zu beleuchten,

werden in diesem Kapitel Simulationen mit dem Basisszenario bei Verwen-

dung verschiedener Kommunikationstechnologien gezeigt. Der Datenum-

fang, den ein EMA während der Laufzeit benötigt, wird analysiert und Beein-

trächtigungen, die ggf. bei Verwendung von eingeschränkten Kommunikati-

onsparametern auftreten können, aufgezeigt. Eine Beeinträchtigung kann

beispielsweise die Beschränkung der maximalen Größe eines Haushaltsver-

bundes oder die Erhöhung der Konvergenzzeit sein.

8.3.1 COHDA

Theoretische Überlegungen

COHDA ist eine Heuristik, bei der die Haushalte selbständig eine Lösung

suchen ohne dabei auf Entscheidungen einer zentralen Instanz angewiesen

zu sein. Der Server sendet zu Beginn lediglich einmal das globale Ziel an

einen beliebigen Haushalt. Von diesem Haushalt aus verbreitet sich das

Wissen über das globale Ziel über ein sogenanntes Overlay-Netzwerk, über

das die Haushalte miteinander kommunizieren. Einen Worst Case für die

Datenmengen zu berechnen, die COHDA benötigt um zu konvergieren, ist

schwierig. In diesem Abschnitt werden theoretische Überlegungen für den

besten und den schlechtesten Fall dargestellt.

Für die Kommunikation ist es der beste Fall, wenn kein Haushalt ein Gerät

besitzt, welches zum Zeitpunkt der Durchführung von COHDA steuerbar ist.

Denn so werden lediglich Informationen verbreitet, sodass der erste vollstän-

dige Lösungskandidat direkt dem idealen Lösungskandidaten entspricht. Da

das Overlay-Netzwerk auf Watts und Strogatz [WS98] basiert, wächst die

maximal notwendige Anzahl an Hops zwischen zwei beliebigen Teilnehmern

nur logarithmisch mit der Gesamtzahl der Teilnehmer. Als Resultat werden

im idealen Fall lediglich 2 · log(|H|) sequentielle Kommunikationsschritte
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benötigt. Demnach ist die Konvergenzzeit im besten Fall lediglich

t∗
COHDA,best

∈ O (log |H|) . (8.9)

Die Anzahl der parallel versendeten Nachrichten, wächst zu Beginn stark

an. Die Anzahl erreicht ein Maximum, wenn jeder Haushalt h ∈ H einen

noch unvollständigen Lösungskandidaten hat. Dann wird jeder Haushalt, von

der zufälligen Verzögerungszeit abgesehen, gleichzeitig Nachrichten an jeden

Nachbarn im Overlay-Netzwerk versenden. Die Anzahl der Nachrichten

steigt daher um den Faktor |H| stärker als die Konvergenzzeit

|MCOHDA,best| ∈ O (|H| · log |H|) . (8.10)

Die versendeten Nachrichten sind zu Beginn noch sehr klein. Die Nach-

richt vom Server an den ersten Haushalt hat lediglich einen Payload von

8 Byte. Jeder Haushalt fügt nach Erhalt seinen eigene Leistung, sofern dieser

noch nicht in dem Lösungskandidaten der Nachricht ist, hinzu. Die Nach-

richtengröße wächst während der Durchführung von COHDA pro Haushalt

um 32 Byte. Die Nachrichten m ∈M , die einen vollständigen Lösungskan-

didaten repräsentieren, enthalten für jeden Haushalt einen Fahrplan. Somit

steigt die Nachrichtengröße d(m) während des Ablaufs auf einen Wert, der

linear abhängig von der Anzahl der Haushalte ist. Dies wiederum hat die

Konsequenz, dass die gesamte Datenmenge d(MCOHDA,best) um |H| schneller

steigt, als die Anzahl der Nachrichten |MCOHDA,best|.

d(MCOHDA,best) =
∑

m∈M
COHDA,best

d(m) ∈ O
(
|H|2 · log |H|

)
(8.11)

Im Worst Case von COHDA sind viele steuerbare Geräte vorhanden und

es wird der gesamte mögliche Suchraum durchlaufen. So sucht sich jeder

Haushalt zunächst die ungünstigste Leistung aus. Mit jedem Schritt wird

der Lösungskandidat verbessert, indem der nächst bessere Lösungskandidat

gewählt wird. Somit sind genau so viele Schritte nötig, wie es gültige Lö-

sungskandidaten gibt. Die hier implementierte Lösung hat jedoch aufgrund

von stufenlos anpassbaren Geräten wie BSs und EVs einen unendlich großen

Suchraum. Daher sind im schlimmsten Fall unendlich viele Verbesserun-

gen möglich und somit werden unendlich viele Nachrichten ausgetauscht.

Dementsprechend ist im schlechtesten Fall auch das versendete Datenvolu-

men sowie die benötigte Zeit unendlich. Das exakt benötigte Datenvolumen

von COHDA ist abhängig von dessen Parametrisierung, weshalb eine nähe-

re Analyse bei der Betrachtung der kabelgebundenen Breitbandtechnologie

gezeigt wird.
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Durch den, selbst im besten Fall, starken Anstieg des Datenvolumens in

Abhängigkeit von der Teilnehmerzahl (siehe Gleichung 8.11) ist jede Kommu-

nikationstechnologie ab einer bestimmten Teilnehmerzahl ausgelastet. Dieses

tritt besonders bei Technologien, die sich ein Medium teilen, beispielsweise

PLC und LTE, recht früh ein, da hier die totale verfügbare Übertragungsrate

unabhängig von den Haushalten konstant bleibt. Im Fall des geteilten Medi-

ums gleicht sich die Skalierung der Konvergenzzeit von COHDA bei vielen

Haushalten der Skalierung des Datenaufkommens an. Im Falle einer Kommu-

nikationstechnologie ohne geteiltes Medium, beispielsweise kabelgebundene

Breitbandtechnologie, skaliert die total verfügbare Bandbreite linear mit der

Anzahl der Haushalte, weshalb die Konvergenzzeit bei vielen Haushalten um

Faktor |H| besser skaliert.

Um ein besseres Verständnis des Verhaltens von COHDA zu bekommen,

wurden im Nachfolgenden Simulationen mit verschiedenen Kommunikati-

onstechnologien erstellt und deren Ergebnisse analysiert.

Kabelgebundene Breitbandtechnologie

Für die Simulationen wurde das Basisszenario gewählt und eine kabelgebun-

dene Breitbandtechnologie mit 5 Mbit/s (synchron) verwendet. Die Parame-

trisierungen für dieses Szenario wurden bereits in Abschnitt 7.2 optimiert

(K = 6, φ = 0,95, t∅ = 40 ms, ft = 0,05).

Es zeigt sich, dass die benötigten Daten bis zur Konvergenz von COHDA

bei 50 Haushalten zwischen 2,5 MB und 4,7 MB schwanken (siehe Abbil-

dung 8.15). Das Datenvolumen wird dabei stets, sofern nicht anders angege-

ben, inklusive 30 Byte Overhead pro Nachricht für UDP und MAC angegeben.

Diese Schwankungen sind auf zwei E�ekte zurückzuführen. Zum einen wählt

der Server bei jeder Initialisierung von COHDA einen zufälligen Teilnehmer

aus, dem er das globale Ziel zusendet. Das führt zu jeweils unterschiedlichen

Ausbreitungswegen der Nachrichten. Zum anderen spielt der E�ekt eine

Rolle, dass in den Intervallen unterschiedliche Geräte von verschiedenen

Haushalten steuerbar sind, sodass komplett andere mitunter komplexere

Lösungen gefunden werden müssen.

Ein ähnliches Verhalten ist bei der Konvergenzzeit zu beobachten (sie-

he Abbildung 8.16). Bei der optimalen Parametrisierung und der kabelge-

bundenen Breitbandtechnologie konvergiert COHDA in Zeiten zwischen

1,2 Sekunden und 1,5 Sekunden.

Die Skalierung des Datenaufkommens in Abhängigkeit der Haushalte ist

in Abbildung 8.17 dargestellt. Bei der Erhöhung der Anzahl der Haushalte

von 20 auf 200 vergrößert sich das Datenvolumen von maximal 0,5 MB auf

über 70 MB. Dies entspricht einem mehr als quadratischen Anstieg des Da-
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Abbildung 8.15: Datenaufkommen von COHDA beim Basisszenario

und der kabelgebundenen Breitbandtechnologie
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Abbildung 8.16: Konvergenzzeit von COHDA beim Basisszenario und

der kabelgebundenen Breitbandtechnologie

tenaufkommens bei Erhöhung der Haushalte. Das Verhalten entspricht in

etwa dem im vorherigen Abschnitt beschriebenem besten Fall.

Bei der Skalierung der Konvergenzzeit ist ein deutlich schwächerer An-

stieg zu beobachten (siehe Abbildung 8.18). Der Anstieg ist jedoch nicht klar

mit einer Abhängigkeit zu erklären. Während die Konvergenzzeit bei weni-

gen Haushalten langsamer steigt, verschlechtert sich die Skalierung bei vielen
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Abbildung 8.17: Datenaufkommen pro Intervall bei Verwendung von

COHDA in Abhängigkeit von der Anzahl der Haushalte (kabelgebun-

dene Breitbandtechnologie)

1

10

2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Anzahl der Haushalte

Ze
it 

in
 S

ek
un

de
n

Abbildung 8.18: Konvergenzzeit von COHDA in Abhängigkeit von

der Anzahl der Haushalte (kabelgebundene Breitbandtechnologie)

Haushalten leicht. Um diesen E�ekt zu erklären, muss das Datenaufkommen

von COHDA während eines Intervalls näher betrachtet werden.

Abbildung 8.19 zeigt die durchschnittliche Netzwerkbelastung des gesam-

ten Systems beim Basisszenario mit der Optimierung auf die kabelgebundene

Breitbandtechnologie. Zu Beginn verteilen sich Nachrichten mit dem globa-
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len Ziel und einem unvollständigen Lösungskandidaten von dem Haushalt,

der vom Server die initialisierende Nachricht bekommen hat, hin zu allen

anderen Haushalten. Durch den klein gewählten Zufallsfaktor der Verzöge-

rung (ft = 0.05) entsteht zu Beginn eine recht hohe Synchronisation, was zu

einem impulsartigen Datenaufkommen führt. Wenn sich die Nachrichten an

eine Vielzahl an Haushalten verteilt haben und auch der Lösungskandidat bei

der Mehrzahl der Haushalte vervollständigt ist, ist das Datenaufkommen ma-

ximal. Dieses Maximum tritt etwa bei der Hälfte der Konvergenzzeit auf und

beträgt mit dieser Parametrisierung knapp 135 Mbit/s. Heruntergerechnet auf

einen Haushalt entspricht dies einer Durchschnittsbelastung von 2,7 Mbit/s.

Wenn der endgültige Lösungskandidat gefunden wurde, verteilt sich dieser

nach einigen Schritten an alle Haushalte, was zu einem Absinken des Daten-

aufkommens führt. Nach ca. 1,4 Sekunden ist bei dieser Parametrisierung

der Lösungskandidat verbreitet und COHDA damit konvergiert.
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Abbildung 8.19: Durchschnitt der versendeten Daten in Abhängig-

keit von der Zeit nach der Initialisierung von COHDA (50 Haushalte,

kabelgebundene Breitbandtechnologie)

Wird nun ein Szenario mit mehr Haushalten betrachtet, ergibt sich ein

deutlich höheres Datenaufkommen (siehe Abbildung 8.20). Bei 500 Haushal-

ten ergibt sich ein gesamtes Datenaufkommen von fast 2 Gbit/s. Bei Betrach-

tung der genutzten Bandbreite pro Haushalt in Abbildung 8.21 ist ersichtlich,

dass lediglich ca. 4 Mbit/s genutzt werden. Die maximale Bandbreite von

5 Mbit/s wird nicht erreicht, weil unter anderem die Anzahl der Nachbarn im

Overlay-Netzwerk nicht gleichmäßig verteilt ist. So sind manche Haushalte

mit vielen anderen Haushalten verbunden und andere Haushalte nur mit

wenigen. Durchschnittlich hat jeder HaushaltK = 6 direkt verbundene Nach-
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barn. Die Haushalte mit weniger Nachbarn senden und empfangen weniger

Nachrichten, was zu unausgelasteten Anschlüssen und damit auch zu einer

insgesamt geringeren verwendeten Bandbreite führt. Wenn diesem E�ekt

durch eine Reduzierung der durchschnittlichen Wartezeit entgegengewirkt

wird, kommt es bei den Haushalten mit vielen Nachbarn zu ungewollten

Verzögerungen beim Senden und Empfangen. Dies führt dazu, dass veraltete

Nachrichten versendet werden, welche zu einer deutlichen Erhöhung des

Datenaufkommens und der Konvergenzzeit führen können. Daher ist die

richtige Wahl der durchschnittlichen Verzögerungszeit sehr wichtig.
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Abbildung 8.20: Durchschnittlicher gesamter Datenempfang bei Ver-

wendung von COHDA (kabelgebundene Breitbandtechnologie)

Durch die beschränkte Bandbreite, die nur proportional zu der Anzahl

der Haushalte skaliert, kann die schneller steigende benötigte Datenmenge

für das Erreichen der Konvergenz nicht kompensiert werden. Daher ergibt

sich ab einer Anzahl an Haushalten, bei der die maximale Bandbreite der

kabelgebundenen Kommunikationstechnologie temporär erreicht wird, eine

Skalierung, die sich bis auf den linearen Faktor |H| an die Skalierung des

Datenvolumens annähert (t∗
COHDA

(|H|) ∝ d(MCOHDA(|H|))
|H| ).

Zusammengefasst ist COHDA für die Verwendung mit einer kabelgebun-

denen Breitbandtechnologie geeignet. Es sollte jedoch bedacht werden, dass

aufgrund des deutlich überproportional skalierenden Datenvolumens bei sehr

vielen Haushalten ein signi�kanter Anteil der Kapazität der Kommunikati-

onstechnologie durch COHDA blockiert wird. Dies tri�t insbesondere bei

einem kleinen Intervall zu.
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Abbildung 8.21: Durchschnittlicher Datenempfang pro Haushalt bei

COHDA (kabelgebundene Breitbandtechnologie)

Powerline Communication

Um COHDA mit PLC zu verwenden, ist eine weitere zeitliche Entzerrung des

Datenaufkommens nötig, denn die in der Simulationsumgebung getestete

PRIME Implementierung erlaubt lediglich eine Bruttodatenrate von maximal

128 kbit/s. Darin eingeschlossen sind der Overhead durch das bei PLC verwen-

dete LLC-Protokoll sowie Bestätigungsnachrichten [Fer+10]. Die maximale

Nettodatenrate ist demnach geringer als 128 kbit/s. Durch das Erhöhen der

durchschnittlichen Verzögerungszeit t∅ und die Wahl von K = 4 ist eine

deutliche Reduktion der maximalen Kommunikationsbelastung möglich.

In Abbildung 8.22 ist die Konvergenzzeit in Abhängigkeit von der durch-

schnittlichen Verzögerungszeit t∅ für eine variierende Anzahl an Haushalten

dargestellt. Wenn t∅ zu gering gewählt wird, führt dies zu einer Überbelas-

tung der Kommunikationstechnologie, was zu erhöhten Konvergenzzeiten

führt oder gar die Konvergenz komplett verhindert. Wird sie zu hoch gewählt,

wird die Kommunikationstechnologie nicht ausgenutzt und die Konvergenz

unnötig verzögert.

Eine Erhöhung der Haushalte von 2 auf 20 erhöht die Konvergenzzeit von

gut einer Sekunde auf über 100 Sekunden. Dies liegt an dem hohen Datenauf-

kommen bei COHDA. Bei 50 Haushalten ist das Datenvolumen derart hoch,

dass eine Konvergenz binnen 15 Minuten nicht zuverlässig erreicht werden

kann. Selbst bei 40 Haushalten wird eine Konvergenz nur in etwa 86 Prozent

der Fälle erreicht und im Falle einer Konvergenz ist die Konvergenzzeit mit

deutlich über 200 Sekunden sehr hoch. Dies entspricht einer Skalierung der
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Abbildung 8.22: Durchschnittliche Konvergenzzeit von COHDA in

Abhängigkeit von der durchschnittlichen Verzögerungszeit (Powerline

Communication)

Konvergenzzeit, die schon bei wenigen Haushalten annähernd der Skalierung

des Datenvolumens (|H|2 · log(|H|)) gleichkommt. COHDA kann daher in

Verbindung mit PLC und einem Intervall von einer Minute nur mit höchstens

10 Haushalten eingesetzt werden.

Abbildung 8.23 zeigt die Netzwerkbelastung von PLC in Abhängigkeit

von der Zeit nach Initialisierung von COHDA. Die Datenübertragungsrate ist

maximal 17 kbit/s bei 5 Haushalten und geht hoch auf bis zu 43 kbit/s wenn

20 Haushalte gesteuert werden. Dies hängt mit zwei Faktoren zusammen.

Aufgrund des Kanalzugri�sverfahrens kann nur eine begrenzte Anzahl an

Nachrichten pro Sekunde verschickt werden, selbst wenn die Nachrichten

sehr klein sind. Wenn mehr Haushalte gesteuert werden, erhöht sich die

durchschnittliche Nachrichtengröße. Dies führt zu einem höheren Daten-

durchsatz, auch wenn die Anzahl der Nachrichten nicht größer wird.

Bei der Verwendung von PLC kommt es bei einigen Nachrichtenübertra-

gungen zu Fehler, die ein korrektes Zustellen verhindern. COHDA ist jedoch

nicht darauf angewiesen, dass jede Nachricht zugestellt wird und reagiert

gegenüber diesen Nachrichtenverlusten robust.

Mobilfunk

Auch bei der Verwendung von LTE, als Repräsentant für Mobilfunk, muss

auf die Bandbreite geachtet werden, da sich die Teilnehmer auch bei dieser

Technologie das Medium teilen. Jedoch ist die nutzbare Datenrate bei dem
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Abbildung 8.23: Netzwerkbelastung eines PLC-Netzes in Abhängigkeit

von der Zeit nach Initialisierung von COHDA

hier simuliertem LTE mit 25 Mbit/s deutlich höher als bei PLC. Mit optimier-

ten Verzögerungszeiten ergibt sich eine Skalierung wie in Abbildung 8.24

zu sehen. Im Gegensatz zur Skalierung bei Verwendung von PLC, skaliert

COHDA bei LTE recht gut. Bei 2 Haushalten konvergiert COHDA zuverlässig

innerhalb von 170 ms und damit deutlich schneller als bei Verwendung der

kabelgebundenen Breitbandtechnologie. Die Skalierung ist jedoch nicht so

gut wie bei der kabelgebundenen Breitbandtechnologie. Bei 50 Haushalten

benötigt COHDA bei LTE mit über zwei Sekunden ca. die doppelte Zeit zum

konvergieren wie bei der kabelgebundenen Breitbandtechnologie. Ab etwa 50
Haushalten verschlechtert sich die Skalierung der Konvergenzgeschwindig-

keit von COHDA noch weiter, da sich die benötigte Datenmenge von COHDA

sehr schnell erhöht, die 25 Mbit von LTE jedoch konstant bleiben. In dem

Fall verzögert sich die Konvergenz stärker, da die Übertragung aller Daten

notwendig ist. Weiterhin wichtig ist, dass die durchschnittliche Wartezeit t∅
passend gewählt werden muss. Ist diese zu niedrig, so wird versucht mehr zu

senden, als die Technologie ermöglicht. Das wiederum führt dazu, dass viele

Nachrichten gepu�ert werden und erst später abgeschickt werden. Zu dem

Zeitpunkt des tatsächlichen Versendens sind die Nachrichten veraltet und

blockieren so lediglich die Kommunikation aktueller Nachrichten.

Das schnelle Wachstum des notwendigen Datenvolumens führt dazu, dass

die Konvergenzzeit ebenso schnell wächst. Wenn die Datenübertragungsrate

von LTE oder einer anderen Mobilkommunikationstechnologie, beispiels-

weise 5G, höher liegt, verschiebt sich die Anzahl der Haushalte bei der die

Datenrate zum Engpass wird, zu einer höheren Anzahl an Haushalten.
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Abbildung 8.24: Konvergenzzeit von COHDA bei Verwendung von

LTE

Zusammenfassung und Optimierungsmöglichkeiten

COHDA ist eine Heuristik, die viel Datenaustausch benötigt, um einen großen

Haushaltsverbund zu optimieren. Dies führt dazu, dass besonders bei Kom-

munikationstechnologien mit geringer Datenrate nur wenige Haushalte am

Energiemanagement teilnehmen können.

Eine Optimierungsmöglichkeit um die Konvergenzzeit zu senken und

damit den Einsatz von COHDA mit mehr Haushalten zu ermöglichen, ist die

Kommunikationstechnologie besser auszunutzen. Die Datenrate, die COHDA

von der Kommunikationstechnologie fordert, ist keineswegs konstant. Viel-

mehr steigt die Datenrate nach der Initialisierung durch den Server langsam

an, ehe bei etwa der halben Konvergenzzeit das Maximum erreicht ist. Kurz

bevor die Konvergenz erreicht ist, werden nur noch wenige Nachrichten ver-

sendet. Dieses Verhalten führt dazu, dass die Kommunikationstechnologie für

die maximale Datenrate ausgelegt sein sollte, diese jedoch nur für eine kurze

Zeit ausgenutzt wird. Dies führt dazu, dass die Kommunikationstechnik zu

weiten Teilen ungenutzt bleibt. Problematisch ist das besonders bei Techno-

logien mit einer sehr geringen maximalen Datenrate, wie beispielsweise PLC.

Diesem Problem kann entgegengewirkt werden, indem beispielsweise die

durchschnittliche Wartezeit t∅, zum schnelleren Anstieg der Datenrate, dy-

namisch angepasst wird, abhängig davon wie viele Haushalte Bestandteil des

aktuellen Lösungskandidaten sind. Wenn nur wenige Haushalte im aktuellen

Lösungskandidaten sind, ist dies ein Indiz dafür, dass die totale Datenrate

durch COHDA ihr Maximum zu dem Zeitpunkt noch nicht erreicht hat. Eine
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weitere Möglichkeit wäre es, wenn der Server COHDA initialisiert, indem die

erste Nachricht nicht nur an einen Haushalt, sondern an mehrere Haushalte

gesendet wird. Alternativ kann, wenn die Kommunikationstechnologie dies

erlaubt, durch Horchen die Netzwerkbelastung herausgefunden werden und

die durchschnittliche Verzögerungszeit t∅ bei starker Netzwerkbelastung

erhöht und bei geringer Belastung verringert werden. Dies würde im Ver-

gleich zu den vorher genannten Optimierungen sogar dazu führen, dass die

Netzwerkauslastung zum Ende der Konvergenz erhöht wird.

Eine alternative Optimierung ist, anstelle der besseren Verteilung der

Netzwerkauslastung, das gesamte Datenvolumen zu reduzieren. Dies kann

beispielsweise erreicht werden, indem das Overlay-Netz in mehrere Teile auf-

geteilt wird und jeweils eine Optimierung eines Teilproblems vorgenommen

wird. Dabei muss berücksichtigt werden, dass sich die Energiemanagement-

Qualität verschlechtern kann, da Teilprobleme aufgrund des im Teilnetz deut-

lich kleineren möglichen Lösungsraumes nicht so gut gelöst werden können.

8.3.2 PowerMatcher

Theoretische Überlegungen

PowerMatcher hat einen statischen Ablaufplan. Jeder teilnehmende Haus-

halt sendet eine Nachricht mit einem Angebot und einem Zeitstempel an

den Konzentrator. Dieser aggregiert die eingehenden Angebote zu einem

Gesamtangebot. Das Gesamtangebot wird weitergeleitet an den Auktionator,

welcher anhand dessen und dem ihm bekannten globalen Ziel einen Preis

bestimmt. Dieser wird anschließend zurück an den Konzentrator gesendet,

der den Preis weiter an die einzelnen Haushalte verteilt.

Die Nachrichtengröße eines Angebots ist abhängig von der Anzahl steuer-

barer Geräte, die durch das Angebot repräsentiert werden. Wenn keine steu-

erbaren Geräte im Haushalt vorhanden sind, besteht das Angebot A aus dem

4 Byte großen Zeitstempel sowie der Preis-Energie-Kombination (0e, P ),
welche weitere 8 Byte benötigt. Bei weiteren steuerbaren Geräten kommen

weitere Preis-Energie-Kombinationen hinzu. Ein Angebot eines Agenten

stufenlos steuerbarer Geräte besteht aus je vier Preis-Energie-Kombinationen

und ein Angebot eines Agenten schaltbarer Geräte aus je zwei (Siehe Ab-

schnitt 8.1). Daher entsteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl

der steuerbaren Geräte |D| und der Größe der Angebote. Da das Angebot

A = (0e, P ) ohne steuerbare Geräte lediglich eine Gerade ohne Steigung

repräsentiert, kann diese Information zur Dateneinsparung durch eine Er-

höhung aller Werte des Gesamtangebotes kodiert werden. Einen Bünde-

lungsgewinn BG ergibt sich, wenn das Angebot von zwei Geräten jeweils
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Abbildung 8.25: Datenvolumen eines Angebotes von PowerMatcher

eine Preis-Energie-Kombination bei demselben Preis p hat, da dieser bei der

Aggregierung in einer einzigen Preis-Energie-Kombination dargestellt wer-

den kann. Das Datenvolumen des Angebots A bei Ds schaltbaren und Da

stufenlos anpassbaren Geräten berechnet sich nach Gleichung 8.12.

d(A)=

{
12 Byte falls |Ds|=|Da|=0

4 Byte + (|Ds|+2|Da|) ·16 Byte−BG sonst

(8.12)

Wenn der Bündelungsgewinn außer Acht gelassen wird, steigt das Datenvo-

lumen eines Angebots linear mit der Anzahl steuerbarer Geräte |D|:

d(A) ∈ O (|D|) . (8.13)

Abbildung 8.25 zeigt die Größe des Angebotes bei Verwendung des Basissze-

narios. Mehr als die Hälfte der Angebote beinhalten keine steuerbaren Geräte

und sind mit 42 Byte sehr klein. Sie bestehen nur aus einer Preis-Energie-

Kombination (0e, P ) mit der Größe von 8 Byte sowie einer 4 Byte großen

Variable für den Gültigkeitszeitraum und 30 Byte Overhead für UDP und

Media Access Control (MAC). Das größte Angebot hat neun Preis-Energie-

Kombinationen, was zu einer Größe von 106 Byte führt. Im Schnitt ist ein

Angebot 60,4 Byte groß.

Die Preis-NachrichtMPM , die vom Auktionator an den Konzentrator und

von dort aus weiter an die Haushalte gesendet wird, hat eine konstante Größe,

da diese unabhängig von allen Bedingungen stets nur aus einem Zeitwert

(4 Byte) und einem Preis (4 Byte) besteht. Zusammengefasst kann von einem

Anstieg des Datenvolumens mit der Anzahl der Haushalte |H| ausgegangen

werden:

d(MPM) ∈ O (|H|) . (8.14)

Der Anstieg des Datenaufkommens in Abhängigkeit von der Haushaltsanzahl

ist unabhängig von der Kommunikationstechnologie und in Abbildung 8.26

dargestellt. Die Datenmenge steigt, da die Angebote durch den Konzentrator

gebündelt werden können, etwas langsamer als linear.

Das Datenvolumen bei dem Basisszenario mit 50 Haushalten beträgt

ca. 5,3 kB pro Durchlauf von PowerMatcher. Abbildung 8.27 zeigt das Daten-

aufkommen während eines Tages. Zu erkennen ist, dass das Datenaufkom-

men während der Nacht etwas erhöht ist. Dies ist mit den EVs begründbar,
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Abbildung 8.26: Versendete Datenmengen von PowerMatcher pro

Intervall in Abhängigkeit von der Anzahl der Haushalte
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Abbildung 8.27: Datenvolumen von PowerMatcher beim Basisszenario

die abends angeschlossen und geladen werden und nachts, wenn sie über

den Schwellwert von 90 Prozent aufgeladen sind, steuerbar sind. Durch die

höhere Anzahl steuerbarer Geräte werden die Angebots-Nachrichten größer

und somit steigt das Datenaufkommen.

Die Konvergenzzeit von PowerMatcher ist aufgrund des statischen Ab-

laufs und der damit einhergehenden konstanten Anzahl sequentiell ablaufen-

der Kommunikationsschritte bei ausreichender Kommunikationsmöglichkeit
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Abbildung 8.28: Konvergenzzeit von PowerMatcher beim Basisszena-

rio und der kabelgebundenen Breitbandtechnologie

annähernd konstant.

Falls die Kommunikationsmöglichkeiten jedoch beschränkt sind, skaliert

die Konvergenzzeit schlechter. So muss in dem Fall der Ablauf von PowerMat-

cher um eine Verzögerungszeit ergänzt werden, da andernfalls alle Haushalte

gleichzeitig versuchen ihr Angebot an den Konzentrator zu kommunizieren

und damit seine Kommunikationsanbindung überlasten. Die Unterschie-

de, die sich bei den verschiedenen Kommunikationstechnologien ergeben,

werden nachfolgend näher beleuchtet.

Kabelgebundene Breitbandtechnologie

Bei der kabelgebundenen Breitbandtechnologie ist die Kommunikationsan-

bindung des Konzentrators der Engpass. Dieser hat, genau wie die Haushalte,

eine Anbindung von 5 Mbit/s. Für das Basisszenario mit 50 Haushalten und

der kabelgebundenen Breitbandtechnologie ist demnach eine gleichmäßige

zufällige Verteilung der Nachrichten über tb = 50 · 60,4 Byte

5 Mbit/s
≈ 5 ms nötig.

Das Zeitverhalten von PowerMatcher ist in Abbildung 8.28 dargestellt. Zu

erkennen ist, dass PowerMatcher binnen rund 211 ms konvergiert. Die ge-

ringen Schwankungen entstehen durch das schwankende Datenaufkommen

(vergleich Abbildung 8.28 und Abbildung 8.27) sowie durch die zufälligen

Verzögerungszeiten.

Die Netzwerkbelastung während der Laufzeit beim Basisszenario ist in

Abbildung 8.29 dargestellt. In der Darstellung sind die einzelnen Phasen



8.3 Evaluation des Kommunikationsverhaltens von EMAs 139

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200
Zeit in ms

N
et

zw
er

kb
el

as
tu

ng
 in

 M
bi

t/s

Senden Empfangen

Abbildung 8.29: Datenaufkommen während der Durchführung von

PowerMatcher bei Verwendung der kabelgebundenen Breitbandtech-

nologie

von PowerMatcher zu erkennen. Zunächst senden alle Haushalte ihre An-

gebote an den Konzentrator. Hier erreichen die Haushalte gemeinsam die

angestrebte Übertragungsrate von 5 Mbit/s. Der Konzentrator empfängt die

Angebote nach 40 bis 60 ms. Direkt im Anschluss sendet der Konzentrator

die aggregierten Daten weiter an den Auktionator. Bei 108 ms empfängt der

Auktionator das Angebot und schickt die daraus resultierende und deutlich

kleinere Preis-Nachricht zurück. Um 160 ms empfängt der Konzentrator die

Nachricht und sendet diese an alle Haushalte weiter. Abschließend empfan-

gen die Haushalte bei ca. 190 ms bis 211 ms die Preise. Dieses Beispiel zeigt,

dass die Latenz der Kommunikationstechnik einen maßgeblichen Anteil an

der Konvergenzzeit hat. Die Bandbreite dagegen wird nur für einem sehr

kurzen Moment ausgenutzt, sodass die Konvergenzzeit bei diesem Szenario

nur gering davon beein�usst wird.

Wenn die Anzahl der Haushalte erhöht wird, wird die Bandbreite über

einen längeren Zeitraum genutzt. Die Skalierung von PowerMatcher bei

der kabelgebundenen Breitbandtechnologie ist in Abbildung 8.30 dargestellt.

Selbst bei 2000 Haushalten kann PowerMatcher binnen 600 ms konvergieren.

Die nichtlinearen E�ekte in der Skalierung treten aufgrund der Topologie der

kabelgebundenen Breitbandtechnologie (siehe Abbildung 5.22) und den damit

einhergehenden vergrößerten Latenzen, bei Erhöhung der durchschnittlichen

Sprunganzahl, auf. Während die benötigte Konvergenzzeit bei wenigen Haus-

halten zum größten Teil auf die Latenzen zurückzuführen ist, spielt bei vielen

Haushalten zunehmend auch die maximale Bandbreite des Konzentrators
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Abbildung 8.30: Konvergenzzeit von PowerMatcher in Abhängigkeit

von der Anzahl der Haushalte bei Verwendung der kabelgebundenen

Breitbandtechnologie

eine Rolle. Beispielsweise sind bei 50 Haushalten mit ca. 10 ms lediglich

ca. 4 Prozent auf die Bandbreite zurückzuführen. Bei 2000 Haushalten sind

es mit 400 ms dagegen rund 65 Prozent.

Powerline Communication

Wenn PLC verwendet wird, muss die maximale Verzögerungszeit tb erhöht

werden, da das Kommunikationsnetz für eine hohe temporäre Belastung beim

Versenden der Angebots-Nachrichten von den Haushalten zum Konzentrator

nicht ausgelegt ist. Auf den ersten Blick erscheinen bei dem Basisszenario

mit 50 Haushalten 100 ms Verzögerungszeit ausreichend. Dadurch werden

sämtliche Datenübertragungen zwischen den teilnehmenden Haushalten und

dem Konzentrator zeitlich entzerrt und die maximale Netzwerkbelastung

deutlich reduziert (vergleich Abbildung 8.29 und Abbildung 8.31). Auch in

dieser Abbildung sind die einzelnen Phasen des Durchlaufes erkennbar. Wäh-

rend der Übertragung der Angebote von den Haushalten zum Konzentrator

wird eine durchschnittliche Datenrate von 25 kbit/s genutzt. Beim Verteilen

der Preis-Nachricht durch den Konzentrator an die Haushalte wird ebenfalls

mit zufälligen Zeiten verzögert. Aufgrund der durchschnittlich kleineren

Nachrichtengröße wird hier eine mittlere Übertragungsrate von 15 kbit/s ge-

nutzt. Dies ist deutlich unter der theoretisch möglichen maximalen Datenrate

von 128 kbit/s.
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Abbildung 8.31: Netzwerkbelastung von PowerMatcher beim Basiss-

zenario und PLC

Der Grund dafür ist, dass Nachrichten bei der Übertragung über PLC

verloren gehen können. Dieser Nachrichtenverlust tritt vermehrt auf, wenn

die Haushalte ihre Angebots-Nachrichten schnell hintereinander oder parallel

versenden wollen. Um Nachrichtenverlust vorzubeugen, sollte die maximale

Verzögerungszeit tb hoch gewählt werden und damit die durchschnittliche

Übertragungsrate, die PowerMatcher erfordert limitiert und das parallele

Senden von Nachrichten vermindert werden.

Wenn die Anzahl der Haushalte erhöht wird, ergibt sich der zusätzliche

E�ekt, dass die Leitungen länger werden und die Fehlerhäu�gkeit weiter

steigt. Diesem kann entgegen gewirkt werden, indem die Verzögerungszeit

zwischen den Nachrichten erhöht wird und somit die genutzte Bandbreite

weiter reduziert wird. Jedoch lassen sich Übertragungsfehler nicht vollkom-

men vermeiden. Da PowerMatcher bei einem Übertragungsfehler abbricht,

kann keine belastbare Aussage über die Skalierung von PowerMatcher bei

der Verwendung von PLC getro�en werden.

Mobilfunk

LTE, als Repräsentant für Mobilfunk, hat eine geringe Latenz und bietet

eine hohe gesamte Datenrate vergleichen zu PLC. Da die zu übertragende

Datenmenge bei PowerMatcher eher gering ist (siehe Abbildung 8.27), kommt

LTE auch für die Steuerung von größeren Haushaltsverbünden in Frage.

Abbildung 8.32 zeigt die Konvergenzzeit von PowerMatcher bei Verwen-

dung von LTE mit 25 Mbit/s und mit 100 Mbit/s. Die Konvergenzzeit ist auf-
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Abbildung 8.32: Konvergenzzeit von PowerMatcher bei Verwendung

von LTE mit 25 Mbit/s und mit 100 Mbit/s

grund der parallelen Kommunikationsmöglichkeit sehr gering. Selbst bei 500
Haushalten benötigt PowerMatcher mit dem 25 Mbit/s LTE lediglich 100 ms.

Bei Verwendung vom 100 Mbit/s LTE reduziert sich die Konvergenzzeit auf

unter 50 ms. Dies ist eine sehr schnelle Konvergenz.

In dem Szenario sind in einer Zelle maximal 250 Haushalte enthalten.

Daher sind die Kommunikationsmöglichkeiten bei 500 Haushalten höher,

da zwei Mobilfunkzellen verwendet werden. Die Konvergenzzeit bleibt bei

einem Einsatz von mehr als 250 Haushalten konstant. Bis dorthin ist ein

leichter Anstieg der Konvergenzzeit bei einer steigenden Anzahl der Haushal-

te erkennbar. Die Konvergenzzeit ist jedoch mit nur 100 ms auch bei vielen

Haushalten sehr gering.

Zusammenfassung und Optimierungsmöglichkeiten

PowerMatcher benötigt für seinen Ablauf nur eine geringe Menge an Daten.

Die Möglichkeit Daten parallel zu versenden, erlaubt geringe Konvergenz-

zeiten bei den Technologien, die diese parallele Datenübertragung zulas-

sen. Beispiele hierfür sind kabelgebundene Breitbandtechnologien oder die

meisten Mobilkommunikationstechnologien wie LTE oder Universal Mobile

Telecommunications System (UMTS). Technologien, die das gleichzeitige

Übertragen von Daten nicht unterstützen, wie beispielsweise Schmalband

PLC, können davon nicht pro�tieren. Aufgrund der geringen Datenmenge

kann PowerMatcher jedoch auch mit diesen Technologien verwendet werden.

Problematisch ist es, wenn Nachrichten verloren gehen. Hier ist es für
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den praktischen Einsatz wichtig, ein Protokoll zu verwenden, dass nicht

übertragene Nachrichten erkennt und ein erneutes Senden initiiert.

Um die ohnehin schon schnelle Konvergenz und die geringe Netzwerkbe-

lastung weiter zu optimieren, kann für das Versenden des Energiepreises ein

Broadcast verwendet werden. Dies würde besonders bei den Kommunikati-

onstechnologien mit einem geteilten Medium deutliche Vorteile ergeben, da

die Nachricht nur einmal über das Medium gesendet werden muss.

8.3.3 PrivADE
Es existieren zwei Versionen von PrivADE. Während die Basisversion, ge-

nannt PrivADE einen virtuellen Ring als Overlay-Netzwerk benutzt, können

bei der erweiterten Version PrivADE
+

verschiedene Overlay-Netzwerke ge-

nutzt werden. In diesem Abschnitt wird bei PrivADE
+

ein sternförmiges

Overlay-Netzwerk angenommen (siehe Abbildung 4.10b).

Theoretische Überlegungen

Bei PrivADE werden in der ersten Runde insgesamt |H|+ 1 Nachrichten mit

jeweils 1792 Byte Nutzdaten über das Netzwerk verschickt. In den weiteren

Runden werden jeweils weitere |H| + 1 mal 128 Byte Nutzdaten über das

Kommunikationsnetz versendet. Abbildung 8.33 zeigt das Datenaufkommen

von PrivADE über einen Tag mit dem Basisszenario (50 Haushalte). Da die

Rundenanzahl zwischen zwei und sechs schwankt, hat das Datenaufkommen

lediglich fünf verschiedene Zustände. Das Datenaufkommen von PrivADE
+

ist nur marginal höher und ebenso abhängig von der Rundenanzahl, welche

bei beiden EMAs jeweils gleich ist. Durch die sternförmige Topologie und

dem zusätzlichen Aggregator werden pro Runde, mit Ausnahme der ersten

Runde, |H| Nachrichten mehr versendet (Vergleich |H|+ 1 bei PrivADE und

2 · |H|+ 1 bei PrivADE
+

). Da die Nachrichten vom Server zu den Haushalten

jedoch keine geheimen Informationen enthalten, müssen diese nicht mit einer

homomorphen Verschlüsselung versendet werden, weshalb diese Nachrichten

nur sehr klein sind.

Die Rundenanzahl hängt dabei von einigen Parametern, insbesondere

von der Anzahl der Haushalte ab und ist unabhängig von der Kommuni-

kationstechnologie. Abbildung 8.34 zeigt, dass die Anzahl der Runden, die

PrivADE benötigt steigt, wenn die Anzahl der Haushalte erhöht wird. Die-

ser Anstieg ist jedoch nur sehr gering. Um dies zu verdeutlichen, ist eine

Funktion (y = 1,68 ·
√

ln |H| + 0,44) in die Gra�k ergänzt, die langsamer

als logarithmisch steigt und sich der mittleren Rundenanzahl gut annähert

(Standardabweichung 0,08).
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Abbildung 8.33: Datenvolumen von PrivADE beim Basisszenario
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Abbildung 8.34: Anzahl der benötigten Runden in Abhängigkeit von

der Haushaltsanzahl

Das Datenaufkommen pro Runde steigt linear mit der Anzahl der Haus-

halte |H|. Da auch die notwendige Anzahl der Runden leicht in Abhängigkeit

von |H| steigt, ist die Skalierung der gesamten Datenmenge pro Intervall nur

geringfügig höher als linear (siehe Abbildung 8.35).

Größere Unterschiede zwischen PrivADE und PrivADE
+

ergeben sich

bei der Konvergenzzeit. Bei PrivADE wird ein sogenannter Token von Haus-

halt zu Haushalt weitergereicht. Durch die sequentielle Datenübertragung

summieren sich die Verzögerungen jeder einzelnen Datenübertragung zur
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Abbildung 8.35: Benötigte Daten pro Intervall in Abhängigkeit von

der Haushaltsanzahl

Gesamtverzögerung einer Runde. Da PrivADE mehrere Runden benötigt, ist

die Gesamtverzögerung, bzw. die Konvergenzzeit, entsprechend hoch. Bei

PrivADE
+

werden die Nachrichten parallel zu den Haushalten geschickt,

welche diese um ihre Informationen ergänzen und parallel zum Aggregator

weiter schicken. So wird die Verzögerung nur durch die langsamste Verbin-

dung eines Haushaltes bestimmt.

Im Nachfolgenden werden PrivADE und PrivADE
+

mit verschiedenen

Kommunikationstechnologien simuliert und evaluiert.

Kabelgebundene Breitbandtechnologie

Die kabelgebundene Breitbandtechnologie bietet die Möglichkeit, dass al-

le Haushalte parallel kommunizieren können. Die Möglichkeit kann bei

PrivADE in der Basisversion jedoch nicht genutzt werden, da hier lediglich

eine sequentielle Kommunikation erfolgt. In Abbildung 8.36 ist die Netz-

werkbelastung einer kabelgebundenen Breitbandtechnologie dargestellt. Klar

erkennbar sind die einzelnen Runden von PrivADE. Bei 50 Haushalten dau-

ert die erste Runde durchschnittlich ca. 2820 ms und jede weitere Runde

ca. 2495 ms. Trotz der deutlich geringeren versendeten Datenmengen ab der

zweiten Runde ist die benötigte Zeit nahezu identisch. Grund hierfür ist, dass

die Latenz im Szenario der Simulation eine dominante Rolle spielt. Da die

Nachricht insgesamt in jeder Runde 51 mal versendet werden muss addieren

sich die benötigten Zeiten alleine aufgrund der Latenzen der Teilnehmer



146 Kapitel 8 Evaluation

0

100

200

300

0 10 20 30
Zeit in Sekunden

N
et

zw
er

kb
el

as
tu

ng
 in

 k
bi

t/s

20 Haushalte 50 Haushalte 100 Haushalte

Abbildung 8.36: Simulierte Netzwerkbelastung durch PrivADE bei

Verwendung der kabelgebundenen Breitbandtechnologie
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Abbildung 8.37: Simulierte Netzwerkbelastung durch PrivADE
+

bei

Verwendung der kabelgebundenen Breitbandtechnologie (50 Haus-

halte)

insgesamt auf 51 · 40 ms = 2040 ms. Hinzu kommt noch die Latenz der

übergeordneten Baum-Struktur (Backbone Netz).

Im Gegensatz zu PrivADE kann PrivADE
+

die Möglichkeit der parallelen

Kommunikation gut nutzen (siehe Abbildung 8.37). Auch hier sind einzelnen

Schritte deutlich erkennbar. Bis etwa 150 ms senden die Haushalte die Infor-

mationen der ersten Runde zum Aggregator. Bei etwa 200 ms sendet dieser
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die aggregierten Informationen weiter an den Server, welcher die Daten verar-

beitet und die nächste Runde startet. Abbildung 8.38 zeigt die Konvergenzzeit

von PrivADE und PrivADE
+

. Die Konvergenzzeit von PrivADE steigt etwas

überproportional zu der Anzahl der Haushalte. Die Schwankungen in der

Konvergenzzeit sind zu einem großen Teil auf die variierende Anzahl an

Runden zurückzuführen. Die Skalierung der Konvergenzzeit von PrivADE
+

ist aufgrund der maximalen Datenrate des Aggregators beschränkt.
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Abbildung 8.38: Konvergenzzeit von PrivADE und PrivADE
+

in Ab-

hängigkeit von der Anzahl der Haushalte bei Verwendung der kabel-

gebundenen Breitbandtechnologie

Powerline Communication

Bei PLC handelt es sich um eine Technologie mit einem geteilten Medium.

Eine parallele Kommunikation ist bei dem hier verwendeten PRIME Standard

nicht möglich. Die Kommunikationstopologie von PrivADE ist für diese

Technologie gut geeignet, da eine Nachricht direkt nach dem Empfang weiter

geschickt wird. So ist das Übertragungsmedium stets in Benutzung, ohne

dass mehrere Teilnehmer gleichzeitig auf die Kommunikationstechnologie

zugreifen.

Abbildung 8.39 zeigt die Belastung des PLC-Netzes in Abhängigkeit der

Zeit bei der Durchführung von PrivADE und variierender Anzahl an Haus-

halten. Während die Runden von PrivADE bei Verwendung der kabelge-

bundenen Breitbandtechnologie klar erkennbar waren (vgl. Abbildung 8.36),
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Abbildung 8.39: Netzwerkbelastung durch PrivADE bei Verwendung

von PLC

Tabelle 8.2: Kommunikationszeiten von PrivADE bei 50 Haushalten

und Verwendung von Powerline Communication (Angaben in ms)

Minimum Maximum Durchschnitt Median

Nachricht (1. Runde) 345 1460 543 510

Nachricht (folgende Runden) 49 541 203 207

1. Runde 25 563 30 072 27 686 27 680

Jede weitere Runde 9359 12 113 10 697 10 693

Konvergenz 35 757 80 183 54 995 57 804

sind diese hier nur ansatzweise zu identi�zieren. Dies liegt an den hohen

Schwankungen bei der Übertragung der Nachrichten über das Stromkabel.

Tabelle 8.2 gibt eine Übersicht über die benötigten Zeiten für die Datenüber-

tragung bei einem Verbund von 50 Haushalten. So schwankt die benötigte

Zeit für die Übertragung einer Nachricht in der ersten Runde in den Simu-

lationen zwischen 345 ms und 1460 ms. In den folgenden Runden ist die

Datenmenge mit 128 Byte deutlich geringer als in der ersten Runde, daher

ist auch die Zeit für die Datenübertragung mit 49 ms bis 541 ms deutlich

geringer, wenngleich die relativen Schwankungen deutlich höher sind. Bei

51 Nachrichtenübertragungen dauert die erste Runde im Durchschnitt etwa

28 Sekunden und jede weitere etwa 11 Sekunden. Das gesamte Energiema-

nagement von PrivADE benötigt in den Simulationen im Durchschnitt eine

Zeit von etwa 58 Sekunden bis zur Konvergenz.

Die Konvergenzzeit von PrivADE steigt, wie schon bei der kabelgebun-
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Abbildung 8.40: Skalierung der Konvergenzzeit von PrivADE in Ab-

hängigkeit der Anzahl der Haushalte bei Verwendung von PLC

denen Breitbandtechnologie, annähernd proportional mit der Anzahl der

Haushalte (siehe Abbildung 8.40). Jedoch ist die Konvergenzzeit mit ca. einer

Sekunde pro Haushalt auf einem allgemein hohen Niveau. Die Verwendung

von PrivADE
+

mit der sternförmigen Topologie kann bei PLC keine besseren

Ergebnisse erreichen, da die Kommunikationstechnologie kein paralleles

Versenden von Nachrichten erlaubt.

Mobilfunk

LTE, als Repräsentant für Mobilfunk, hat eine geringe Latenz und bietet jedem

Teilnehmer die volle Datenrate, solange kein anderer Teilnehmer kommuni-

ziert. Die Übertragung des Tokens von PrivADE benötigt lediglich ca. 15 ms.

Dies ist, trotz der deutlich unterschiedlichen Datenmenge (1792 Byte und

128 Byte), unabhängig davon, ob es die erste oder eine andere Runde ist. So

dauert bei 50 Haushalten eine Runde ca. 750 ms und bei 100 Haushalten

ca. 1,5 Sekunden. In Abbildung 8.41 ist die Netzwerkbelastung in Abhängig-

keit von der Zeit für 50 und 100 Haushalte dargestellt. In der ersten Runde

werden ca. 956 kbit/s übertragen und in den nachfolgenden Runden nur noch

68 kbit/s. Das LTE ist mit diesen geringen Datenübertragungen nicht an-

nähernd ausgelastet. Wenn das LTE von 25 Mbit/s auf 100 Mbit/s geändert

wird, ändern sich die Ergebnisse nicht.

Anders verhält sich PrivADE
+

. Da der Großteil der Nachrichten parallel

gesendet werden kann, wird das LTE deutlich besser ausgenutzt. In Abbil-

dung 8.42 ist die Netzwerkauslastung von LTE durch PrivADE
+

dargestellt.
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Abbildung 8.41: Netzwerkbelastung durch PrivADE bei Verwendung

von LTE

Dabei wurde ein einzelnes Intervall sowie der Durchschnitt über 30 Inter-

valle abgebildet. Zu Beginn können alle Haushalte ihre Nachrichten parallel

an den Aggregator senden. Hierbei werden die 25 Mbit/s vollständig ausge-

nutzt. Nach der zweiten Runde kommt es bei den Simulationen teilweise

zu größeren Verzögerungen beim Versenden der Nachrichten, sodass sich

die nachfolgende Runde verzögern kann. Dies ist beim ersten Intervall der

Fall, bei dem die dritte Runde erst nach etwa 170 ms startet. Aufgrund dieser

Verzögerungen in einigen Intervallen, können die einzelnen Runden in der

durchschnittlichen Netzwerkauslastung nicht eindeutig identi�ziert werden.

Durch diesen E�ekt schwanken die Konvergenzzeiten von PrivADE
+

recht stark. Dennoch und obwohl PrivADE
+

ein leicht höheres Datenauf-

kommen als PrivADE hat, konvergiert PrivADE
+

im Durchschnitt deutlich

schneller. Dies ist besonders deutlich, wenn viele Haushalte gesteuert werden

müssen. In Abbildung 8.43 sind die Konvergenzzeiten beider EMAs darge-

stellt. Bei sehr wenigen Haushalten konvergieren sowohl PrivADE als auch

PrivADE
+

in deutlich unter einer Sekunde. Die Konvergenzzeit von PrivADE

steigt jedoch in etwa linear mit steigender Anzahl an Haushalten, sodass bei

20 Haushalten schon durchschnittlich etwa eine Sekunde benötigt wird (siehe

Abbildung 8.43a). Bei 200 Haushalten erhöht sich diese Zeit auf durchschnitt-

lich ca. 10 Sekunden. Die Konvergenzzeit von PrivADE
+

skaliert dagegen

deutlich besser (siehe Abbildung 8.43b). Selbst bei 500 Haushalten bleibt die

benötigte Zeit unter 600 ms. Im Durchschnitt ist auch hier, zumindest bis

200 Haushalte, eine Konvergenzzeit erkennbar, die linear mit der Anzahl der

Haushalte steigt, jedoch mit einer sehr geringen Steigung.
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Abbildung 8.42: Netzwerkbelastung durch PrivADE
+

bei Verwendung

von LTE (25 Mbit/s)
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Abbildung 8.43: Konvergenzzeit von PrivADE und PrivADE
+

in Ab-

hängigkeit von der Anzahl der Haushalte bei Verwendung von LTE

Zusammenfassung und Optimierungsmöglichkeiten

Die EMAs PrivADE und PrivADE
+

unterscheiden sich bei den Kommunika-

tionseigenschaften erheblich. Die Zeit, die PrivADE für eine Runde benö-

tigt ist direkt proportional zu der Anzahl der Haushalte. Da alle Haushalte

nacheinander kommunizieren, kann die benötigte Zeit jeder einzelnen Da-
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tenübertragung addiert werden. Darüber hinaus führt die Vergrößerung des

zu steuernden Haushaltsverbundes zu einer Erhöhung der Anzahl der not-

wendigen Runden, sodass die Konvergenzzeit etwas überproportional zu der

Größe des Verbundes steigt. Aufgrund der sequentiellen Kommunikation ist

die Latenz der Kommunikationstechnologie sehr wichtig.

Bei den Technologien, die eine parallele Kommunikation erlauben, ist

PrivADE
+

, besonders bei vielen Haushalten, PrivADE vorzuziehen, da die

Konvergenzzeit teilweise um mehr als Faktor 20 geringer ist.

Bei Kommunikationstechnologien die keine parallele Kommunikation

erlauben, ist PrivADE jedoch ggf. zu bevorzugen. Bei Simulationen von PLC

zeigte sich, dass PrivADE
+

, durch das parallele Versenden der Nachrichten

und die damit notwendige Kanalzugri�sverfahren, weniger gute Ergebnisse

erreichen konnte als PrivADE. Durch die prinzipiell sequentielle Kommu-

nikation von PrivADE ist das optimale Ausnutzen der Technologie stets

gewährleistet.

Optimiert werden kann PrivADE
+

, indem das Overlay-Netzwerk abhän-

gig von der Technologie gewählt wird. So kann die Kommunikationsanbin-

dung des Aggregators verbessert werden, um einen Engpass zu vermeiden.

Alternativ können mehrere Aggregatoren verwendet werden, um das Daten-

aufkommen aufzuteilen. Bei der Verwendung von mehreren Aggregatoren

muss jedoch berücksichtigt werden, dass die positive Eigenschaft der Wah-

rung der Privatsphäre dadurch negativ beein�usst werden kann.

Wenn das Datenvolumen der ersten Runde aufgrund kommunikations-

technischer Einschränkungen verringert werden muss, kann die Anzahl der

Kategorien für die schaltbaren Geräte reduziert werden. Dies hat jedoch

zur Folge, dass Geräte nicht mehr in so kleinen Einheiten geschaltet werden

können, weshalb die Energiemanagement-Qualität sinken kann.

8.3.4 Vergleich und Zusammenfassung
Es wurden die Kommunikationseigenschaften der EMAs COHDA, Power-

Matcher, PrivADE und PrivADE
+

bei Verwendung verschiedener Kommuni-

kationstechnologien gesondert analysiert. Dieser Abschnitt vergleicht die

EMAs und fasst die Ergebnisse zusammen.

Die Anzahl der versendeten Nachrichten der EMAs sind in Abbildung 8.44

aufgeführt. Das Wachstum der Nachrichtenanzahl ist bei PowerMatcher

linear und bei PrivADE und PrivADE
+

aufgrund der steigenden durchschnitt-

lichen Rundenanzahl nur unwesentlich höher. Bei COHDA steigt die Nach-

richtenanzahl bei wenigen Haushalten deutlich überproportional, gleicht

sich bei vielen Haushalten jedoch einem linearen Wachstum an. Da die

durchschnittliche Nachrichtengröße bei COHDA ebenfalls proportional zu
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Abbildung 8.44: Vergleich der Anzahl der Nachrichten aller Energie-

management-Algorithmen bei Verwendung der kabelgebundenen

Breitbandtechnologie

der Haushaltsanzahl steigt, wächst das korrespondierende Datenvolumen

von COHDA quadratisch (siehe Abbildung 8.45). Bei den anderen EMAs ist

die Nachrichtengröße annähernd unabhängig von der Anzahl der Haushalte,

weshalb das Datenvolumen nur linear ansteigt. Die durchschnittliche Nach-

richtengröße von PowerMatcher ist jedoch geringer als bei PrivADE und

PrivADE
+

, weshalb auch das gesamte Datenvolumen deutlich niedriger ist.

Mit der Anzahl der Nachrichten und dem Nettodatenvolumen kann bei

Notwendigkeit auch das Bruttodatenvolumen berechnet werden, indem die

Größe des Protokolls für jede Nachricht hinzugerechnet wird.

Abbildung 8.46 zeigt, dass bei der kabelgebundenen Breitbandtechno-

logie die Konvergenzzeiten von PrivADE am höchsten sind. COHDA und

PrivADE
+

sind in etwa gleich, während PowerMatcher deutlich schneller

konvergiert.

Auch bei der Verwendung von PLC ist PowerMatcher der schnellste EMA

(siehe Abbildung 8.47). COHDA benötigt aufgrund des hohen Datenauf-

kommens und der Auslegung auf parallele Kommunikation schon bei we-

nigen Haushalten sehr lange. Durch den gleichzeitigen Kanalzugri� kann

es zu Kollisionen kommen, was zu Nachrichtenverlusten führt. Während

COHDA robust auf Nachrichtenverlust reagiert, brechen PowerMatcher und

PrivADE
+

ihre Optimierung ab. PrivADE kann als einziger EMAs auch bei

100 Haushalten noch zuverlässig konvergieren. Dies liegt an der sequen-

tiellen Datenübertragung von PrivADE, die eine optimale Auslastung der

Kommunikationstechnologie ohne jeglichen parallelen Zugri� ermöglicht.
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Abbildung 8.45: Vergleich des benötigten Nettodatenvolumens (Pay-

load) aller Energiemanagement-Algorithmen bei Verwendung der

kabelgebundenen Breitbandtechnologie
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Abbildung 8.46: Vergleich der Konvergenzzeit aller Energiemanage-

ment-Algorithmen bei Verwendung der kabelgebundenen Breitband-

technologie

Bei LTE als Repräsentant für die Mobilfunktechnologien, konvergiert

COHDA bei weniger als 100 Haushalten nahezu gleich schnell wie PrivADE

(siehe Abbildung 8.48). Aufgrund des stärkeren Anstieges beim Datenaufkom-

mens benötigt COHDA ab etwa 100 Haushalten jedoch deutlich länger. Die

Konvergenzzeit von PrivADE steigt annähernd proportional zu der Anzahl

der Haushalte und benötigt bei 1000 Haushalten noch immer weniger als
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Abbildung 8.47: Vergleich der Konvergenzzeit aller Energiemanage-

ment-Algorithmen bei Verwendung von PLC
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Abbildung 8.48: Vergleich der Konvergenzzeit aller Energiemanage-

ment-Algorithmen bei Verwendung von LTE

eine Minute. Die Konvergenzzeit von PowerMatcher und PrivADE
+

ist annä-

hernd unabhängig von der Anzahl der Haushalte. Selbst bei 1000 Haushalten

benötigt Powermatcher lediglich 100 ms.
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8.4 Robustheit der Algorithmen

In den Simulationen wurde vorausgesetzt, dass es keinerlei Verbindungsab-

brüche gibt. Falls es in einer Simulation zu Verbindungsabbrüchen kommt,

brechen die EMAs PowerMachter und PrivADE unvollständig ab, da Robust-

heit bei der Programmierung bzw. der Konzeption nicht berücksichtigt wurde.

Es wären einige Änderungen nötig, um die EMAs mit einer unterbrechungs-

behafteten Kommunikation zu simulieren. Dieses übersteigt den Umfang

dieser Arbeit. Daher werden in diesem Abschnitt die möglichen Verbindungs-

abbrüche aufgezeigt und evaluiert, welche Auswirkungen dieses im realen

Umfeld hätte. Weiterhin werden Erweiterungen vorgestellt, mit denen die

EMAs robuster gegenüber Verbindungsabbrüchen werden.

8.4.1 COHDA

COHDA basiert auf einer vermaschten Topologie, weshalb sich zahlreiche

Ausbreitungsmöglichkeiten für Informationen ergeben. Es gibt grundlegend

zwei Fehlerfälle. Es kann eine Verbindung zwischen zwei Haushalten ausfal-

len oder ein Haushalt komplett unerreichbar sein.

Wenn eine Verbindung ausfällt, kommt es im Regelfall nur zu sehr ge-

ringen Auswirkungen, da bei ausreichender Vernetzung jeder Haushalt über

eine andere Verbindung erreichbar ist. Bei der in dieser Arbeit verwendeten

Small World Topologie ist die Anzahl der Nachbarn von dem Vernetzungsgrad

K abhängig. Jeder Haushalt hat im Minimum K/2, und im Durchschnitt K
Nachbarn. Nach dem Wegfall einer Verbindung ist der Haushalt noch immer

in der Lage zu kommunizieren. Dadurch kann das Energiemanagement wei-

terhin konvergieren. Bei einer nur gering vermaschten Topologie (K nicht

deutlich größer als log(|H|)) kann der Ausfall einer Verbindung jedoch dazu

führen, dass die Topologie nicht mehr zusammenhängend ist. In diesem Fall

könnten ganze Teile des Haushaltsverbundes nicht mehr erreicht werden.

Mit einem hohen Vernetzungsgrad (K � log(|H|)) kann diesem Problem

jedoch gut entgegen gewirkt werden.

Bei einem Ausfall eines Haushaltes ist die Leistung des Haushaltes unbe-

kannt. Wenn er bereits einmal zu einer Lösungs�ndung beigetragen hat und

damit Teil eines Lösungskandidaten ist, wird er die Leistung auf diesen Wert

einstellen. Wenn er schon mehrmals zu einer Lösungs�ndung beigetragen

hat und seine Leistung in den vorgeschlagenen Lösungskandidaten verschie-

den waren, ist die Leistung des Haushaltes als unbekannt anzusehen. Dies

tri�t auch zu, wenn der Haushalt noch zu keiner Lösungs�ndung beigetragen

hat, denn in dem Fall wird eine Lösung ohne den Haushalt gefunden und
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der Haushalt geht in sein Standardverhalten über. Dies ist ein sehr robustes

Verhalten, welches keiner zusätzlichen Maßnahmen bedarf.

8.4.2 PowerMatcher

In der hier realisierten Version von PowerMatcher existieren mit dem Auk-

tionator, ggf. mehreren Konzentratoren und den Haushalten mehrere Teil-

nehmer. Zu jedem Teilnehmer können Verbindungen ausfallen, weshalb die

Robustheit anhand von drei Szenarien untersucht wird. Das erste Szenario

behandelt den Ausfall bzw. einen Verbindungsabbruch eines Haushaltes. Im

zweiten Szenario wird der Ausfall eines Konzentrators bzw. eine fehlerhafte

Verbindung zwischen Konzentrator und Auktionator betrachtet. Abschlie-

ßend zeigt das letzte Szenario das Verhalten von PowerMatcher bei einem

Ausfall des Auktionators auf.

Wenn ein Haushalt ausfällt oder die Verbindung zwischen Haushalt und

Konzentrator fehlerhaft ist, sendet der Konzentrator das aggregierte Ange-

bot nicht weiter an den Auktionator, da er auf alle unter ihm registrierten

Haushalte wartet. In dem Fall kann PowerMatcher nicht konvergieren und

alle Haushalte gehen in das Standardverhalten über. Als Lösungsmöglichkeit

könnte der Konzentrator das aggregierte Angebot nach Ablauf einer maxi-

malen Wartezeit unvollständig an den Konzentrator senden. Dann würde

lediglich ein Haushalt nicht am Energiemanagement teilnehmen können und

in sein Standardverhalten zurückfallen. Dies hätte nur geringen Ein�uss

auf die Energiemanagement-Qualität, da alle anderen Haushalte weiter am

Energiemanagement teilnehmen könnten. Um selbst den Ausfall dieses ein-

zelnen Haushaltes zu verhindern, kann im Falle der gestörten Verbindung

entgegengewirkt werden, indem der Haushalt die Möglichkeit hat mit einem

anderen Konzentrator zu kommunizieren. In diesem Fall muss eine Vorkeh-

rung getro�en werden, die erkennt, ob ein Haushalt in einem aggregierten

Angebot doppelt berücksichtigt ist. Das doppelte Angebot muss, beispiels-

weise mithilfe eines erneuten Anfragens des individuellen Angebots des

doppelten Haushaltes, heraus gerechnet werden. Alternativ dazu könnten

Informationen der Haushalte von vornherein durch redundante Konzentra-

toren gesammelt werden. Wichtig ist auch hier, dass jedes Angebot bei der

Berechnung des Preises nur einmal Berücksichtigung �nden darf.

Wenn ein Konzentrator ausfällt oder die Verbindung zwischen Konzentra-

tor und Auktionator fehlerhaft ist, werden alle Haushalte die diesem Konzen-

trator zugeordnet sind von dem Energiemanagement ausgeschlossen. Auch

hier wäre der redundante Einsatz von Konzentratoren zweckmäßig. Dann

könnte einfach der zweite Konzentrator diese Aufgabe übernehmen.
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Wenn der Auktionator, dessen Hauptaufgabe die Berechnung des Energie-

preises ist, ausfällt, kann kein Preis an die Haushalte zurückgegeben werden.

Alle Haushalte fallen daher in ihr Standardverhalten zurück. Diesem Problem

kann ebenfalls durch Redundanz entgegen gewirkt werden. Durch mehrere

Auktionatoren, die jeweils die Angebote von jedem Konzentrator beziehen,

kann das Risiko, dass kein Auktionator erreichbar ist, minimiert werden.

Als alternativer Ansatz ist es möglich, dass den Konzentratoren für den Fall,

dass kein Auktionator erreichbar ist, die Aufgabe des Auktionators für ein

Teilproblem übergeben wird. Beispielsweise kann bei einem Autarkieszena-

rio auch ein Konzentrator einen Gleichgewichtspreis errechnen und an die

Haushalte zurücksenden. Dies resultiert in ggf. abweichenden Preisen im

Gesamtsystem und stellt in der Regel eine schlechtere Lösung dar, wie die

Lösung des globalen Problems über einen Auktionator, der alle Haushalte

gleichzeitig berücksichtigt.

8.4.3 PrivADE
Bei PrivADE kann das Overlay-Netzwerk parametrisiert werden. Wenn eine

Ring-Topologie gewählt wird, ist die Robustheit geringer im Vergleich zu

einer Baum- oder Stern-Topologie.

Wenn bei der Ring-Topologie von PrivADE ein Teilnehmer ausfällt, wird

der Ring unterbrochen und damit die rundenbasierte Kommunikation un-

möglich. Damit kann die zentrale Instanz keinerlei Steuerungsinformationen

mehr an alle Haushalte senden. Wenn die Unterbrechung bereits in der ersten

Runde auftritt, gehen alle Haushalte in das Standardverhalten über. Falls

bereits mehr als eine Runde kommuniziert wurde, werden die Haushalte

den aktuellen Informationsstand nutzen und die Leistung dementsprechend

anpassen. Diesem Verhalten kann entgegengewirkt werden, indem ein Haus-

halt, der einen anderen Haushalt nicht erreicht, vom Server auf Anfrage einen

neuen Nachbarn zugewiesen bekommt. Somit kann weiterhin im Ring kom-

muniziert werden und nur der fehlerhafte Haushalt wird herausgenommen.

Ein weiterer Fehler kann auftreten, wenn der Server nicht mehr erreich-

bar ist. Dann können keine weiteren Instruktionen gegeben werden und die

Haushalte gehen in das bereits ausgehandelte Verhalten oder das Standard-

verhalten über. Ein redundanter Server kann diesem entgegenwirken.

Bei PrivADE muss sichergestellt werden, dass jeder Teilnehmer seine In-

formation genau einmal aggregiert. Dies ist beispielsweise durch eine Baum-

oder Stern-Topologie (siehe Abbildung 4.10b) möglich, in der jeder Teilnehmer

nur einmal passiert wird. Hier können verschiedene Verbindungen ausfallen.

Wenn die Kommunikationsverbindung eines Haushaltes ausfällt, fehlen die

Informationen der Haushalte, die auf demselben Nachrichtenweg sind. Mit
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allen anderen Haushalten kann weiterhin kommuniziert werden, jedoch sind

die Informationen nicht mehr vollständig. Der Aggregator wartet in die-

sem Fall auf die fehlenden Informationen. Dieses Warten kann unterbunden

werden, indem ein Haushalt, der eine Nachricht nicht zustellen kann, eine Ver-

bindung mit dem Server herstellt und diesem mitteilt welcher Haushalt nicht

erreichbar ist. Der Server sendet daraufhin ein neues Overlay-Netzwerk ohne

den fehlerhaften Teilnehmer zu dem Haushalt und die aktualisierte Anzahl

der Teilnehmer zu dem Aggregator. Dann kann das Energiemanagement wei-

tergeführt werden, wobei lediglich die Leistung eines Haushaltes unbekannt

ist.

Falls bei PrivADE
+

die Verbindung zwischen Aggregator und Server aus-

fällt, bricht das Energiemanagement genau wie beim normalen PrivADE ab

und die Haushalte fallen auf das Standardverhalten bzw. das bis dahin ausge-

handelte Verhalten zurück. Auch diesem Fall könnte mit einem redundanten

Server entgegen gewirkt werden.

8.4.4 Zusammenfassung
Die EMAs weisen eine unterschiedliche Robustheit auf. Bei PrivADE und

PowerMatcher führt der Ausfall einer beliebigen Verbindung zu einem Ab-

bruch. COHDA hingegen ist, bei ausreichender Vermaschung des Overlay-

Netzwerkes, selbst bei Verbindungsausfällen dazu in der Lage zu konvergieren.

Wenn ein Haushalt bei COHDA nicht zu erreichen ist, nimmt lediglich dieser

einzelne Haushalt nicht am Energiemanagement teil. Für PowerMatcher und

PrivADE wurden Nachbesserungen vorgeschlagen, mit denen die beiden

EMAs robuster und die Auswirkungen eines Ausfalles minimiert werden

können.

8.5 Zusammenfassung und
Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel wurden COHDA, PowerMatcher und PrivADE bezüglich

Energiemanagement-Qualität und Kommunikationsverhalten evaluiert. Hier-

für sind zunächst die Parametrisierungen für ein Basisszenario festgelegt

worden. Dieses Basisszenario ist in allen Simulationen, die das Kommu-

nikationsverhalten analysieren, angewendet worden. Für die Simulation

der Energiemanagement-Qualität ist das Szenario jeweils leicht angepasst

worden.

Als Erstes wurde die Autarkie von Haushalten beim Einsatz von PV-

Anlagen und BSs evaluiert. Die Evaluation ergab, dass sich ein Haushaltsver-
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Tabelle 8.3: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse für die Konver-

genzzeit, das Nettodatenaufkommen sowie der Energiemanagement-Qualität

der Energiemanagement-Algorithmen

Daten Konvergenz EM-Qualität
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COHDA 2264 1,9MB 1,08 s n. a.
1 2,36 s 40,8% 17,9% 17,0%

PowerMatcher 102 2,4 kB 0,21 s n. a.
2 0,04 s 42,3% 22,6% 17,1%

PrivADE 186 108,7 kB 9,32 s 55 s 2,22 s 41,5% 21,8% 17,2%

PrivADE
+ 257 109,2 kB 0,60 s n. a.

2 0,20 s 41,5% 21,8% 17,2%

1
Datenaufkommen zu groß, um binnen eines Intervalls (15Minuten) zu konvergieren.

2
Konvergenzprobleme (siehe Abschnitt 8.3.2 und Abschnitt 8.3.3)

bund mit 50 Haushalten zu mehr als 90 Prozent jedoch nicht zu 100 Prozent

autark versorgen kann. Die Unterschiede der Energiemanagement-Qualität

der EMAs sind dabei vernachlässigbar klein (siehe Tabelle 8.3).

Auch bei der Analyse des Eigenverbrauchs bei einer Variation der Anzahl

der WPs ergaben sich keine signi�kanten Unterschiede. Tabelle 8.3 zeigt,

dass COHDA mit einer Energiemanagement-Qualität von 17,9 Prozent etwas

schlechter ist als PowerMatcher (22,6 Prozent) und PrivADE (21,8 Prozent).

Bei der Spitzenlastreduktion mit EVs ist gezeigt worden, dass die benötigte

Zielleistung nicht zu gering gewählt werden sollte. Sobald das Szenario leicht

variiert und die Zielleistung nicht mehr eingehalten werden kann, ist ein

deutlicher temporärer Leistungsanstieg möglich. Besser scheint die Wahl

eines etwas höheren Zielwertes zu sein. Denn damit steht auch wenn viele

Geräte gleichzeitig Energie verbrauchen wollen, eine Reserve bereit, sodass

der Zielwert nicht überschritten wird. Ratsam ist es, den Zielwert anhand der

tatsächlichen Möglichkeiten des Energienetzes festzulegen. Die EMAs haben

bei diesem Szenario eine Energiemanagement-Qualität zwischen 17,0 Prozent

und 17,2 Prozent und unterscheiden sich daher nur marginal

Die Skalierung der Energiemanagement-Qualität wurde anhand des Aut-

arkiegrades und anhand der Spitzenlastreduktion mit variierender Anzahl an

Haushalten durchgeführt. Die wichtigste Erkenntnis ist, dass sich durch eine

Vergrößerung eines Haushaltsverbundes Vorteile ergeben, diese jedoch bei

einer größeren Menge abnehmen. Eine Sättigung tritt abhängig vom Szenario

ab etwa 100 Haushalten ein.
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Aus der Evaluation der vier EMAs bezüglich der simulierten Szenarien

Autarkie, Eigenverbrauch, Spitzenlastreduktion und Skalierung ergibt sich

folgende Handlungsempfehlung:

Handlungsempfehlung 1 (Energiemanagement-Qualität)

Da sich die Energiemanagement-Qualitäten der vier analysierten EMAs

nur marginal unterscheiden, sollte die Energiemanagement-Qualität in

diesen Szenarien nur als nachrangiges Auswahlkriterium einbezogen

werden. Wenn weitere EMAs in eine Bewertung einbezogen werden

oder deutliche Abweichungen von den hier simulierten Szenarien vorlie-

gen, kann das Kriterium der Energiemanagement-Qualität jedoch einen

höheren Stellenwert bekommen.

Ein anderes Bild ergibt die Analyse der EMAs bezüglich des Kommunika-

tionsaufwandes. Als Indikator dafür kann zunächst das Datenaufkommen,

das in jedem Intervall von den EMAs generiert wird, genutzt werden. Ein

hohes Datenaufkommen impliziert eine höhere Anforderung an die Kommu-

nikationstechnik. Durch Simulationen des Basisszenarios mit 50 Haushalten

wurden die Anzahl der Nachrichten pro Intervall sowie die benötigten ge-

samten Nutzdaten pro Intervall eruiert und in Tabelle 8.3 dargestellt. Um

die Bruttodatenmenge zu erhalten, muss der Overhead durch das gewähl-

te Protokoll für jede Nachricht addiert werden, z. B. 30 Byte für MAC und

UDP. Während PowerMatcher, PrivADE und PrivADE
+

nur wenige hundert

Nachrichten benötigen, sind für eine Ausführung von COHDA mehr als 2000
Nachrichten nötig. Ersichtlich ist außerdem, dass die Nachrichtengröße bei

PowerMatcher besonders klein ist. So übersteigen die benötigten Nutzdaten

von COHDA, die von PowerMatcher etwa um den Faktor 800. Eine weitere

wichtige Erkenntnis aus den Simulationsergebnissen ist, dass die Daten der

vier EMAs nicht gleichmäßig über die gesamte Konvergenzzeit, sondern meist

ungleichmäßig verteilt verschickt werden.

Handlungsempfehlung 2 (Kommunikation – Datenaufkommen)

Hinsichtlich des Datenaufkommens bei der Kommunikation der vier

EMAs sollten PowerMatcher, PrivADE oder PrivADE
+

gewählt werden,

da diese ein geringes Datenaufkommen erzeugen. Dies ist besonders

wichtig, wenn eine Kommunikationstechnologie mit geringer maximalen

Datenrate genutzt werden soll.

Die Ergebnisse der Simulationen der Konvergenzzeiten bei Nutzung der

kabelgebundenen Breitbandtechnologie, PLC und Mobilfunk sind in Tabel-

le 8.3 dargestellt. Im gegebenen Szenario erreichen PowerMatcher und
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PrivADE
+

Konvergenzzeiten unter einer Sekunde solange die Kommuni-

kationstechnologie eine parallele Kommunikation zulässt. Auch COHDA

kann bei kabelgebundenen Breitbandtechnologie gute Werte erreichen, fällt

jedoch bei LTE aufgrund der geringeren gesamten maximalen Datenrate

ab. PrivADE benötigt aufgrund der sequentiellen Datenübertragung eine

längere Konvergenzzeit, die aus den sich addierenden Latenzen resultiert.

Das hat jedoch bei Kommunikationstechnologien, die keine parallele Kom-

munikation erlauben, einen großen Vorteil. So konnte in den Simulationen

mit Verwendung einer schmalband PLC-Technologie und 50 Haushalten,

aufgrund des aufwendigen Kanalzugri�sverfahrens, wenn parallel auf die

Technologie zugegri�en werden soll, kein EMA, außer PrivADE, zuverlässig

konvergieren.

Handlungsempfehlung 3 (Kommunikation – Konvergenzzeit)

Hinsichtlich der Konvergenzzeit können bei ausreichender maximaler

Datenrate PowerMatcher, COHDA oder PrivADE
+

verwendet werden.

PrivADE hat aufgrund der Ring-Topologie einen Nachteil bei der Kon-

vergenzzeit. Bei eingeschränkter maximaler Datenrate hat auch COHDA

einen Nachteil, da das hohe Datenaufkommen die Konvergenzzeit nega-

tiv beein�usst.

Die abschließende Evaluation der Robustheit zeigt Schwächen bei Po-

werMatcher, PrivADE und PrivADE
+

auf, da der Ausfall einer beliebigen

Verbindung zu einem Abbruch führt. COHDA hingegen ist selbst bei Ver-

bindungsausfällen dazu in der Lage zu konvergieren. Wenn ein Haushalt

bei COHDA nicht zu erreichen ist, nimmt lediglich dieser einzelne Haushalt

nicht am Energiemanagement teil.

Handlungsempfehlung 4 (Robustheit)

Aus Sicht der Robustheit sollte COHDA verwendet werden, da dieser

darauf ausgelegt ist auch bei Nachrichtenverlust noch zu konvergieren.

Zusammengefasst zeigt die durchgeführte Evaluation die Vorteile der ent-

wickelten Verfahren anhand zahlreicher Beispiele auf. Mithilfe der vereinheit-

lichten Metriken für die Energiemanagement-Qualität und der Möglichkeit

die Kommunikation zu analysieren kann die zukünftige Entwicklung und

Optimierung von Energiemanagement-Algorithmen unterstützt werden.
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Zusammenfassung und
anknüpfender Forschungsbedarf

Die zunehmende Integration verteilter erneuerbarer Energieerzeuger und

die damit einhergehende Dezentralisierung des Energieversorgungssystems

erfordert eine dezentrale Steuerung, die sowohl kleine Energieerzeuger, als

auch kleine Energieverbraucher einschließt. Die hierfür entwickelten En-

ergiemanagement-Algorithmen (EMAs) wurden bisher nur unzureichend

miteinander verglichen, sodass die Auswahl eines geeigneten EMAs erschwert

wurde. Mit dieser Arbeit wurde ein Verfahren für das Vergleichen von EMAs

vorgestellt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind im folgenden Abschnitt kurz

zusammengefasst.

9.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Problemstellung

Durch die Energiewende, dem damit einhergehenden Wegfall von regel-

baren Kraftwerken und der Dezentralisierung der Energieversorgung wird

Energiemanagement, welches auch kleine Energieverbraucher und -erzeuger

einschließt, zunehmend wichtiger. Dabei existieren verschiedene Energiema-

nagement-Ziele. So kann beispielsweise die Spitzenlast reduziert werden oder

der Verbrauch an die Erzeugung aus einer volatilen Energiequelle angepasst

werden. Darüber hinaus sind verschiedene Verfahren für Energiemanage-

ment möglich. Beispielsweise kann die Leistung von Geräten im Voraus

geplant oder Geräte direkt reaktiv in Abhängigkeit von aktuellen Notwen-

digkeiten gesteuert werden. Das reaktive Steuern von Geräten erfordert

eine möglichst schnelle Reaktion, da sich beispielsweise die Erzeugung einer

163
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PV-Anlage schnell ändern kann, weshalb eine hohe Zeitverzögerung durch

die Kommunikation kritisch ist.

Um ganzheitlich zu bewerten, wie gut ein Energiemanagement ist, muss

daher sowohl die Energiemanagement-Qualität als auch die Kommunikation

evaluiert werden. Die bisher in der Literatur beschriebenen Verfahren und Si-

mulationsumgebungen sind für diese ganzheitliche Bewertung unzureichend.

Dadurch ergeben sich folgende Forschungsfragen: Wie kann die Leis-

tungsfähigkeit von EMAs verglichen werden? Wie können Parameter eines

EMAs optimiert werden? Welche Empfehlungen ergeben sich bei unter-

schiedlichen Kommunikationsinfrastrukturen? Wie können Geräte model-

liert werden, um realistische Simulationen zu ermöglichen?

Daher war das Ziel der Arbeit ein Verfahren für den Vergleich von EMAs

zu entwickeln, das sowohl die Energiemanagement-Qualität als auch den

Kommunikationsaufwand berücksichtigt. Darauf aufbauend sollten Hand-

lungsempfehlungen gegeben werden, welche EMAs für welche Szenarien

geeignet sind.

Simulationsumgebung

Die bisher verfügbaren Simulatoren sind unzureichend um EMAs ganzheit-

lich zu bewerten. Daher wurde eine neue Simulationsumgebung entwickelt,

die den Stromverbrauch von Haushalten mit einer umfangreichen Datenba-

sis modelliert. Durch Simulationsmodelle für zahlreiche steuerbare Geräte,

wie beispielsweise Mikro Blockheizkraftwerke, Wärmepumpen, Batteriespei-

cher und Elektrofahrzeuge, kann ein EMA den Energieverbrauch bzw. die

-erzeugung beein�ussen und damit Energiemanagement-Ziele verfolgen. Die

für die Koordination der Haushalte notwendige Kommunikation kann in

der Simulationsumgebung mit verschiedenen Kommunikationstechnologien

ebenfalls simuliert werden. Die Simulationsumgebung ist modular aufgebaut

und somit leicht um neue Module wie beispielsweise EMAs oder Kommuni-

kationstechnologien erweiterbar. Mit dieser Simulationsumgebung wird der

Wissenschaft ein leistungsfähiges Werkzeug für die ganzheitliche Bewertung

von EMAs zur Verfügung gestellt.

Energiemanagement-Qualität

Um die Energiemanagement-Qualität zu bewerten, wurden die Energiema-

nagement-Ziele Energiee�zienz, Lasterhöhung, Schwachlasterhöhung, Spit-

zenlastreduktion und die Lastformung als relevant identi�ziert. Für jedes

Energiemanagement-Ziel wurde jeweils eine eigene Bewertungsmetrik ent-

wickelt. Die Metriken vergleichen den Leistungsverlauf eines Verbundes
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ohne EMA mit dem Leistungsverlauf des Verbundes mit EMA. Der Wer-

tebereich aller Metriken umfasst Werte von −1 bis 1 und kann damit als

genormt bezeichnet werden. Eine negative Bewertung entspricht dabei einer

Verschlechterung und eine positive Bewertung einer Verbesserung. Dies

resultiert in einer übersichtlichen Darstellung und einer einheitlichen Ver-

gleichbarkeit von EMAs. Durch den genormten Wertebereich können darüber

hinaus für spezielle Energiemanagement-Ziele leicht mehrere Metriken zu

einer Gesamtmetrik zusammengefasst werden.

Multivariate Optimierung

Für eine Optimierung der freien Parameter eines EMAs wurde in dieser Arbeit

ein Verfahren entwickelt. Dies beinhaltet ein mehrstu�ges System bestehend

aus einer De�nition des Szenarios und der Bewertungsmetrik. Nach an-

schließender Auswahl der zu optimierenden Parameter und der möglichen

Parametervariationen werden Simulationen sämtlicher Parametervariationen

durchgeführt, die in einem mehrstu�gen Verfahren weiter verfeinert werden

können. Diese multivariate Optimierung resultiert in der optimalen Para-

metrisierung des EMAs. Durch die Integration in die Simulationsumgebung

wird so eine teil-automatisierte multivariate Optimierung beliebiger EMAs

ermöglicht.

Evaluation

In dieser Arbeit wurden die vier EMAs COHDA, PowerMatcher, PrivADE

und PrivADE
+

vorgestellt und beispielhaft evaluiert. COHDA repräsentiert

verteilte EMAs. Bei COHDA tauschen Haushalte Informationen parallel über

ein Small-World Overlay-Netzerk aus und suchen zusammen eine Lösung

für die optimale Parametrisierung der Geräte. Bei PowerMatcher erfolgt die

Kommunikation statisch in vier Schritten. Die Berechnung der Lösung für

das Energiemanagement erfolgt dabei durch eine zentrale Instanz. PrivADE

und PrivADE
+

nutzt einen rundenbasierten Ansatz, in dem aggregierte Infor-

mationen gesammelt und verarbeitet werden. Die benötigte Rundenanzahl

hängt dabei von den verfügbaren Flexibilitäten, beispielsweise der Anzahl

der EVs, ab.

Um die Funktionalität dieser Qualitätsbewertungen zu zeigen, wurden ver-

schiedene Szenarien mit den drei EMAs simuliert. Die Simulationsergebnisse

zeigen, dass es keinen eindeutig besten EMA bezüglich Energiemanagement-

Qualität gibt. Je nach Szenario zeigen PowerMatcher oder PrivADE die besten

Resultate. Lediglich COHDA zeigt meist etwas schlechtere Ergebnisse. Die
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Unterschiede sind jedoch nicht so deutlich, dass anhand der Energiemanage-

ment-Qualität der Einsatz eines EMAs ausgeschlossen werden kann.

Neben der Energiemanagement-Qualität ist das Verhalten von EMAs bei

eingeschränkten Kommunikationsparametern ein entscheidendes Kriteri-

um, dass evaluiert wurde. Während COHDA sehr viele Daten überträgt,

benötigen PowerMatcher und PrivADE bzw. PrivADE
+

nur relativ wenig

Daten. Für die Konvergenzzeit ist neben dem Datenaufkommen auch das

Overlay-Netzwerk entscheidend. Beispielsweise kann COHDA, trotz des

hohen Datenaufkommens ggf. schneller konvergieren als PrivADE, da das

Ring-Overlay-Netzwerk von PrivADE nur sequentielle Datenübertragung er-

laubt und damit sehr emp�ndlich gegenüber Latenzen in der Kommunikation

ist. Diese sequentielle Datenübertragung kann bei Verwendung von Kommu-

nikationstechnologien, die keine gleichzeitige Kommunikation ermöglichen,

beispielsweise PLC, jedoch auch vorteilhaft sein.

Bei Betrachtung der Skalierbarkeit zeigen PowerMatcher und PrivADE
+

aufgrund der wenigen Kommunikationsschritte und der Parallelität sehr

gute Eigenschaften. COHDA weist hingegen nur eine eingeschränkte Ska-

lierbarkeit auf, da das mehr als quadratisch steigende Datenvolumen das

Kommunikationsnetz überlasten kann. Dadurch wird nicht nur eine schnelle

Konvergenz verhindert, sondern das Kommunikationsnetz auch für andere

Dienste blockiert.

Zusammengefasst spielt die Energiemanagement-Qualität bei der Aus-

wahl eines EMAs für ein Szenario eine eher untergeordnete Rolle. Wichtiger

ist, dass ein EMAs dazu in der Lage sein sollte, schnell zu konvergieren, ohne

die Kommunikationstechnologie dabei zu überlasten.

Fazit

In dieser Arbeit wurden Verfahren zur Qualitätsbewertung vorgestellt, die

eine schnelle Vergleichbarkeit von EMAs erlauben. Mit der entwickelten

Simulationsumgebung ist es möglich, EMAs über die Energiemanagement-

Qualität hinaus, hinsichtlich der Kommunikationseigenschaften zu bewerten

und zu vergleichen. Für ein gegebenes Szenario können nun Empfehlungen

für einen oder mehrere geeignete EMAs ausgesprochen werden. Diese Arbeit

leistet somit einen entscheidenden Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung der

Energiewende.
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9.2 Anknüpfender Forschungsbedarf

Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren und die Simulationsumgebung

stellen eine gute Basis für die Analyse von EMAs dar. Es ergeben sich je-

doch einige Themen, die prinzipiell mit der Simulationsumgebung behandelt

werden können, bisher jedoch noch nicht behandelt worden sind. Darüber

hinaus existieren Themenfelder, die bisher nicht in die Simulationsumgebung

implementiert sind, jedoch auch interessante Ergebnisse ergeben können.

Optimierung von Energiemanagement-Algorithmen

Die Simulationsumgebung erlaubt die Leistungsbewertung und den quantita-

tiven Vergleich von existierenden und neuen EMAs. Für die verschiedenen

in dieser Arbeit untersuchten EMAs wurden Optimierungsmöglichkeiten

vorgeschlagen. Die Optimierungen können umgesetzt werden und die Wirk-

samkeit mithilfe der Simulationsumgebung evaluiert werden.

Nachrichtenübertragung via Broad- und Multicast

Bisher wurden Nachrichten ausschließlich via Unicast übertragen. Der Ein-

satz von Broadcast anstelle von Unicast ist insbesondere bei PowerMatcher

und PrivADE
+

erfolgversprechend, da der Server bei beiden EMAs jeweils

Informationen versendet, die jeder Haushalt empfangen soll. Bei COHDA ist

darüber hinaus Multicast sehr vielversprechend, da ein Haushalt jeweils die

gleiche Nachricht an alle seine Nachbarn versendet. Es ist zu untersuchen,

ob die nicht garantierte Zustellung von Daten über Broadcast einen Ein�uss

auf die Konvergenz der EMAs hat und ob die Energiemanagement-Qualität

dadurch beeinträchtigt wird.

Testen der EMAs mit heterogenen Kommunikationstechnologien

Bisher wurden die EMAs mit jeweils nur einer homogenen Kommunikati-

onstechnologie simuliert. In zukünftigen Szenarien können die Verbund-

teilnehmer mit verschiedenen Kommunikationstechnologien angebunden

werden. Beispielsweise können die Teilnehmer teilweise mit kabelgebundener

Breitbandtechnologie und teilweise mit LTE an das Energiemanagement an-

gebunden werden. Aber auch eine redundante Anbindung von Haushalten ist

denkbar. Es kann untersucht werden, welche Kommunikationstechnologien

gut kombiniert werden können.
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Simulation der Robustheit von EMAs

Die Robustheit der EMAs wurde in dieser Arbeit aufgrund nicht für Kommu-

nikationsausfälle ausgelegten Implementierungen rein theoretisch betrachtet.

Mit Anpassungen dieser Implementierungen können Simulationen dafür ver-

wendet werden um die EMAs auf Robustheit zu testen. So können Szenarien

um eine Ausfallrate von Kommunikationsverbindungen ergänzt werden. Das

Szenario kann simuliert werden und die Auswirkungen der Kommunikations-

ausfälle auf die Energiemanagement-Qualität und auf die Konvergenzzeiten

evaluiert werden.

Simulationen mit variablem Intervall

Für die derzeitigen Simulationen wird angenommen, dass die Haushalte die

Durchschnittsleistung für das darauf folgende Intervall kennen. Dadurch

ist die, aus den Simulationsergebnissen berechnete, Energiemanagement-

Qualität unabhängig von der Konvergenzgeschwindigkeit der EMAs, sofern

diese innerhalb des Intervalls konvergiert. Der Energieverbrauch während

eines Intervalls kann in der Realität jedoch schwanken. Durch Berücksichti-

gung dieser Schwankungen und bei Verwendung der aktuellen Leistung eines

Haushaltes für ein EMA wird sich auch die resultierende Energiemanagement-

Qualität verändern. Durch erneutes Ausführen eines EMAs direkt nach dem

Konvergieren, würde die Konvergenzgeschwindigkeit weiter an Bedeutung

gewinnen, da ein EMA bei schneller Konvergenz häu�ger ausgeführt werden

kann und die Leistung jeweils weniger schwankt.

Integration von sozioökonomischen Aspekten

In die Simulationsumgebung können sozioökonomische Aspekte integriert

werden. Diese können abbilden, bei welchen Anreizen ein Haushalt an einem

Energiemanagement teilnimmt. Hierfür müssen EMAs um ein Geschäftsmo-

dell und �nanzielle Anreize für die Teilnehmer ergänzt werden. Vorschläge

für solche �nanziellen Anreize wurden bereits in [Gro+15] verö�entlicht.



Anhang A

Pseudocodes

Pseudocode 3 Schalten von Lasten bei PrivADE

Attribute:
ω ← 0 . Angepasste Leistung

µ . Zielleistung

Θ
′ ← {} . Zu schaltende Kategorien

Θ+ ← {},Θ− ← {} . Positive und negative Kategorien

Benötigte Funktionen:
getPower (θ) . Gibt die Leistung von θ zurück

shuffle (Θ) . Mischt die Kategorien Θ

1: procedure switch(µ,Θ)

2: for θ in Θ do . Berücksichtige zunächst alle Kategorien

3: ω ← ω+ getPower(θ)

4: if getPower(θ) ≤ 0 then
5: Θ− ← {Θ−, θ}
6: else
7: Θ+ ← {Θ+, θ}
8: if ω > µ then . Wenn Leistung höher als Ziel verringre Leistung

9: Θ
′ ← Θ− . Nutze alle negativen Kategorien

10: Θ+ ← shuffle(Θ+
) . Mische aber sortiere nach Prioritäten

11: for θ in Θ+ do . Entferne positive Kategorien bis µ > ω
12: if ω > µ then
13: ω ← ω− getPower(θ)

14: else
15: Θ

′ ←
{

Θ
′
, θ
}

16: else if ω < µ then . Wenn Leistung kleiner als Ziel erhöhe Leistung

17: Θ
′ ← Θ+ . Nutze alle positiven Kategorien

18: Θ− ← shuffle(Θ−) . Mische aber sortiere nach Prioritäten

19: for θ in Θ− do . Entferne negative Kategorien bis µ < ω
20: if ω < µ then
21: ω ← ω− getPower(θ)

22: else
23: Θ

′ ←
{

Θ
′
, θ
}

24: return Θ
′
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Pseudocode 4 Lastanpassung von PrivADE

Attribute:
ω, ωh . Gesamtverbrauch, Verbrauch eines Haushaltes h
µ . Zielverbrauch

A,B . Anzahl der nach oben bzw. unten anpassbaren Haushalte

αh, βh . Positive und negative Anpassbarkeit eines Haushaltes

1: procedure adapt(ω, α,A, β,B, µ)

2: ν ← µ− ω . Gesamter Verbrauch der aufgeteilt werden kann

3: if ν < 0 then . Reduziere den Verbrauch

4: H
′ ← B

5: else . Erhöhe den Verbrauch

6: H
′ ← A

7: while ν 6= 0 and |H ′| > 0 do
8: ζ ← ν/|H ′ | . Setze den Verbrauchsanteil für die Runde

9: for h in H
′ do

10: if ζ < 0 then
11: if ζ < −βh then . Nehme restlichen Anteil

12: ω
′

h ← −βh
13: H

′ ← H
′ \ {h} . Entferne h von den Anpassbaren

14: else . Nehme den gesamten Anteil

15: ω
′

h ← ζ

16: βh = βh + ω
′

h

17: else
18: if ζ > αh then . Nehme restlichen Anteil

19: ω
′

h ← αh
20: H

′ ← H
′ \ {h} . Entferne h von den Anpassbaren

21: else . Nehme den gesamten Anteil

22: ω
′

h ← ζ

23: αh = αh − ω
′

h

24: ωh ← ωh + ω
′

h . Setze den Verbrauch von h
25: ν ← ν − ω′h . Reduziere den Zielwert
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