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Kurzzusammenfassung

Der Wandel der Stromnetze von manueller Steuerung zu autonomen intelligenten Netzen wird auf
Grund des immer starkeren Ausbaus der erneuerbaren Energien nétig. Die sich immer schneller
andernden Mengen an nachgefragter und produzierter elektrischer Energie machen eine manuelle
Steuerung zusehends schwieriger. Demand Side Management ist dabei ein Weg diesem Problem zu
begegnen und das Stromnetz intelligenter zu steuern. Hierfiir wird in dieser Arbeit eine Simulations-
umgebung sowie eine ereignisgesteuerte Architektur zur Steuerung von Stromnetzen entworfen und
realisiert. Das entwickelte System soll aber nicht nur der Steuerung von Stromnetzen dienen, sondern
auch Untersuchungen von alternativen Anséitzen sowie die Wissensvermittlung in der Lehre unter-
stiitzen. Hierzu wurde ein Ereignismodell des Anwendungsbereichs entwickelt, welches im Rahmen
einer ereignisgesteuerten Architektur die Interaktion der Teilsysteme beschreibt. Aulerdem wurde
das Planungsproblem, Energieverbrauch und -produktion ausgleichen zu miissen, mit Hilfe von Jboss
Opta Planner modelliert und verschiedene zur Losung des Problems benétigte Planungsalgorithmen
evaluiert. Das Ergebnis ist eine Simulationsumgebung fiir Stromnetze, ein Monitoringsystem zur
Uberwachung der Netzparameter und eine Steuerung, die autonom Mafinahmen zur Netzregulierung
plant. Dabei konnte ein Steuerungsprozess mit einer Verzégerung von unter einer Sekunde realisiert

werden.
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Abstract

The rise of renewable energy sources introduces changes in power systems. The power grid has
to change from a manual controlled system to an autonomous and intelligent network. The fast
changing amount of produced and consumed electric energy makes it nearly impossible to manually

control power systems any longer. Demand side management could be one way to solve this problem



and to control the power grid more effectively. In this thesis we are going to develop and implement
a simulation environment and an event-driven architecture to control power grids. The developed
system purpose is not only to control power systems. It can be also used to evaluate alternative
control strategies and to teach students about smart grids. Therefore an event model for a smart grid
has been developed, which describes the interaction between subsystems. Furthermore, the planning
problem to equate energy production and consumption has been modeled by the use of Jboss Opta
Planner. Different planning algorithms have been evaluated for solving the planning problem. The
conclusion of this thesis is an integrated simulation environment for power grids, a monitoring
subsystem to observe the power grid’s parameters and a control process that automatically plans
measures to stabilize the power grid. The developed control process is able to plan and execute

control measures in less than a second.
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1. Einleitung

Eine neue Generation an Stromnetzen ist durch den zunehmenden Einsatz von Informationstech-
nologien am entstehen. Bei den sogenannten ,Smart Grids“ zieht Informationstechnologie in alle
Ebenen des Netzes bis hin zum Verbraucher ein, und erméglicht so eine besser Kommunikation aller
Netzteilnehmer (Farhangil {2010} S. 19).

Hiermit wird auf die zunehmende verteilter Erzeugung von elektrischer Energie und den steigenden
Anteil an erneuerbaren Energiequellen reagiert. Denn durch die Vernetzung der Teilnehmer kann
nicht nur die Produktion von elektrischer Energie, sondern auch die Nachfrage gezielt gesteuert
werden (Hassan und Radman), 2010, S. 210).

Ein so erweitertes Netz ist in der Lage sich selber zu verwalten und bei Fehlern im System sich selbst
zu helfen (Farhangi, [2010; Hassan und Radman! [2010).

1.1. Motivation

Verschiedene Studien kommen tibereinstimmend zu dem Schluss, dass der weltweite Energiebedarf
in den nachsten 20 bis 30 Jahren weiter steigen wird (Sven Teske, |2007; International Energy Agency,
2012; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe} 2012). Bei |Sven Teske| (2007, S. 44) wird
ein Verbrauch von 800.000 Peta Joule pro Jahr in 2050 prognostiziert (vgl. Abbildung|[1.1), welcher
auch weiterhin zu grofien Teilen aus konventionellen Energietragern gestillt wird.

Die International Energy Agency|(2012) und die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(2012} 9) prognostizieren einen Gesamtverbrauch von 18 Gigatonnen Ol-Aquivalent fiir das Jahr 2035,
aber sehen ebenso wie |Sven Teske|(2007) fossile Energietrager als Hauptlieferant an (vgl. Abbildung
1.2).

Um die negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu begrenzen, und somit die Erderwarmung auf
2°C zu beschranken, sowie auf das absehbare Ende der Erdélreserven zu reagieren (Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe] (2012, S. 34), hat die Bundesregierung im August 2011 die Gesetze
zur Energiewend verabschiedet. Durch unterschiedliche Maf3inahmen zur Effizienzsteigerung von
Verbrauchern, sowie durch den Ausbau der Stromnetze und der erneuerbaren Energien sollen diese

Ziele erreicht werden.

"http://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2011/08/2011-08-05-gesetze-energiewende.
html


http://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2011/08/2011-08-05-gesetze-energiewende.html
http://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2011/08/2011-08-05-gesetze-energiewende.html
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1. Einleitung

Durch den daraus resultierenden Ausbau der erneuerbaren Energien kommt es zu neuen Heraus-
forderungen im Bereich der Stromnetze und ihrer Steuerung. Da die produzierte Strommenge in
zunehmendem Mafle von Umweltfaktoren, wie Windgeschwindigkeit und Sonneneinstrahlung,
beeinflusst wird, stellen unvorhergesehene Schwankungen eine Gefahr fiir die Stabilitit der Strom-
versorgung und des Stromnetzes dar. Dieses zeigt der Bericht der Bundesnetzagentur zum Zustand

der leistungsgebundenen Energieversorgung im Winter 2011/12 (Bundesnetzagenturl [2012).

Der Bericht weist darauf hin, dass in kritischen Situationen die vorzuhaltende Regelleistung auf
Angebotsseite oftmals nicht mehr ausreicht, um einen stabilen Netzbetrieb zu gew#hrleisten.
Demand Side Managment (DSM) kann zur Entlastung der Angebotsseite beitragen, indem es eine
Steuerung der nachgefragten Energiemenge ermoglicht und so weniger Regelleistung vorgehalten
werden muss. Hierdurch kénnen der steigende Bedarf an Kapazititen gebremst und die Kosten fiir
die Regelleistung, und dadurch die Kosten fiir elektrische Energieerzeugung, reduziert werden (Short
u.al[2007, S. 1284).

1.2. Vision

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Idee, den Prototypen einer Simulationsumgebung fiir intelligen-
te Stromnetze zu entwerfen und zu entwickeln. Der Fokus soll hierbei auf einem spateren Einsatz im
Bereich der Bildung und Forschung liegen. So konnten mit Hilfe der Umgebung Schiilern die Themen
erneuerbare Energien sowie die komplexen Ablaufe in Stromnetzen niher gebracht werden.

Daher liegt der Schwerpunkt beim Entwurf und der anschlieBenden prototypischen Umsetzung, auf
der Bedienbarkeit, der interaktiven Darstellung und spéteren Erweiterbarkeit. So soll sich die Umge-
bung intuitiv bedienen lassen so dass auch jiingere Personen sie einfach nutzen kénnen. Gleichzeitig
soll sich die Simulation in Echtzeit verandern lassen. Die Ergebnisse dieser Veranderungen sollen
interaktiv in der Simulation ersichtlich sein.

Das Hauptaugenmerk nimmt hierbei die Entwicklung von Konzepten und nicht die Umsetzung
einer realitatsnahen Simulation ein. Wo méglich und sinnvoll soll auf einfache und anschauliche
Simulationsmodelle zuriickgegriffen werden, um so den Aspekt der Wissensvermittlung in den
Vordergrund zu stellen. Gleichwohl sollen sich die Modelle auch einfach gegen neue austauschen

und sich so der Grad der Simulationsgenauigkeit anpassen lassen.

1.3. Ziele

Das tibergeordnete Ziel der Arbeit ist die Priifung, inwieweit sich eine ereignisgesteuerte Archi-
tektur und der Einsatz von Complex Event Processing(CEP) fiir die Uberwachung und Steuerung
von intelligenten Stromnetzen eignen. Da noch keine intelligente Strominfrastruktur existiert und
eine Testinstallation im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung stand, stellt die Konzeption und

Entwicklung einer Simulationsumgebung, wie in Abschnitt [1.2 beschrieben, ein Teilziel dar. Sie



1. Einleitung

ermoglicht erst die Durchfithrung der eigentlichen Untersuchungen. Hiervon ausgehend wurden die

folgenden Teilziele identifiziert:
Z1) Konzeption und Entwicklung einer Simulationsumgebung fiir Micro-Grids.
Z2) Entwurf und Realisierung eines Monitoringsystems zur Uberwachung des Netzzustandes.

Z3) Durchfithrung von Untersuchungen tiber die Eignung der Architektur zur automatisierten

Steuerung des Netzes mittels DSM.

1.4. Hypothesen

Ausgehend von den in den Abschnitten und [1.3| genannten Punkten, liegen der Arbeit
Hypothesen zu Grunde, welche in ihrem Verlauf iiberpriift bzw. widerlegt werden sollen. Dabei

handelt es sich um die folgenden zentralen Hypothesen:

Hi) Eine ereignisgesteuerte Architektur erméglicht die Konzeption und Entwicklung eines zuver-

lassigen und robusten Demand Side Managements.

H2) Mit einem ereignisgesteuerten und kommunikationsbasierten Ansatz ldsst sich ein stabiler

Netzbetrieb gewahrleisten.

H3) Eine autonome und automatisierte Steuerung des Netzes ist auf Basis der betrachteten Archi-

tektur moglich.

1.5. Zusammenfassung

Motiviert durch die in Verdnderung begriffene Art der Stromerzeugung und den damit einhergehen-
den Umbau der Stromnetze, soll im Rahmen dieser Arbeit eine ereignisgesteuerte Architektur fiir
DSM und eine ereignisgesteuerte Simulationsumgebung fiir Micro-Grids entworfen, realisiert und
evaluiert werden.

Hierbei sollen ausgehend von der Vision des Einsatzes einer Simulationsumgebung fiir Smart Grids
zum Zweck der Wissensvermittlung, die in Abschnitt[1.3|genannten Ziele verfolgt und die Hypothe-
sen aus Abschnitt|1.4| iberprift werden.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel soll zunéchst im Abschnitt [2.1|auf die zugrundeliegenden physikalischen Zusam-
menhinge, sowie den Aufbau und die Steuerung von Stromnetzen eingegangen werden. Darauf
aufbauend wird aufgezeigt wie und warum Informatik und Stromnetze verbunden werden sollen,
um im Anschluss den Begriff des Demand Side Managements (DSM) und die unter ihm formierten
Aspekte und Techniken zu betrachten. Abschlieflend findet die Einordnung des in dieser Arbeit zu
entwickelnden Systems in die Aspekte des DSM statt.

2.1. Technische Grundlagen

2.1.1. Physikalische Grofien

Diese Arbeit befasst sich, wenn gleich auf einem abstrakten Niveau und vornehmlich aus Sicht der
Informatik, mit elektrischen Systemen und deren Zusammenspiel. Daher sollen in diesem Abschnitt
die wesentlichen physikalischen Gréf3en und Vorgiange erlautert werden. Hierbei wird die Darstel-

lung auf diejenigen Bereiche, die in dieser Arbeit von Bedeutung sein werden, beschrankt.

Die wichtigsten Basiseinheiten in der Elektrik sind die elektrische Spannung U und der elektrische
Strom /. Die Spannung ist der Ladungsunterschied zwischen zwei Punkten und wird in Volt [V]
angegeben. Sie ruft den elektrischen Strom, welcher den Fluss an negativer Ladung bezeichnet,

hervor. Dieser wird in Ampere [A] angegeben (Blume, 2008; Grehn u. a., {1998} |Schommers| [2011).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die verschiedenen Netzteilnehmer und das Stromnetz jedoch nicht
auf der Ebene von Spannung und Strom simuliert bzw. betrachtet. Die Betrachtung erfolgt auf einer
hoheren Ebene iiber die elektrische Leistung P und die elektrische Arbeit W (oft auch als elektrische
Energie bezeichnet, vgl. hierzu Schommers (2011, 65-68)).

Die elektrische Leistung ist das Produkt von Spannung und Strom, also P = U * I bei Gleichstrom.
Die Einheit der elektrischen Leistung ist das Watt, und ist definiert als 1 W = 1V x 1 A. Die elek-
trische Leistung bezeichnet dabei die zu einem Zeitpunkt nachgefragte bzw. gelieferte elektrische
Energie, welche im Gegensatz zu Spannung und Strom in der Lage ist reale Arbeit zu verrichten
(Blume, [2008, 7).

Darauf aufbauend, ist die elektrische Arbeit die Leistung P, die iiber einen bestimmten Zeitraum ¢
gewirkt hat (Schommers| 2011} 67). Als Formel ausgedriickt ist die elektrische Arbeit definiert als
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W = P xt = U « I *t mit der Einheit Wattsekunde [W s|.

Als Basiseinheiten fiir den weiteren Verlauf der Arbeit, werden fiir die elektrische Leistung [W] und

fur die elektrische Arbeit [W s] gewéhlt.

2.1.2. Stromnetzaufbau und -steuerung

Aufbau des Stromnetzes

Stromnetze sind, dhnlich wie moderne Softwaresysteme, in verschiedene Ebenen unterteilt. Diese
Ebenen unterscheiden sich dabei in der eingesetzten Spannung und in der Entfernung iiber die sie
den Strom transportieren. Die Abbildung|2.1|stellt sie zur Verdeutlichung schematisch dar.

Traditionell wurde der Strom in Grof3kraftwerken erzeugt und mit Hilfe der Ubertragungs- und
Verteilnetze zu den Verbrauchern geleitet. Wahrend des Transports wird der Strom auf verschiedene
Spannungsstufen transformiert um Ubertragungsverluste zu minimieren oder die Spannung an das
Niveau des Abnehmers anzupassen. Durch die erneuerbaren Energien, und die durch sie zunehmende
dezentrale Energieerzeugung, findet die Erzeugung von elektrischer Energie zunehmend auf allen
Netzebenen statt. Somit muss sich der Stromfluss nicht zwangsldufig tiber alle Ebenen des Netzes

erstrecken.

Steuerung des Stromnetzes

Bei der Steuerung von Stromnetzen werden verschiedene Qualitatskriterien verfolgt. Laut El-Hawary
(2008, 305) handelt es sich dabei um die Kriterien:

Sicherheit

Qualitat

Zuverlassigkeit

Wirtschaftlichkeit

In der Realitét steht die Sicherheit von Personen, Anlagen und der Umwelt an erster Stelle. Die
Simulation orientiert sich in dieser Arbeit jedoch ausschliefilich am Kriterium der Qualitat. Weitere
Eigenschaften, wie Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit, konnen zu spateren Zeitpunkten in die
Untersuchungen mit einbezogen werden. Das zentrale Augenmerk liegt darauf eine qualitativ hoch-

wertige Stromversorgung durch den Einsatz von Demand Side Management(DSM) sicherzustellen.

Der Aspekt der Qualitit in der Stromversorgung kann aus zwei Blickwinkeln betrachtet werden

(Kundur u. a.,|1994] 581):

1. Frequenzstabilitat
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Stromverbrauch Stromerzeugung

Abbildung 2.1.: Topologie des deutschen Stromnetzes (Deutsche Energie-Agentur GmbH, [2012)
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2. Spannungsstabilitit

Stabilitat bedeutet in beiden Gebieten, dass gewisse Wertebereiche nicht oder nur kurzzeitig tiber-
schritten werden diirfen, da es sonst zu Schiden an Anlagen, Geréten oder zu einem kompletten
Netzausfall kommen kann. Wahrend bei der Frequenzstabilitat die Wirkleistung P (active power),
also die real verrichtet Arbeit (Blume} 2008, 11), im Vordergrund steht, befasst sich die Spannungs-
stabilitat mit der Blindleistung () (reactive power). Wie bereits in Abschnitt erwiahnt, wird in
dieser Arbeit von elektrischer Spannung und Strom abstrahiert, so dass sich bei der Betrachtung des
Qualitéatsaspekts auf die Frequenzstabilitit und damit die Wirkleistung P beschrankt wird. Dabei
wird sich an dem in |Short u. a./(2007); Kundur u. a|(1994) beschriebene Verfahren des Load-Frequency
Control (LFC) orientiert.

Frequenzstabilitit

In Stromnetzen wird die Frequenz als Mittel zur Synchronisation und zur Steuerung von zeitabhan-
gigen Abliaufen genutzt. Hierzu ist es erforderlich, dass die Frequenz tiber den gesamten zeitlichen
Verlauf nahezu konstant gehalten wird (Kundur u. a.; 1994, 581).

Als Standards fiir Netzfrequenzen haben sich auf der Welt 50 Hz und 60 Hz etabliert. In Europa
werden Stromnetze mit einer Frequenz von 50 Hz betrieben, wéahrend sich in Nordamerika 60 Hz
durchgesetzt haben. Auch alle anderen Lander nutzen entweder 50 Hz oder 60 Hz (Blume, 2008, 9).

In dieser Arbeit wird mit einer Normfrequenz von f = 50 Hz gearbeitet.

Beeinflusst wird die Netzfrequenz durch die Differenz zwischen angebotener und nachgefragter
Wirkleistung. Anders gesagt muss fiir eine stabile Netzfrequenz die Menge an angebotener und
nachgefragter Energie zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein (Blume| 2008} 139). Besteht eine Unterde-
ckung (hoherer Energiebedarf als -produktion) so fallt die Frequenz des Netzes, bei einer Uberdeckung
(hohere Energieproduktion als -bedarf) steigt sie an (Short u. a.l[2007, 1). Somit stellt die Frequenz
bzw. der Frequenzverlauf einen Indikator fiir die Differenz zwischen angebotener und nachgefragter

Energiemenge innerhalb des Stromnetzes dar.

Weicht die Netzfrequenz von ihrem Sollwert ab, muss entweder die Produktionsmenge (heutiger
Ansatz), der Energiebedarf (Demand Side Management) oder beide Seiten angepasst werden. Es gibt
verschiedene Vorgaben, welche Abweichung von der Normfrequenz noch als akzeptabel angesehen
werden und ab wann gehandelt werden muss (fiir ausfiihrliche Informationen sei hier auf die Seite
der ENTSO— und insbesondere auf das Operation Handbookﬂ verwiesen).

In der Gesamtschau kann angenommen werden, dass eine Abweichung von 0,02 Hz, also der

"https://www.entsoe.eu/
’https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/Operation_Handbook/
Policy_1_final.pdf


https://www.entsoe.eu/
https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_final.pdf
https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_final.pdf
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Frequenzbereich von 49,98 Hz bis 50,02 Hz, im Normbereich liegt. Kurzfristig werden Abweichungen
von bis zu +0,2 Hz toleriert. Diese Werte bzw. Wertebereiche sollen im Verlauf als Kriterien fiir den

Test des Gesamtsystems genutzt werden.

2.2. Informatik und Stromnetze

Das Stromnetz besteht seit iiber 100 Jahren in seiner jetzigen Form nahezu unverandert. Durch die
sich andernden Anforderungen und die Entwicklung neuer Technologien, sind das Netz und die ihm
zugrundeliegenden Konzepte stetig gealtert. Daher ist eine Uberholung des selbigen nétig geworden
(Gungor u.a[2011} S. 529).

Wiéhrend dieses Zeitraums entstanden neue Technologien in den Bereichen Informatik und Tele-
kommunikationsinfrastruktur. Sie werden zukiinftig gemeinsam das Fundament fiir ein erneuertes
Stromnetzes bilden. Ein um eine Telekommunikations- und Informationsinfrastruktur erweitertes
Stromnetz wird als ,Smart Grid“ bezeichnet (Farhangi, 2010, S. 20).

Ein so runderneuertes Stromnetz ist fiir die zukiinftigen Herausforderungen in Bezug auf die Integra-
tion erneuerbarer Energien und einer zuverldssigen sowie qualitativ hochwertigen Stromversorgung
besser geriistet (Hassan und Radman) 2010). Auflerdem koénnen so neue Wege in Bezug auf eine
verteilte Energieerzeugung, automatisches Load Balancing und die Verringerung von Ubertragungs-

verlusten im System beschritten werden (Gungor u. a.;[2011} S. 529).

2.2.1. Neuerungen

Existing Grid Intelligent Grid

Electromechanical Digital

Abbildung 2.2.: Gegeniiberstellung der Eigenschaften des aktuellen Stromnetzes und des Smart Grids

One-Way Communication
Centralized Generation
Hierarchical

Few Sensors

Blind

Manual Restoration
Failures and Blackouts
Manual Check/Test
Limited Control

Few Customer Choices

Two-Way Communication
Distributed Generation
Network

Sensors Throughout
Self-Monitoring
Self-Healing

Adaptive and Islanding
Remote Check/Test
Pervasive Control

Many Customer Choices

(Farhangi, 2010)
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Abbildung [2.2] stellt die wichtigsten Eigenschaften von altem und neuem Netz gegentiber. Hieraus las-
sen sich auch die wesentlichen Neuerungen und Méglichkeiten ableiten, welche durch die Transition
hin zu einem Smart Grid erméglicht werden.

Zu diesen gehort vor allem die Digitalisierung des Netzes, wie sie bereits in den Telekommunikati-
onsnetzen stattgefunden hat. Schalt- und Steuervorgiange erfolgen nicht mehr elektromechanisch,
sondern werden durch digitale Signale getitigt. Die Ubermittlung von Befehlen und Daten ist nach
dem Umbau nicht nur von der Leitstelle zu den angeschlossenen Einheiten moglich, sondern die
Netzbetreiber sind dann auch in der Lage Daten in Echtzeit aus dem Netz zu erhalten. Die Einfithrung
einer Zweiwege-Kommunikation, welche erst durch die Allgegenwartigkeit der Kommunikations-
infrastruktur (DSL, Mobilfunk, Powerline uvm.) ermoglicht wird, tragt so zu einer genaueren und
effizienteren Steuerung sowie Uberwachung des Stromnetzes bei. In der bisherigen Form ist dies nur
bedingt méglich.

Bei den Punkten Uberwachung und Steuerung steht aber nicht nur die manuelle Steuerung im
Vordergrund, vielmehr wird das Netz durch den Einsatz von Informationstechnik in die Lage versetzt,
sich selbst zu tiberwachen und zu steuern. Es nimmt seinen Zustand wahr und kann automatisch Ak-
tionen ergreifen, um einen stabilen Betrieb zu gewéahrleisten und kritische Situationen zu vermeiden
(Self-Healing).

2.2.2. Micro-Grids

Werden die erweiterten Uberwachungs- und Steuerungsméglichkeiten mit einer dezentralen Ener-
gieerzeugung, z.B. durch Blockheizkraftwerke oder Biomasse, verbunden, so kann eine weitere
Strukturierung des Smart Grids durch sogenannten Micro-Grids erfolgen (Hatziargyriou u. a.l {2007, S.
79).

Bei Micro-Grids handelt es sich um kleine autonome ,Inseln® innerhalb des grofien Stromnetzes. Sie
sind im Bereich der Verteilnetze angesiedelt und kénnen auch komplett losgeldst vom iibergeordneten
Stromnetz funktionieren, indem sie sich selbst verwalten. Die Abkopplung eines Smart Grids kann
bei Problemen sinnvoll sein, um ein Ubergreifen auf das gesamte Stromnetz zu verhindern (Huang
u.al[2011 S. 206).

Micro-Grids werden auf Grund ihrer Abgeschlossenheit als eine Moglichkeit betrachtet das vorhan-
dene Stromnetz sukzessive hin zu einem Smart Grid zu entwickeln. Bei diesem Vorgehen kénnen
zuerst einzelne Teilbereiche des Netzes auf- und umgeriistet werden, ohne das die Funktionsfahigkeit
des Gesamtsystems beeintrachtigt wird (Farhangi, |2010; Huang u. a.l|2011).

Im Rahmen dieser Arbeitet bietet sich die Betrachtung von Micro-Grids, neben dem Aspekt der
Abgeschlossenheit, auch wegen der geringeren Anzahl an zu betrachtenden Netzteilnehmer an. Die
Komplexitéat der Simulation lésst sich so begrenzen. Aus diesem Grund werden innerhalb dieser

Arbeit alle Konzepte im Rahmen eines Micro-Grid-Szenarios betrachtet und simuliert.
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2.2.3. Zusammenfassung

Die Kombination von elektronischer Schalttechnik und moderner Informations- und Kommunikati-
onstechnik erlaubt es das existierende Stromnetz um die Fihigkeit zur Uberwachung und Steuerung
in nahezu Echtzeit zu erweitern. Diese Fahigkeit wird das Netz zukiinftig in die Lage versetzen sich
selbst zu Giberwachen und zu steuern.

Micro-Grids nutzen diese neue Fahigkeit in Verbindung mit einer dezentralen Energieerzeugung und
konnen so dem vorhanden Stromnetz eine vollig neue Struktur geben.

Alle diese Entwicklungen sollen dazu beitragen das Stromnetz effizienter zu machen, indem Verluste

vermieden und Uberkapazitiaten abgebaut werden.

2.3. Demand Side Management

Um eine ausgeglichene Differenz zwischen angebotener und nachgefragter Energie zu erhalten,
konnen die Menge an produzierter elektrischer Energie, die Menge an nachgefragter Energie oder
beide Seiten angepasst werden. In der Vergangenheit wurde stets die Produktionsmenge an die
Nachfrage angepasst, da die Angebotsseite bisher nicht von den Betreibern gesteuert werden konnte
(Strbacl [2008, 3). Dieses fiithrt in Verbindung mit dem Einsatz von erneuerbaren Energien dazu, dass
grofle Mengen an Regelenergie, in Form von konventionellen Kraftwerksreserven, vorgehalten wer-
den miissten, um eventuelle Produktionsausfille kompensieren und jederzeit die Spitzennachfrage
bedienen zu kénnen (Haubrich, 2008, 4).

Unter Demand Side Management (DSM) versteht man im Allgemeinen alle Mafinahmen die auf die
Verdnderung des Lastverhaltens von elektronischen Verbrauchern in Haushalten und der Industrie
abzielen (Gellings| |1985, 1). Im deutschsprachigen Raum ist DSM unter dem Begriff der ,Laststeue-
rung” schon seit lingerer Zeit bekannt (Serafin von Roon, 2010, 1).

Laut Kupzog| (2006, 2) gehoren zu den Maflinahmen nicht nur automatische Verfahren, wie sie im
Zentrum der Untersuchungen in dieser Arbeit stehen, sondern auch die manuelle Regelung z.B. durch
das Titigen von Telefonanrufen fiir die Breitstellung von Minutenreserven. Auch die Beeinflussung
des Nutzerverhaltens durch Anreize, wie besondere Stromtarife z.B. fiir Nachtspeicherheizungen
(Strbac, 2008, 14), kénnen hierunter eingeordnet werden (Gellings} 1985, 1468). Andere Definitionen,
wie die von Klobasa (2006, 3), sehen den Schwerpunkt eher bei der zeitlichen Entkopplung von
Stromangebot und -nachfrage und konzentrieren sich auf die Mafinahme des Load Shiftings.
Generell wird eine Vielzahl an Mafinahmen und Techniken zur Beeinflussung der Angebotsseite
unter dem Begriff zusammengefasst. Daher soll im folgenden Abschnitt eine genauere Einordnung

und Betrachtung der einzelnen Moglichkeiten erfolgen.
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2.3.1. Demand Side Management Bereiche und Techniken

Die Tabelle in Abbildung [2.3|zeigt eine Ubersicht tiber die verschiedenen Aspekte des DSM. Dabei

wird auch auf die dem Aspekt zugrundeliegende Motivation und die verwendeten Operationen

eingegangen.
Efficiency and Peak load Demand response
conservation management (dynamic
(daily) (daily) event driven)
= Conservation ) Ilar:i?wgosf Use (TOU) = Price
Motivation . Eg:lronmental protec- « Peak demand charges : Eﬂ:b!;yc
= Grid peak gency
Design : Efﬁqentshell_. = Low Power Design . Dynam!ccontrol
equipment & systems capability
. . —_— * Demand shedding
Operations Integrated system Demandhm.ltllng = Demand shifting
operations = Demand shifting L
= Demand limiting

Abbildung 2.3.: Bereiche des Demand Side Management (Kupzog, 2008; [Kiliccote u. a.,|2006)

Am Anfang der Begriffsbildung, in den 1980ern und 1990ern, verstand man unter DSM die Steigerung
der Effizienz des Stromnetzes (Efficiency and conservation) sowie die eigentliche Laststeuerung
zur Reduktion der Spitzenlast (Peak load management) auf Seiten der Energienachfrage (Gellings,
1985, 1469). Durch den Fortschritt der Informationstechnologie und die Einfithrung besonderer
Tarifmodelle zur Schaffung von Anreizen zur Lastminderung, kam in den folgenden Jahrzehnten der
Bereich der dynamischen Steuerung der Nachfrage (Demand Response) hinzu (Kiliccote u. a., [2006]
3).

Efficiency and conservation

Dieser Aspekt umfasst alle Mainahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von Geriten und Anlagen
beim Verbraucher, in der Industrie aber auch den Netzbetreibern. Durch finanzielle Anreize und
Programme soll der stindig wachsende Energiebedarf und die dadurch nétige Aufstockung der
Produktionskapazititen eingeschriankt werden. Ausldser hierfiir war unter anderem die Ol-Krise in
den 1970ern (Gellings, (1985, S. 1469).

12
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Peak load management

Ziel dieses Aspekts ist es Spitzen im Lastverhalten zu reduzieren und so die Menge an vorzuhaltenden
Produktionskapazitidten und damit der bendtigten Regelenergie zu verringern. Hierzu werden durch
tarifliche Anreize, vor allem in der Industrie, Last aus den Spitzenzeiten in Zeitrdume mit weniger
Nachfrage verlagert (Demand Shifting). Eine andere Moglichkeit besteht in der Abschaltung von
Lasten (Demand Limiting), wenn die Nachfrage einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet. Dieses
wird durch vertragliche Zusicherungen und finanzielle Anreize unterstiitzt (Kupzog} [2008; Kiliccote
u. a., 20006).

Demand response

Bei Demand Response findet eine dynamische Steuerung der Nachfrage statt. In Reaktion auf be-
stimmte kritische Ereignisse oder Situationen wird der Kunde angewiesen bestimmte Aktionen
auszufiihren, die zuvor vertraglich vereinbart wurden (Kupzog} (2008, 28). Neben den bereits genann-
ten Techniken Demand Shifting und Demand Limiting, welche einer statischen Natur sind, wird
zusétzlich Demand Shedding eingesetzt. Hierbei wird dynamisch die Last einzelner Verbraucher, je

nach aktuellem Bedarf, kurzzeitig verringert (Kiliccote u. a.,[2006] 3).

Eingesetzte Techniken

Einige Techniken die beim DSM zum Einsatz kommen, wurden in den vorangegangenen Abschnitten

bereits vorgestellt:
o Demand Limiting
« Demand Shedding
« Demand Shifting

Neben diesen in Kupzog| (2008) und Kiliccote u. a. (2006) beschriebenen Techniken, kénnen bei
Gellings|(1985) und |Strbac| (2008) weitere Mafinahmen gefunden werden. Diese ergénzen die oben
beschriebenen Mafinahmen oder stellen konkrete Auspriagungen von ihnen dar. Daher soll im Fol-
genden die Liste um die Punkte aus |Gellings|(1985) und |Strbac|(2008) ergénzt werden, so dass danach

eine Ordnung des in dieser Arbeit zu entwickelnden Systems erfolgen kann.

Gellings| (1985) subsumiert unter dem Begriff des DSM bekannte Techniken zur Lastverteilung (vgl.
Abbildung [2.4). In ihnen sind auch die bereits vorgestellten Mafinahmen, unter anderer Bezeichnung,

enthalten:
« Peak Clipping = Demand Limiting

« Flexible Load Shape = Demand Shedding

13
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Abbildung 2.4.: Techniken des Demand Side Management nach |Gellings| (1985)

LOAD SHAPE

+ Load Shifting = Demand Shifting

Diese Techniken haben das Ziel der Lastverringerung gemeinsam. Wahrend die Mafinahmen Valley
Filling und Stategic Load Growth der ,kiinstlichen® Erzeugung von Last dienen. Startegic Con-
servation hat dabei eine Sonderstellung und entspricht dem unter ,Efficiency and Conservation®

beschriebenen Vorgehen.

Strbac| (2008)) zahlt zumeist konkrete Umsetzungen der Mafinahmen, wie Nachtspeichertarife fiir
das Demand Shifting, auf. Besonders interessant dabei aus Sicht der Informatik sind die Punkte
Direct-load Control und Frequency Regulation.

Ersteres soll in dieser Arbeit simuliert und mit der zu entwickelnden Architektur dazu genutzt wer-
den, um ein sich selbst steuerndes Stromnetz zu entwickeln. In den zweiten Bereich fallt die Methode
des Dynamic Demand Control. Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse sollen abschlieflend mit
den Ergebnissen von Arbeiten aus dem Bereich des Dynamic Demand Control verglichen werden.
Auf diesem Weg soll ein Vergleich zwischen kommunikationsbasierten Ansédtzen und Ansitze, die
keine Kommunikation zwischen Geraten einsetzen, erreicht werden. Sowohl Direct-load Control als
auch Frequency Regulation werden eher als iibergeordnete Punkte gesehen, und daher nicht zu den
konkreten Techniken gez&hlt.

Zum Abschluss gibt Tabelle 2.1 eine zusammenfassende Ubersicht tiber die unterschiedliche Techni-

ken und die Kategorie in die sie fallen.

2.3.2. Einordnung der Arbeit

Diese Arbeit ordnet sich vom Schwerpunkt her in den Bereich des Demand Response ein. Die Fahigkeit
des zu entwickelnden Systems, dynamisch das Stromnetz zu steuern und auf neue Situationen zu rea-

gieren, entspricht genau dem ,Dynamic Control“-Gedanken. Auch wird sowohl bei Demand Response,
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Load Reduction Load Enhancement
« Demand Limiting (Peak Clipping) « Valley Filling
+ Demand Shedding (Flexible Load Shape) « Stategic Load Growth
« Demand Shifting (Load Shifting)

Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber im Demand Side Management eingesetzte Techniken

als auch in der Arbeit, besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass das System einen verlasslichen

Betrieb ermdglicht und auch kritische Situationen meistern kann.

Bei den verwendeten Techniken sollen sowohl Techniken aus dem Bereich Load Reduction, als auch
aus dem Bereich Load Enhancement zum Einsatz kommen. Je nach Situation soll das System sowohl
Lasten ein- und ausschalten, drosseln oder erst zu bestimmten Zeitpunkten einschalten kénnen. Es
stehen ihm also alle Moglichkeiten des Lastmanagements zur Verfiigung, und sollen ausdriicklich
auch genutzt werden, um einen mdglichst effizienten und zuverlassigen Betrieb des Stromnetzes

sicherzustellen.
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3. Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden andere Arbeiten aus den Bereichen der Simulation von Smart Grids und
dem Teilbereich der Simulation von Demand Response vorgestellt. Auflerdem werden die jeweils
in den Arbeiten gewahlten Ansétze mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz verglichen und ihre

Unterschiede herausgearbeitet.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt nicht direkt in der Simulation des Smart Grids. Diese wird zu
dem Zweck eingesetzt, eine Infrastruktur zu simulieren, auf deren Basis unterschiedliche Steuerungs-
strategien untersucht und erprobt werden konnen.

Da die realitiatsnahe Simulation von Stromnetzen und den beteiligten Ablaufen ein sehr aufwandiges
Unterfangen ist, stellt dieses keinen Kernaspekt der Arbeit. So weit es moglich ist wird auf einfache
Modelle zuriickgegriffen und von komplexen Zusammenhéngen abstrahiert.

Der Schwerpunkt liegt auf der prototypischen Umsetzung der Teilsysteme, sowie auf der Entwicklung
und der Durchfithrung von Untersuchungen von Strategien zur reaktiven Steuerung des Netzes. Da
der Simulationsaspekt hierbei weiterhin eine wichtige Rolle spielt, sollen im Verlauf dieses Kapitels

auch verwandte Ansitze aus diesem Bereich vorgestellt und verglichen werden.

3.1. Smart Grid Simulation

3.1.1. GridLAB-D

GridLAB-D ist eine modulare Open Source Simulations- und Modellierungsumgebung fiir Strom-
netze. Sie wird am Pacific Northwest National Laboratory in Kooperation mit dem amerikanischen
Energieministerium entwickelt und steht der breiten Offentlichkeit seit Oktober 2008 zur Verfiigung.
Federfithrend fiir die Entwicklung von GridLAB-D zeichnen sich D. P. Chassin, K.Schneider und C.
Gerkensmeyer (Chassin u. a.,[2008).

Projektziele

GridLAB-D bietet eine Losung zur Modellierung und Simulation von Stromnetzen iiber alle Net-
zebenen hinweg an. Mit GridLAB-D kénnen unterschiedlichste Aspekte untersucht und tiberprift
werden. Diese Losung zeichnet sich durch die einfache Integration von externen Analysewerkzeugen

fur Stromnetze aus.
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Um diese Vielfalt an Moglichkeiten realisieren zu kénnen, besitzt GridLAB-D eine modulare Archi-
tektur, so lassen sich neue Simulations- und Betriebsmodelle integrieren (Chassin und Widergren,
2009, S. 3,4). Standardmafig unterstiitzt GridLAB-D die folgenden Simulationsfunktionalititen:

« Simulation und Steuerung des Stromflusses.
+ Simulation des Endbenutzerequipments und dessen Verhalten.

« Die Uberwachung der Eigenschaften von simulierten Objekten.

Funktionsweise

Um die beschriebenen Ziele umsetzen zu konnen, wird ein agenten-basierter Ansatz genutzt. In
Verbindung mit einem nicht niher beschriebenen hocheffizienten Algorithmus, wird jeder Bestandteil
des Netzes als Agent modelliert. Wahrend der Simulation berechnen alle Agenten, unabhangig
von einander, ihren neuen Zustand. Dieser ist von ihrem vorherigen Zustand und der aktuellen
Simulationszeit abhangig (Chassin u. a., {2008, S. 1).

Der agenten-basierte Ansatz ermdglicht, in Verbindung mit einer effizienten Systemarchitektur,
ermoglichen einen hohen Detailgrad bei der Simulation. Zusatzlich tragt dieser Ansatz dazu bei, dass

GridLAB-D besonders von dem Einsatz auf Mehrkern- und Multiprozessorsystemen profitiert.

Bewertung

Die Idee die hinter GridLAB-D kommt der in dieser Arbeit beschriebenen Vision einer Simulati-
onsumgebung sehr nahe. In einigen Punkten, wie Detailgrad und Realitdtsnihe, ist sie der hier
beschriebenen Losung iiberlegen. Als konkretes Beispiel sei hier die Fahigkeit zur Simulation mehre-
rer Stromfliisse angefiihrt (vgl.|Schneider u. a.|(2009)).

Dennoch wurde sich bewusst gegen den Einsatz von GridLAB-D und fiir die Durchfithrung einer
Eigenentwicklung entschieden. Die Griinde hierfiir lagen in den Unwéagbarkeiten bei der Umstellung
der Simulationsmodelle hin zu einer Steuerung mittels Ereignissen. Da GridLAB-D von sich aus
keine ereignisgesteuerte Architektur besitzt, ist es sehr wahrscheinlich, dass alle Simulationsmodelle
angepasst werden miissten. Dieses ist zwar realistisch moglich, weil GridLAB-D Open Source ist.
Der erwartete Aufwand wiirde aber den Aufwand einer bedarfsgenauen Neuentwicklung deutlich
Ubersteigen. Auflerdem besitzt GridLAB-D eine Simulationstiefe und -komplexitit, die fiir die in die-
ser Arbeit betrachteten Anwendungsfalle nicht benétigt wird und die erforderlichen Erweiterungen
verkomplizieren wiirde.

SchlieBllich ergab die Bewertung des von GridLAB-D gewihlten Ansatzes folgendes Ergebnis:
+ Open Source
+ Ausfuhrliche Dokumentation (Source Code und Tutorials)

+ Grof3e Verbreitung
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+ Unterstiitzt die Entwicklung eigener Module
+ Skalierbarkeit
- Grofler Funktionsumfang

- Unitibersichtlich

3.1.2. HOMER

Bei Homer handelt es sich um ein Simulationswerkzeug zur Durchfithrung von Wirtschaftlich-
keitsanalysen. Das Akronym Homer steht hierbei fiir ,Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables®. Es wird seit 1993 am National Renewable Energy Laboratory in Colorado entwickelt
und befindet sich seit dem unter stindiger Weiterentwicklung. Verantwortlich fiir die Entwicklung

zeichnen P. Lilienthal, T. Lambert und P. Gilman (Lambert u. a.,[2006).

Projektziele

Homer unterstiitzt bei der Durchfithrung folgender Aufgaben in hybriden Micropower Systemen
(Givler und Lilienthall 2005):

« Modellierung
« Simulation

« Evaluierung
+ Optimierung

Der Schwerpunkt des Projektes liegt hierbei in der Wirtschaftlichkeitsanalyse und der Optimierung
von Netzentwiirfen. Als Ergebnis liefert Homer eine Hochrechnung der Kosten iiber den Lebenszyklus
eines Szenarios und macht verschiedene Vorschldge zur Optimierung unter Beriicksichtigung von

gegebenen Rahmenbedingungen.

Funktionsweise

Im Detail bietet Homer Modelle fiir die wichtigsten Komponenten eines Stromnetzes an. Das reicht
von verschiedenen Kraftwerksarten, sowohl fiir konventionelle als auch erneuerbare Energien, bis
hin zu Verbrauchern wie z.B. Lampen und anderen Haushaltsgeréten.

Mit Hilfe der Modelle konnen Entwiirfe fiir zu planende Stromnetze erstellt werden. Im Anschluss
konnen diese Szenarien dann simuliert werden. Hierbei ermdoglicht es Homer fiir die Simulation
verschiedene Rahmenbedingungen, wie z.B. Wind-/Sonnenverhaltnisse, die Entwicklung von Kraft-
stoffpreisen u.v.m. vorzugeben.

Auf Basis der Rahmenbedingungen und unter kostentechnischen Gesichtspunkten werden dann
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verschiedene Abwandlungen des vorher erstellten Szenarios simuliert. Dabei wird in stiindlichen
Schritten vorgegangen und jede Abwandlung iiber eine feste Simulationsdauer von einem Jahr
durchgerechnet. Auf Basis dieser Daten erfolgt zum Schluss eine Hochrechnung der Kosten iiber die

gesamte Lebensdauer des Netzes.

Simulationsergebnisse

Zum Beginn einer Simulation wird zuniachst tiber die Benutzeroberflache ein Szenario konfiguriert.
Eine Beispielkonfiguration ist in Abbildung [3.1] dargestellt.

Das Beispielszenario beinhaltet zwei Energieerzeuger (ein Dieselgenerator und eine Windkraftanlage),
einen Batteriepuffer sowie einen Verbraucher mit 85 kWh/d. Zusétzlich werden noch die Rahmen-

bedingungen, wie z.B. in diesem Fall die geschitzte Preisentwicklung des Kraftstoffpreises, eingestellt.

Equipment ta consider Add/Remove...

— A
Genenc 10kW
Generator 1 Remote Load
85 kwh/d ‘—’E
11.5 k' peak B attery
AC DC
Resources Other

&l Wind resource &l Economics

AI Diesel g Generator control
Emissions
@ Constraints

Abbildung 3.1.: Modell eines Beispielszenarios in Homer (Lilienthal u. a.,|2005)

Nachdem die Konfiguration abgeschlossen wurde, wird das Szenario simuliert und man erhélt einen
dhnlichen Optimierungsgraphen wie er in Abbildung dargestellt ist.

In dem Optimierungsgraphen wird dargestellt, fiir welche Randbedingung welche Konfiguration des

Szenarios am kostengiinstigsten ist.

Bewertung

Im Folgenden finden sich zusammengefasst die wesentlichen Vor- und Nachteile des von Homer

gewahlten Ansatzes:

+ Unterstiitzung von Hybrid Systems (erneuerbare und konventionelle Energietrager)
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Optimal system type graph
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Abbildung 3.2.: Beispiel fiir das Ergebnis einer Simulation in Homer (Lambert u. a.,[2006)

+ Simulation von Micro-Grids moglich

+ Lastkurven zur Beschreibung des elektr. Verhaltens von Komponenten
- Schwerpunkt Kostenoptimierung

- Kontrollstrategien und Szenarien fest vorgegeben

- feste Simulationsdauer

- Technische Darstellung bei der Szenariogestaltung

Besonders im Hinblick auf eine interaktive Simulation und das Experimentieren mit Szenarien, weist
Homer einige Einschrankungen auf.

Die festen Vorgaben bezogen auf Simulationsdauer, Simulationsschritte sowie Kontrollstrategien sind
fiir den Zweck der Kostenschétzung und -optimierung sinnvoll, machen aber die Integration neuer
Strategien und Ansitze unmoglich und schranken die Méglichkeit zu experimentieren stark ein.

Diese Punkte fithren dazu, dass eine weitere Evaluation von Homer nicht zielfithrend erschien.

3.2. Demand Side Management Simulation

Grenzt man den Kreis der Arbeiten auf die ein, welche sich mit der Simulation von Demand Side

Management (DSM) befassen, so stof3t man hierbei auf die Arbeiten von |Short u. a. (2007); Kupzog|
(2008); |Zaidi u. af(2010); Gudi u. a|(2011); Croft u. a.[(2011); Zeilinger| (2011). Dabei setzt keine dieser
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Arbeiten auf eine ereignisgesteuerte Architektur, um DSM zu realisieren.

Bei genauerer Betrachtung lassen sich die Arbeiten in die Kategorien ,kommunikationsbasierend”
und ,Dynamic Demand Control“ (DDC) unterteilen (vgl. hierzu Tabelle [3.1).

Kommunikationsbasierend | Dynamic Demand Control

e |Zaidi u. a./(2010) « Short u. a.[(2007)
e |Gudi u.a./(2011) + Kupzog|(2008)
e |Croft u.a.(2011) « |Zeilinger|(2011)

Tabelle 3.1.: Eingruppierung der Arbeiten mit dem Thema Simulation von DSM

Bei den kommunikationsbasierenden Ansétzen wird eine Kommunikationsinfrastruktur eingesetzt,
um die Komponenten miteinander zu verbinden und auf diesem Weg das Netz zu steuern. Ansétze aus
dem Bereich des DDC nutzen keine Kommunikation zwischen den Teilnehmern um sich zu koordi-
nieren. Vielmehr hat hier jeder Teilnehmer die Fahigkeit, die Frequenz des Netzes zu tiberwachen. In
Abhéngigkeit von der Netzfrequenz ergreift bei DDC jeder Teilnehmer selbstandig vorprogrammierte
Mafinahmen, um die Netzfrequenz wieder auf das normale Niveau zu bringen (Short u. a., 2007, S.
5-4).

Das in der Diplomarbeit von Kupzog| (2008) beschriebene Vorgehen stellt eine Verbindung der beiden
Kategorien dar. Der zur Steuerung von Netzteilnehmern entwickelte IRON-CPP-Algorithmus lauft
entweder auf dem Teilnehmer selber oder auf einer an ihn angeschlossenen ,DSM Interface Unit®
Zusatzlich zu dem Algorithmus, welcher als einzige Eingabegrofie die aktuelle Netzfrequenz benoétigt,
wird die Kommunikationsinfrastruktur zur Ermittlung eines ,Activation Levels“ benotigt, damit nicht
eine DSM-Ressource durchgingig beansprucht wird. Vielmehr sollen, da es sich bei den bei Kupzog
(2008) betrachteten Ressourcen um Energiespeicher wie z.B. Kithlschranke handelt, alle Ressourcen

gleichmafig stark belastet werden (Kupzog, 2008, S. 60-67).

Ein weiteres Kriterium zur Klassifizierung stellt die in der Arbeit schwerpunktméflig betrachtete
Netzebene dar:

Aufler|Gudi u. a.[(2011) haben alle anderen Arbeiten eine ganzheitliche Sicht auf das Stromnetz. Gudi
u. a.[(2011) konzentrieren sich auf die Ablaufe und das Zusammenspiel von Geréten und erneuerbaren
Energiequellen innerhalb eines Haushalts. Hierzu simuliert er das Betriebsverhalten verschiedener
Haushaltsgerateklassen in Echtzeit und nutzt Partikel-Schwarm Optimierung um das DSM auf Seiten

des Haushalts zu ermdglichen.
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Hausnetz Gesamtnetz

« |Gudi u.a./(2011) « |Short u. a.[(2007)
+ Kupzog|(2008)

o |Zaidi u. a.[(2010)
e |Croft u.a./(2011)

« |Zeilinger|(2011)

Tabelle 3.2.: Eingruppierung der Arbeiten anhand der betrachteten Netzebene

3.3. Abgrenzung

Auch diese Arbeit befasst sich, ebenso wie alle im vorherigen Abschnitt genannten Arbeiten, mit der
Simulation und der Realisierung von DSM. Besonderes Augenmerk wird auf die Umsetzung einer
Demand Response-Mechanik, wie sie im Abschnitt [2.3.2] beschrieben wurde, gelegt.

Gegeniiber den vorher genannten Arbeiten liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Netzebene, indem
von einzelnen Geriten in Haushalten und Industrieanlagen abstrahiert wird. Auf Grund der flexiblen
Systemarchitektur kann diese Ebene der Simulationsumgebung bei Bedarf hinzugefiigt werden.
Das zentrale Abgrenzungskriterium stellt der Einsatz einer ereignisgesteuerten Architektur unter
zu Hilfenahme eines Complex Event Processing (CEP) dar. Bisherige Ansitze verwendeten entweder
eine traditionelle Client-Server-Architektur oder eine serviceorientierte Architektur. Daher ist es das
erklarte Ziel dieser Arbeit Erfahrungen mit dem Einsatz einer ereignisgesteuerten Architektur im
Umfeld eines Smart Grids zu sammeln und mit ihrer Hilfe ein in der Simulation funktionierendes

DSM zu entwickeln.

Im Gegensatz zu Arbeiten, die sich auf die Simulation von Smart Grids konzentrieren, liegt der Fokus
bei der Entwicklung der Simulationsumgebung nicht auf einer hundertprozentig realistischen Simu-
lation des Stromnetzes. Daher wird die Bezeichnung ,Experimentierumgebung” auch als zutreffender
angesehen.

Soweit es moglich ist, sollen die verwendeten Simulationsmodelle und Verfahren méglichst einfach
und anschaulich gehalten werden. So kann die entstandene Simulationsumgebung spéter fiir De-
monstrationszwecke und zur Wissensvermittlung genutzt werden. Daher wird viel Wert auf die
Interaktivitit der Simulation gelegt, Szenarien konnen zur Laufzeit verandert und beeinflusst werden,

was GridLAB-D und HOMER mit der Simulation von vorkonfigurierten Szenarien nicht bieten.
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In diesem Kapitel soll der Aufbau des Micro-Grids aus Sicht der Informatik vorgestellt werden. Zuerst
wird der allgemeine Aufbau beschrieben. Anschlieffend wird auf die einzelnen Netzteilnehmer, wie
Steuereinheiten und Kraftwerke, mit ihrer Funktionalitat eingegangen.

Im zweiten Teil steht die technische Architektur und somit die Kommunikationsinfrastruktur im
Fokus. Erlautert wird, wie Netzteilnehmer miteinander kommunizieren konnen und wie einzelne

Bestandteile, wie Monitoring- und Simulationsumgebung, an die Infrastruktur angebunden sind.

4.1. Netzarchitektur

Dieser Abschnitt betrachtet die Architektur der Netzebene und damit den logischen Aufbau des
Micro-Grids. Hierbei sollen die einzelnen Komponenten vorgestellt und ihr Zusammenspiel erldutert
werden. Abschlieflend wird beschrieben, in welcher Form und durch welche Komponenten die
Simulation der Netzbestandteile erfolgt.

Im weiteren Verlauf wird sich dazu an dem in Abbildung|4.1|dargestellten schematischem Aufbau des
Netzes orientiert. Der Aufbau leitet sich aus dem fachlichen Datenmodell des Anwendungsbereichs
ab, welches der Vollstandigkeit halber im Anhang unter Abbildung[A.1]|hinterlegt ist.

Der Entwurf der Architektur lehnt sich an der bei|Stimoniaris u. a.|(2011} S. 1) beschriebenen SIM-
Architektur an. Das Smart Integration Module (SIM) hat bei Stimoniaris u. a|(2011} S. 2) die zentrale
Aufgabe das Micro-Grid zu verwalten und zu steuern. Es kann dariiber entscheiden, ob das Micro-
Grid im Island-Mode oder verbunden mit dem 6ffentlichen Stromnetz arbeiten soll. Aulerdem ist es
fiir Mafinahmen zur Lastverteilung zustandig und stellt einen Bus fiir den Anschluss von Gleich- und
Wechselstromteilnehmern zur Verfiigung.

Im Gegensatz zu [Stimoniaris u. a. (2011) werden bei dieser Betrachtung die elektrotechnischen Details
vernachlassigt, da sich diese Arbeit auf die Sicht der Informatik konzentriert. Es wird vielmehr
davon ausgegangen, dass alle Netzkomponenten iiber die, in Abschnitt [4.2| genauer beschriebene,
Kommunikationsinfrastruktur miteinander verbunden sind. Die Anbindung aus elektrotechnischer

Sicht werden als gegeben angenommen.
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HGMU

(Home Grid Management Unit)

GroRproduzent
(2.B. Kraftwerk, Windkraftwerk, ...)

Grofiproduzent
(z.B. Kraftwerk, Windkraftwerk, ...)

(Home Grid Management Unit)

{Home Grid Management Unit)

Abbildung 4.1.: Beispielhafte Darstellung des Netzaufbaus und der beteiligten informationstechni-
schen Komponenten

4.1.1. Central Grid Management Unit

Die Central Grid Management Unit (CGMU) nimmt in der Architektur den Platz der zentralen

Steuerungskomponente, analog zur SIM, ein. Ihre Aufgabe besteht in der:
1. Verwaltung der angeschlossenen Netzteilnehmer.
2. Protokollierung von Stromverbrauchs-, Stromproduktions- und regelbaren Energiemengen.
3. Planung der Mafinahmen zur Netzsteuerung und damit Durchfithrung des eigentlichen DSM.

Um dieser Aufgabe nachgehen zu kénnen, werden der CGMU von den angeschlossenen Netzteil-
nehmern die benétigten Daten, in Form von Ereignissen, tiber die Kommunikationsinfrastruktur
mitgeteilt. Die CGMU wertet die Ereignisse aus und ermittelt einen Fahrplan zur Netzsteuerung.
Dieser stellt eine Menge von Aktionen dar, welche von den Teilnehmern auszufiihren sind, um ange-
botene und nachgefragte Strommenge ins Gleichgewicht und die Netzfrequenz auf ihren Richtwert

zu bringen.
Die Ebene, also die Gesamtheit der Teilnehmer, welche die CGMU wahrnimmt, wird dabei im Folgen-

den als die ,Netzebene® bezeichnet. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die Grofiproduzenten,

also alle Formen von Kraftwerken und um die Steuereinheiten der Abnehmer, wie Haushalte und
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gewerbliche Betriebe.
Die CGMU wird in dieser Arbeit schrittweise entwickelt und stellt daher eine reale Komponente dar.

Dass heift sie wird nicht simuliert und ist damit kein Teil der Simulationsumgebung.

4.1.2. Home Grid Management Unit

Bei der Home Grid Management Unit (HGMU) handelt es sich um die Steuereinheit fiir die ,Hausnet-
zebene®. Sie wurde abweichend zur SIM-Architektur eingefithrt, um eine weitere Indirektionsebene
zur besseren Verteilung der Rechenlast im Netz zu schaffen.

Im Grunde sind die Aufgaben der HGMU mit denen der CGMU identisch. Sie unterscheiden sich
allein in den Einheiten welche sie verwalten. Sind es bei der CGMU die groflen Netzteilnehmer,
steuert die HGMU die einzelnen Geratschaften der Teilnehmer und abstrahiert so von diesen.

So gehort zu den Aufgaben der HGMU:

1. Verwaltung der Gerite eines Netzteilnehmers

2. Protokollierung von Stromverbrauchs-, Stromproduktions- und regelbaren Energiemengen

aller Gerite.
3. Planung und Steuerung auf Ebene der Hausnetze.
Zusatzlich werden folgende Aufgaben in Verbindung mit der CGMU wahrgenommen:
4. Weiterleitung der regelbaren Energiemengen an die CGMU.
5. Kumulierung der Produktions- und Verbrauchswerte sowie deren Ubermittlung zur CGMU.
6. Weiterleitung bzw. Umsetzung der von der CGMU erhaltenen Steuerungsanweisungen.

Die HGMU reprisentiert gegeniiber der CGMU jeweils einen Haushalt oder einen Betrieb und
abstrahiert von den in den Einheiten enthaltenen Maschinen und Geraten. Die CGMU muss also
nicht jedes einzelne Gerat kennen, sondern erhilt von der HGMU die gesammelten Verbrauchs- und
Produktionsdaten. Hierdurch findet eine deutliche Reduktion der Ereignismenge und des Zustands-
raums statt.

Gleichzeitig teilt sie ihr mit, welche Steuerungsmoglichkeiten, also z.B. welche Verbraucher an- oder
abgeschaltet werden konnen, iberhaupt vorhanden sind, und sogt nach dem Erhalt der entsprechen-

den Anweisungen fiir deren Umsetzung.

Simulation

Eine Implementierung der HGMU im Rahmen dieser Arbeit wird nicht angestrebt. Vielmehr wird
von den einzelnen Geriten und Maschinen abstrahiert, indem die Haushalte und Industriebetriebe
durch den Einsatz von Lastkurven simuliert werden.

Stromversorgungsunternehmen nutzen bei Netzteilnehmern mit einem Jahresverbrauch von unter
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100 000 kW h synthetische Lastprofile zur Vorhersage der Verbrauchswerte (E.ON Mitte AG| 2013} 1).
Neben dem Einsatz als Mittel zur Verbrauchsvorhersage werden, u.a. bei Kupzog| (2008, S. 13),
Lastprofile zur Simulation der Hausnetzebene eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden hierzu
die Lastprofile H0 und GO genutzt. Das Profil HO wird fiir Haushalte und solche mit geringfiigig
gewerblichen Bedarf eingesetzt. GO steht fiir allgemeines Gewerbe und stellt den Durchschnitt tiber
die Profile G1bis G6 dar. Bei beiden Profilen wird jeweils das Verbrauchsverhalten fiir einen typischen
Werktag der Ubergangsperiode zur Simulation des Verhaltens der Netzteilnehmer verwendet. Das
verwendete Profil ist im Anhang in Abbildung[B.1]abgebildet.

Die so entstandenen Simulationsmodelle werden um die Fahigkeit zur Ereignisverarbeitung erweitert,
so dass keine explizite Simulation der HGMU nétig ist. Vielmehr findet sich ihre Funktionalitét in

den Simulationsmodellen wieder.

4.1.3. Grofproduzenten

Die restlichen Grofiproduzenten, wie Windkraftanlagen und konventionelle Kraftwerke, kommu-
nizieren direkt mit der CGMU. Bei einer spiateren Umsetzung kénnten auch hier HGMU genutzt
werden, um z.B. mehrere Blockheizkraftwerke oder Windréder zu groleren Einheiten (virtuellen
Kraftwerken) zusammenzuschlieflen.

Wihrend der Simulation kdnnen einzelne Produzenten dem Netz hinzugefiigt werden, die direkt mit
der CGMU kommunizieren. Daher wurde hier auch auf den Einsatz vom HGMUs verzichtet und die

Funktionalitat zur Ereignisverarbeitung in die Simulationsmodelle ibernommen.

4.2. Technische Infrastruktur

Das Herz der ereignisgesteuerten Architektur der Simulationsumgebung und des Micro-Grids bildet
eine Message Oriented Middleware. Uber diese konnen die Komponenten mit den Steuereinheiten

kommunizieren und tauschen so die Ereignisse miteinander aus.

Als Kommunikationsprotokoll wurde sich, wie in Abbildung [4.2|dargestellt, fiir MQT entschieden.
Urspriinglich durch IBM entwickelt, handelt es sich bei MOTT um ein leichtgewichtiges Nach-
richtenprotokoll, welches nach dem Publish-Subscribe-Prinzip arbeitet. Auf Grund seiner geringen
Anforderungen an Bandbreite und der direkten Unterstiitzung von QoS-Schemata, wird MQTT be-
sonders im Bereich der Machine-To-Machine-Kommunikation (M2M) und dem Internet der Dinge
eingesetzt. Dank dieser Eigenschaften und dem Vorhandensein von Implementierungen auch fiir
eingebettete Systeme, wird MQTT als eine ideale Basis zur Realisierung der ereignisgesteuerten Ar-
chitektur angesehen. Als Message Broker wird ActiveMQE] verwendet, der neben anderen Protokollen
auch MQTT unterstiitzt.

"http://www.mqtt.org
’http://activemq.apache.org/

26


http://www.mqtt.org
http://activemq.apache.org/

4. Systemarchitektur

maqit El
| Thousehold1] [—o——  comu

é g1
migtt migtt (Jf\ Monitoring

Household ;ﬂ —rnqtt@_| fegmul |j (L
hittp
Jrﬂqtt
hittp
EventFeader @
Event Store
(CouchDB)

Abbildung 4.2.: Technische Architektur des Micro-Grids

4.2.1. Kommunikation

Damit die einzelnen Komponenten einander finden und miteinander kommunizieren kénnen, un-
terschreiben sie zunachst fiir ein Topic mit ihrer ID als Bezeichner. Also tragt sich die CGMU fiir
Nachrichten von dem Topic ,,/cgmu/ ein. Dadurch, dass jeder Teilnehmer unter seiner ID erreichbar
ist, ist das ,Antworten® auf Ereignisse einfach, da das Topic, durch die in der Nachricht tibermittelte
ID, bekannt ist.

Fir diese Arbeit wurde der Aspekt der Sicherheit bzw. Absicherung der Kommunikationsinfrastruk-
tur und der Topics erst einmal aulen vorgelassen. Fiir ein tragfihiges Gesamtkonzept ist dieser
Aspekt in weiteren Arbeiten genauer zu untersuchen, bevor ein hier beschriebenes System in den

Produktivbetrieb gehen konnte.

4.2.2. Anbindung der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung beinhaltet die zu simulierenden Netzteilnehmer, also z.B. Haushalte, Wind-
kraftwerke usw.. In Abbildung [4.2]ist sie nicht explizit dargestellt und wird durch die Komponente
,Household1“ reprasentiert.

Da jedes Simulationsmodell eines Netzteilnehmers Ereignisse mit der CGMU austauschen muss,
besitzen sie alle eine Abhéngigkeit zur Kommunikationsinfrastruktur. Um diesen schwergewichtigen
Service in der Simulationumgebung zentral bereitzustellen, wurde der in Abbildung [4.3 dargestellte
Ansatz, eines zentralen Kommunikationsadapters gewahlt.

Alle Simulationsmodelle, die vereinfacht aus dem eigentlichen Modell und einem Kommunikati-
onsmodul zur Ereignisverarbeitung und -versand bestehen, greifen iiber die Schnittstellen IMessa-

gePublishingService und IMessageNotificationService auf den MessagingAdapter zu. Dieser kapselt
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Abbildung 4.3.: Anbindung der Simulationsumgebung an die Kommunikationsinfrastruktur

den konkreten Zugriff auf die Kommunikationsinfrastruktur. Beim Entwurf wurde sich an der bei

Siedersleben| (2004) beschriebenen Quasar-Softwarearchitektur orientiert.

4.2.3. Monitoring

Fir die Uberwachung und Protokollierung der Simulation wird ein Werkzeug benétigt, welches die an
die CGMU gesandten Ereignisse protokolliert und persistiert. Die CGMU ist die einzige Komponente
im System welche den Gesamtzustand des Systems kennt, so dass hier eine Monitoring Komponente
ansetzen muss. Da die Simulation in nahezu Echtzeit arbeitet, muss auch das Monitoring diese
Anforderung erfiillen.

Da weder MQTT noch ActiveMQ die Moglichkeit besitzen Kommunikationsabldufe zu protokollie-
ren und da im Sinne des Separation-of-Concerns-Prinzips davon Abstand genommen wurde das
Monitoring als Teil der CGMU zu implementieren, wurden mehrere unabhiangige Komponenten
entwickelt welche die Funktionalitat des Monitoring implementieren. Diese sind in Abbildung|4.2]
auf der rechten Seite dargestellt und sollen hier kurz vorgestellt und ihr Zusammenwirken erldutert

werden.

Der EventFeeder stellt das Bindeglied zwischen Monitoring und der Kommunikationsinfrastruktur
dar. Er hort auf das Topic der CGMU und greift die Ereignisse dort ab. Danach werden die Ereignisse
fiir eine dauerhafte Speicherung in die NoSQL-Datenbank CouchD geschrieben.

Durch die Speicherung der Ereignisse kann bei Bedarf der Historische Verlauf eines Simulationslaufs
nachvollzogen werden. Die eigentliche Darstellung des Simulationszustandes, dass heifit Produktions-
, Verbrauchswerte und aktuelle Netzfrequenz, wird von einer Webanwendung ibernommen. Sie
stellt damit die eigentliche Monitoringkomponente dar.

Um immer tber die neusten Ereignisse informiert zu sein, wird in der Webanwendung der Be-
nachrichtigungsmechanismu von CouchDB genutzt. Dieser ist auch ereignisgesteuert und somit
wird auch hier der architektonische Ansatz durchgangig verfolgt. Die Kommunikation zwischen
EventFeeder, CouchDB sowie Monitoringanwendung erfolgt tiber HTTP. CouchDB stellt fiir den Zugriff

eine REST-basierte API zur Verfiigung, die von den beiden zugreifenden Komponenten genutzt wird.

*http://couchdb. apache.org/
‘http://docs.couchdb.org/en/latest/changes.html
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Ausgehend von der im vorangegangenen Kapitel ermittelten Netzarchitektur, sollen an dieser Stelle
die identifizierten Teilsysteme genauer betrachtet werden. Hierbei wird sich zunichst in diesem
Kapitel auf die Analyse der an die Teilsysteme gestellten Anforderungen konzentriert. Die dabei
ermittelten Anforderungen werden in den folgenden Abschnitten, nach Teilsystemen unterteilt,
vorgestellt.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Analyse, erfolgt anschlieBend im Kapitel 6| der architektonische

Entwurf der Teilsysteme.

5.1. Beschreibung der Arbeitsweise des Systems

Zur Ermittlung der Systemanforderungen wurden zunichst die durch das System zu unterstiitzenden
Vorgénge betrachtet. Diese sollen im Verlauf dieses Abschnittes aus Sicht der beteiligten Benutzer in

Kiirze beschrieben werden.

5.1.1. Schiiler- und Studentensicht

Schiiler und Studenten nutzen die Simulation, um sich mit Hilfe von Experimenten die komplexen
Zusammenhénge und Abldufe in intelligenten Stromnetzen zu veranschaulichen. Sie verandern hierzu
interaktiv die Simulation, indem sie vordefinierte Netzteilnehmer hinzufiigen, entfernen oder steuern.
Auflerdem koénnen sie Umweltfaktoren, wie z.B. Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit,
andern und so die Simulation beeinflussen.

Die Auswirkungen, die die Verdnderungen auf das Netz haben, werden durch das System visuell
veranschaulicht. Anhand dieser Eindriicke erfahren die Schiiler und Studenten Naheres tiber die
Funktionsweise des zugrundeliegenden Systems und wie sich Verianderungen auf das Stromnetz

auswirken.

5.1.2. Entwicklersicht

Ein Softwareentwickler mochte die Simulation dazu nutzen um neue Ideen zu testen. Er entwickelt
neue Komponenten, die in das System integriert und anschlielend getestet werden. Hierdurch
konnen die mit den Komponenten verbundenen Hypothesen im Vorfeld iiberpriift werden.

Um die fiir aussagekriftige Tests bendtigten Szenarien realisieren zu kénnen, muss es ihm moglich,

sein die Simulation um neue Modelle zu erweitern und existierende zu verandern. So kann auf eine
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existierende und getestete Infrastruktur aufgesetzt und zusétzlicher Aufwand fiir Realisierung und
Tests verringert oder sogar vollstindig vermieden werden. Der Entwickler kann sich voll und ganz

auf die zu realisierende Fragestellung konzentrieren.

5.1.3. Autorensicht

Aus Sicht des Autors dient das System zur Uberpriifung und Veranschaulichung der These, dass
sich eine ereignisgesteuerte Architektur zur Realisierung eines sich autark steuernden Stromnetzes
eignet.

Auf dem Weg der Planung und Realisierung sollen die dabei auftretenden Problem- und Fragestel-
lungen untersucht werden. Anhand einer prototypischen Implementierung des Systems kénnen
anschliefend die mit dem gewé#hlten Ansatz verbundenen Vor- und Nachteile evaluiert werden.
Die bei den Testldufen gewonnen Daten sollen zum Vergleich mit anderen Ansétzen herangezogen

werden.

5.2. Funktionale Anforderungen

Ausgehend von den beschriebenen Szenarien werden in diesem Abschnitt die an das System gestellten
funktionalen Anforderungen ermittelt. Sie werden nach Teilsystemen getrennt beschrieben. Der
folgende Abschnitt befasst sich dann mit den nichtfunktionalen Anforderungen.

5.2.1. Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung wird zur Gestaltung von Szenarien und der Durchfithrung von Experi-
menten genutzt. Hierzu bietet sie den Benutzern vorgefertigte Modelle und Werkzeuge zu deren
Steuerung an. Aulerdem stellt sie Schnittstellen und Strukturen zur Erweiterung ihrer Funktionalitat
zur Verfiigung.

Die an sie gestellten Anforderungen wurden von den Szenarien aus Sicht der Studenten, Schiiler und

Entwickler abgeleitet:

SF-1) Die Umweltfaktoren Sonneneinstrahlung und Windstérke sollen durch die Umgebung simuliert

werden.
SF-2) Die Simulationszeit ist ein weiterer Umweltfaktor.
SF-3) Die Umweltfaktoren sollen sich wahrend der Simulation durch die Benutzer veriandern lassen.
SF-4) Netzteilnehmer kénnen wihrend der Simulation hinzugefiigt werden.
SF-5) Netzteilnehmer kénnen wihrend der Simulation gesteuert werden.

SF-6) Netzteilnehmer kénnen wihrend der Simulation aus dem Netz entfernt werden.
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SF-7) Die Simulationsumgebung stellt Modelle der folgenden Netzteilnehmer bereit:
a) Windkraftanlage
b) Solarkraftwerk

d

)
)
c¢) Energiespeicher
) Haushalte
)

e) Industrieanlagen
SF-8) Die Umgebung bietet die Moglichkeit zur Erweiterung mit neuen Modelle und Funktionen an.
SF-9) Das Verhalten bestehender Modelle soll sich anpassen lassen.
SF-10) Die Simulationsmodelle teilen dem System ihre Zustandsédnderungen iiber Ereignisse mit.

SF-11) Aktionen zur Anderung eines Modellzustandes konnen tiber Ereignisse durch das System

veranlasst werden.

5.2.2. Monitoring

Das zweite Teilsystem, das Monitoring, dient zur Uberwachung und Veranschaulichung des Strom-
netzzustandes. Es wertet die im System versandten Ereignisse aus, extrahiert die fir den Systemzu-
stand wichtigen Daten und stellt den Systemzustand grafisch dar.

Es wird von allen beschriebenen Nutzern gleichermafien verwendet. Schiiler und Studenten kénnen
sich anhand der Daten die Auswirkungen von Systemeingriffen verdeutlichen. Entwickler konnen
anhand der Daten die Funktionsweise der zu testenden Komponenten verifizieren. Und im Rahmen
dieser Arbeit konnen auf diesem Weg die Simulationsdaten erhoben, sowie die Funktionsweise der
Netzsteuerung tiberpriift werden.

Es wurden die folgenden Anforderungen aus den drei beschriebenen Sichten abgeleitet:

MF-1) Es sollen die aktuellen Werte und der Verlauf von produzierter und konsumierter elektrischer

Energie protokolliert werden.
MF-2) Energieproduktion und -verbrauch sind grafisch darzustellen.
MF-3) Die aktuelle Netzfrequenz und ihr Verlauf sind zu erfassen.
MF-4) Der Verlauf der Netzfrequenz ist grafisch darzustellen.

MF-5) Die am System angemeldeten Netzteilnehmer sind zu erfassen.

Zusatzlich zu den beschriebenen Szenarien bauen die hier formulierten Anforderungen auf den
physikalischen Grundlagen von Stromnetzen auf. Hierbei wurden ausgehend von den in Abschnitt

beschriebenen Zusammenhéngen zwischen Energieproduktion, -verbrauch und Netzfrequenz,
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diese drei Grofien als zentrale Merkmale fiir den Netzzustand identifiziert.
Thre Uberwachung erméglicht es zu iiberpriifen, ob ergriffene Maflnahmen den gewtinschten Effekt
auf den Netzzustand haben und ob die eingesetzte Steuerung einen stabilen Betrieb des Stromnetzes

gewihrleisten kann.

5.2.3. Central Grid Management Unit

Das letzte Teilsystem ist die Central Grid Managment Unit (CGMU). Wie im Abschnitt[4.1]beschrieben,
handelt es sich bei ihr um die zentrale Steuerungseinheit des Netzes. Ihre Funktionalitat definiert die
Art, wie das Netz gesteuert wird und ist damit der zentrale Gegenstand der Untersuchungen in dieser
Arbeit. Die an sie gestellten Anforderungen sind insbesondere im Kontext der ereignisgesteuerten

Architektur und der Steuerung des Netzes zu sehen:

CF-1) Verarbeitung von Beitritten von Netzteilnehmern zum Netz.

CF-2) Verarbeitung von Austritten aus dem Netz.

CF-3) Uberwachung von Anderungen der produzierten Energiemenge im Netz.

CF-4) Uberwachung des Energieverbrauchs im Stromnetz.

CF-5) Uberwachung der Netzfrequenz.

CF-6) Protokollierung von durch Netzteilnehmer angebotenen Steuerungsmafinahmen.
CF-7) Planung von Mafinahmen zur Steuerung des Stromnetzes.

CF-8) Ergreifen von Steuerungsmafinahmen bei einer Abweichung von der Normfrequenz grofier als
+0,02 Hz.

CF-9) Durchfithrung der ermittelten Steuerungsmafinahmen veranlassen.

Auch bei diesem Teilsystem spielt der Netzzustand eine wichtige Rolle. Abhangig von der Netz-
frequenz muss die CGMU Mafinahmen, ergreifen um das System in einen stabilen Zustand zu
uiberfithren.

Daher kommen die beschrieben Anforderungen aus den Bereichen Uberwachung des Netzzustandes
und der Planung von Steuerungsmafinahmen. Da hierbei durchaus unterschiedliche Ansatze und Stra-
tegien verfolgt werden konnen, sind hier weitere nichtfunktionale Anforderungen zu beriicksichtigen.

Diese werden im Abschnitt[5.4] niher erliutert.

5.3. Ubergeordnete Anforderungen

Bei der Analyse des Gesamtsystems konnten Anforderungen ermittelt werden, die an alle Teilsysteme
gestellt werden. Die teilsystemiibergreifenden Anforderungen gehen auf die benétigte Interopera-

bilitat zwischen den Systemen zuriick und sind durch die zugrundeliegende ereignisgesteuerte
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Architektur gepragt.

Damit sich die Teilsysteme untereinander verstindigen kdnnen, miissen sie die Fahigkeit zur Verarbei-
tung der fachlichen Ereignisse des Anwendungsbereichs besitzen. Hierzu miissen sich die Teilsysteme
vorher dariiber verstindigt haben, welche Ereignisse aus dem Anwendungsbereich heraus benétigt
werden. Dieses geschieht meist durch ein zentrales Ereignismodell.

Die folgenden Anforderungen sind allen Teilsystemen gemein:
UF1) Einsatz fachlicher Ereignisse zur Kommunikation zwischen Teilsystemen.

UF2) Fihigkeit zur Verarbeitung einer Teilmenge der im Ereignismodell beschriebenen fachlichen

Ereignisse.

Zusatzlich werden an die Art der Ereignisverarbeitung noch Anforderungen aus dem Bereich der
»~Anderbarkeit* nach ISO/IEC 9126 gestellt. Da diese aber zu dem Bereich der nichtfunktionalen
Anforderungen zihlen, sei an dieser Stelle auf den niachsten Abschnitt verwiesen, in dem diese Art

von Anforderungen genauer betrachtet werden.

5.4. Nichtfunktionale Anforderungen

Im Gegensatz zu den funktionalen Anforderungen, die beschreiben was ein System leisten soll, be-
schrieben die nichtfunktionalen Anforderungen die Giite der Leistungserbringung. Die strukturierte
Bestimmung der nichtfunktionalen Anforderungen orientiert sich an den in der Norm ISO/IEC 9126
beschriebenen Kategorien. Diese sollen in den kommenden Abschnitten einzeln betrachtet und so

die fiir die Arbeit relevanten Anforderungen extrahiert werden.

5.4.1. Zuverlassigkeit

Der Bereich der Zuverlassigkeit ist fiir die Stromversorgung von immenser Bedeutung. Eine stabile
und zuverlissige Stromversorgung stellt einen wichtigen Wirtschaftsfaktor und mittlerweile sogar
die Grundlage unseres taglichen Lebens dar.

Stromausfille fithren nicht nur zu grofien wirtschaftlichen Schiden, sondern kénnen, sobald sie iiber
einen langeren Zeitraum andauern, zu kritischen Versorgungssituationen fithren (vgl. Mensk und
Gardemann| (2008); Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenbhilfe| (2011)). Daher werden
an Stromnetze grundsétzlich besonders hohe Anforderungen in Bezug auf die Versorgungsstabilitit
und -giite gestellt.

In dieser Arbeit soll es jedoch vornehmlich, um die Evaluierung von Entwurfsmoglichkeiten und eine
prototypische Umsetzung der Netzsteuerung gehen. Daher wird das in der Realitit so aulerordentlich

wichtige Kriterium der Zuverldssigkeit hier vernachlassigt.

Im Rahmen eines Praxiseinsatzes wirden in den Teilbereichen Fehlertoleranz, Wiederherstellbarkeit

und insbesondere bei der Konformitdt hohe Anforderungen an das System gestellt.
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Im Bereich der Fehlertoleranz soll die lose Kopplung der Komponenten und die verwendete Ar-
chitektur dazu beitragen, dass der Ausfall einzelner Systemkomponenten nicht zum Ausfall des
Gesamtsystems fithrt. Da der Anwendungsbereich jederzeit vorsieht, dass Netzteilnehmer dem
Netz beitreten und es wieder verlassen kénnen, ist hierdurch schon ein gewisser Teilbereich des

Funktionsumfangs abgedeckt. Trotzdem werden folgende Anforderungen an das System formuliert:
NF1) Der Ausfall einzelner Komponenten darf nicht den Ausfall des Gesamtsystems zur Folge haben.

NF2) Die CGMU ist so auszulegen, dass sie selbstindig den Ausfall von Netzteilnehmern erkennt

und darauf reagiert.

NF3) Da die CGMU und die zum Einsatz kommende Middleware die zentralen Komponenten des
Systems darstellen, sind diese redundant und ausfallsicher auszulegen, um einen Single Point of

Failure im System zu vermeiden.

Der Aspekt der Wiederherstellbarkeit ist genau so von enormer Bedeutung fiir den Praxiseinsatz. Be-
sonders die Fahigkeit der ,Selbstheilung® wird bei der Betrachtung von Smart Grids und Micro-Grids
hervorgehoben. Das Netz soll dabei in der Lage sein, nach dem Ausfall von Komponenten nicht nur
weiterzuarbeiten, sondern soll auch selbstindig benétigte Komponenten wiederherstellen kénnen.
Diese Fahigkeit wird erst in einer spateren Ausbaustufe des Systems angestrebt und liegt daher in
dieser Arbeit noch nicht im Fokus. Anforderungen an das System aus diesem Bereich werden daher
nicht erhoben.

Jedoch sind geeignete Ansatzen ersichtlich, um dem System diese Fahigkeit zu ermoglichen. Im
Bereich der Telekommunikationsinfrastruktur, ebenso eine zentrale Infrastruktur wie das Stromnetz
mit sehr dhnlichen Anforderungen, hat sich das Aktorenmodell bew#hrt (Hewitt u. a.| |1973; Hewitt]
2010). Im Telekommunikationsbereich hat sich dabei besonders die Implementierung in Erlangs Open
Telecom Platform (Erlang OTP) etabliert, die statt der schwierigen Vermeidung die Behandlung von
Fehlern in den Vordergrund stellt (Armstrong, 2007, S. 329 ff.). Die Verwendung eines eben solchen
Ansatzes scheint auch fiir die Umsetzung von Anforderungen aus dem Bereich der Wiederherstellung

vielversprechend zu sein.

5.4.2. Benutzbarkeit

Anforderungen zur Benutzbarkeit ergeben sich aus der Bedienung der Simulationsumgebung, da
hier die eigentliche Interaktion der Endbenutzer mit dem System erfolgt. Da das Steuerungssystem
nach seiner Fertigstellung seine Arbeit selbststandig verrichten soll, findet ein direkter Zugriff nur zu
den Zwecken Storungsbeseitigung, Wartung und Uberwachung durch Fachpersonal statt. Auch in
dieser Zielgruppe werden natiirlich Anforderungen an die Benutzbarkeit gestellt. Da es sich dabei
aber um die Phase des Systembetriebs handelt, die nicht im Fokus der Arbeit liegt, wird sich in

diesem Abschnitt auf die Anforderungen zur Nutzung der Simulationsumgebung und nicht der
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Netzsteuerung konzentriert.

Damit die Schiiler und Studenten ohne gréfieren Einarbeitungsaufwand die Simulationsumgebung
bedienen kénnen, ist besonders auf eine intuitive Bedienbarkeit wert zu legen. Um diese erreichen zu

konnen, sind die folgenden Anforderungen zu erfiillen:
NF4) Das Bedienkonzept soll gdngigen Mustern zur Interaktion mit der Benutzeroberfliache folgen.

NF5) Bei der Entwicklung des Bedienkonzeptes ist die Moglichkeit zur spiteren Portierung der

Simulationsumgebung auf einen Microsoft PixelSens zu beriicksichtigen.

NF6) Es soll ein visuell gepragtes Bedienkonzept entwickelt werden, daher wird die Verwendung

von Piktogrammen und Symbolen angestrebt.

NF7) Anderungen des Netzzustandes sollen direkt in der Simulationsumgebung fiir die Benutzer

ersichtlich sein.

5.4.3. Effizienz

Anzustreben ist weiterhin ein effizienter Umgang mit den Ressourcen des Stromnetzes. Dieser wird
als allgegenwirtiges Entwurfsziel angesehen und daher nicht gesondert betrachtet. Das Augenmerk
liegt auf der Netzsteuerung und somit auf den Gréfien Energieproduktion und -verbrauch. Es soll das
Ziel sein, eine moglichst umweltschonende Regelung des Stromnetzes zu erreichen. Hierzu sind die
Mengen an produzierter und verbrauchter Energie zu minimieren. Hieraus ergeben sich folgende

Anforderungen:
NF8) Die Netzsteuerung soll eine moglichst umweltschonende Regelung des Stromnetzes umsetzen.
NF9) Die Menge an verbrauchter Energie soll minimiert werden.

NF10) Die Menge produzierter Energie, insbesondere aus konventionellen Energiequellen, ist zu

minimieren.

5.4.4. Anderbarkeit

Im Abschnitt[5.2] wurde bereits auf die funktionalen Anforderungen beziiglich der Erweiterbarkeit
der Simulation und das Hinzufligen sowie Testen weiterer Teilsysteme eingegangen. Aus Sicht der
nichtfunktionalen Anforderungen liegt der Schwerpunkt auf der Testbarkeit und der Dokumentation.
Diese unterstiitzen die funktionalen Anforderungen, die an das System beziiglich seiner Erweiterbar-
keit gestellt werden.

Ein konsequentes testgetriebenes Vorgehen erméglicht es Fehler, die bei der Anderung bestehender

Funktionen oder bei der Erweiterung des Systems um neue Komponenten passieren koénnen, einfach

"http://www.microsoft.com/en-us/pixelsense/

35


http://www.microsoft.com/en-us/pixelsense/

5. Analyse

entdecken und nachvollziehen zu konnen. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Erweiterungspunkte

unterstiitzt dies zusétzlich.
NF11) Es soll eine tesgetriebene Entwicklung verfolgt werden.

NF12) Erweiterungspunkte des Systems sollen ausfiihrlich dokumentiert werden.

5.4.5. Ubertragbarkeit

Hier ergeben sich aufgrund der zugrundeliegenden Architektur keine zusatzlichen nichtfunktionalen
Anforderungen. Die Komponenten lassen sich austauschen und iibertragen, solange sie das fach-
liche Ereignismodell unterstiitzen und mit der eingesetzten Middleware kommunizieren kénnen.
Dadurch koénnen die Teilsysteme auch auf anderen Knoten installiert oder dorthin ibertragen wer-
den, solange sie die gerade genannten Bedingungen weiterhin erfiillen. Somit konnten in diesem
Anforderungsbereich keine zusatzlichen nichtfunktionalen Anforderungen ausgemacht und definiert

werden.

5.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zuerst die verschiedenen Nutzersichten auf das System beschrieben. Sie
stellen die unterschiedlichen Erwartungshaltungen der Nutzer an das Arbeiten mit dem System dar.
Wiéhrend Schiiler und Studenten die Simulation zum Experimentieren und zum Aufbau von Wissen
nutzen sollen, sind Entwickler an der Nutzung des Systems zum Testen und Verifizieren von neu
entwickelten Komponenten interessiert. Im Rahmen dieser Arbeit dient die prototypische Umsetzung
einer autonomen Steuerung fiir Micro-Grids der Priifung, ob Ereignisse und eine ereignisgesteuerte
Architektur hierzu ein probates Mittel sind.

Aufbauend auf den darin beschriebenen Szenarien wurden in Abschnitt[5.2| zunéchst die funktionalen
Anforderungen an das System bzw. die einzelnen Teilsysteme ermittelt. Im Anschluss wurden die
nichtfunktionalen Anforderungen in Abschnitt ermittelt. Dabei anhand der durch die Norm
ISO/IEC 9126 spezifizierten Teilbereichen nach Anforderungen gesucht, welche bei der Entwicklung
des Systems beriicksichtigt werden miissen.

Auf Basis der gewonnen Anforderungen und Erkenntnisse erfolgt in Kapitel 6| der Komponentenent-

wurf der einzelnen Teilsysteme, die im Anschluss zu der Systemarchitektur verbunden werden.
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In diesem Kapitel sollen die Architekturen der zentralen Systemkomponenten vorgestellt und erldu-
tert werden. Hierbei handelt es sich im Einzelnen um die Architekturen der Simulationsumgebung,
des Monitorings und der Central Grid Management Unit. Die Grundlage aller Architekturen bildet
die, in Abschnitt beschriebene, technische Infrastruktur, welche die Teilsysteme untereinan-
der verbindet. Hierfiir wird auf den im vorangegangenem Kapitel formulierte funktionalen und

nichtfunktionalen Anforderungen aufgebaut.

6.1. Architektur der Simulationsumgebung

Der zentraler Aspekt bei dem Entwurf der Architektur der Simulationsumgebung bestand in der
Entwicklung einer modularen Komponentenstruktur fiir Netzteilnehmer, welche die in Abschnitt
ermittelten funktionalen sowie nichtfunktionalen Anforderungen, bezogen auf die Veranderbarkeit
und die Erweiterbarkeit, erfullt.

Ausgangspunkt der Uberlegungen war die Orientierung an einem Modulbaukastensystem, wie es
in der Industrie, insbesondere in der Autoindustrie, etabliert ist. Jedes Modul (Komponente) besitzt
seinen dedizierten Aufgabenbereich und arbeitet mit anderen Modulen tiber standardisierte Schnitt-
stellen zusammen. Im Verbund realisieren sie die Gesamtfunktionalitit des Netzteilnehmers.

Die daraus resultierende Architektur erlaubt eine einfache Identifizierung von Ansatzpunkten zur
Erweiterung und Anderung. Zusétzlich kann sie als Checkliste, zur Strukturierung des Vorgehens

bei Entwicklung neuer Netzteilnehmer, genutzt werden.

Abbildung6.1] zeigt die allen Netzteilnehmern zugrundeliegende Komponentenarchitektur. Bei den
rot umrandeten Komponenten handelt es sich um die eigentlichen Komponenten der Simulationsum-
gebung, wihrend die restlichen Komponenten die Basisarchitektur eines Netzteilnehmers darstellen.
Die Simulationsumgebung bietet Fabrikkomponenten zum Bau der Netzteilnehmer an. Sie kapseln die
Auflésung der Abhangigkeiten zwischen den Komponenten der Netzteilnehmermodelle und stellen
den Zugriff auf die simulationseigenen Komponenten wie Environment und CommunicationAdapter
zur Verfiigung.

Die Komponente Environment ist dabei fiir die Simulation und Steuerung der Umweltfaktoren zu-
standig. Wahrend der Kommunikationsadapter die Verbindung zur eingesetzten Middleware herstellt
und damit die Kommunikation mit anderen Teilsystemen erméglicht.

Beide Komponenten sollen im Anschluss kurz vorgestellt und beschrieben werden. Danach wird die
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Architektur der Netzteilnehmer noch einmal genauer betrachtet.
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Abbildung 6.1.: Architektur der Simulationsumgebung anhand eines Beispielsimulationsmodells

6.1.1. Environment

Die Komponente Environment verwaltet und simuliert die Umweltfaktoren der Simulation. Aufler-
dem benachrichtigt sie die Simulationsmodelle, wenn sich die fiir das jeweilige Modell relevanten
Bedingungen geandert haben. Wahrend der Analyse wurde ermittelt, dass die folgenden Umweltfak-

toren fiir die Durchfiihrung von Simulationen bendtigt werden:
« Windgeschwindigkeit [km /h]
« Sonneneinstrahlung [W /m?]
+ Datum und Uhrzeit

Bei der Windgeschwindigkeit und der Sonneneinstrahlung handelt es sich um (Double-)Werte, wel-
che zur Laufzeit in einem bestimmten Rahmen veréndert werden konnen. Um die Simulationszeit

von der Systemzeit getrennt steuern zu konnen, muss die Systemuhr auf Sekundenbasis nachgebildet

38



6. Softwarearchitektur

werden.
Architektonisch unterscheidet sich das Umweltmodell durch die fehlende Anbindung an die Kommu-
nikationsinfrastruktur von den anderen Netzteilnehmermodellen. Diese ist, da das Umweltmodell die

Modelle der Netzteilnehmer direkt benachrichtigt, auch nicht nétig.

6.1.2. CommunicationAdapter

Der Kommunikationsadapter bietet den Netzteilnehmermodellen die Moglichkeit zum Versenden
und Empfangen von Nachrichten an. Er arbeitet eng mit den Kommunikationsmodulen der Mo-
delle zusammen und ermdglicht es, dass bei einem Wechsel der konkreten Middleware nicht alle
Kommunikationsmodule angepasst werden miissen. Vielmehr wird in diesem Fall die konkrete Imple-
mentierung des Kommunikationsadapters gegen eine neue ausgetauscht. Auf Grund der durch den

Adapter angebotenen Schnittstellen entstehen so fiir die Kommunikationsmodule keine Anderungen.

6.1.3. Netzteilnehmer

Wie eingangs angesprochen war die Idee hinter der hier beschriebenen Architektur eine einheitliche

Struktur fiir alle Modelle zu entwickeln. Hierdurch lassen sich folgende Vorteile erreichen:

+ Einfache Erstellung und Integration neuer Modelle durch die Vorgabe einer einheitlichen

Struktur.
+ Einfache Veranderbarkeit von Modelleigenschaften durch eindeutige Zustandigkeiten.

+ Das Prinzip der Ereignissteuerung findet sich nach der Realisierung auch auf der Ebene der

Simulationsmodelle wieder.

Aus der Uberlegung, aus welchen Modulen ein Netzteilnehmer letztendlich physisch zusammenge-
setzt werden wiirde, entstand die in Abbildung 6.1 dargestellte Architektur.

Die Hauptkomponenten sind dabei:
« Das Netzteilnehmermodell (GridEntityModel)
+ Die Steuerungslogik (ControlLogic)
« Das Kommunikationsmodul (CommunicationModule)

Bei den unterschiedlichen Sichten auf das Modell (GridEntityViews) handelt es sich um softwaretech-
nisch motivierte Komponenten, die hier nicht néher betrachtet werden sollen.
Vielmehr erfolgt zum Abschluss dieses Abschnitts eine genauere Beschreibung der Hauptkomponen-

ten.
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Netzteilnehmermodell

Das Netzteilnehmermodell verwaltet die eigentlichen Daten des Modells und damit seinen Zustand.
Dieses konnen z.B. aktuelle Produktions- und Verbrauchswerte sein, aber auch Hilfsfunktionen zu
deren Berechnung und das Anbieten einer Schnittstelle zur Abfrage der Werte gehoren zu seinen
Aufgaben. Letztendlich benachrichtigt das Modell auch angeschlossene View-Objekte dariiber, dass
sich Werte gedndert haben.

Steuerungslogik

Als Bindeglied zwischen Modell und Kommunikationsmodul fungiert die Steuerungslogik. Sie steuert
welche Zustinde ein Netzteilnehmer einnehmen kann. Kommen Ereignisse zur Steuerung des
Teilnehmers am Kommunikationsmodul an, reagiert die Steuerungslogik darauf und &dndert ggf. den
Zustand des Teilnehmers. Weiterhin sorgt sie dafiir, dass die Werte des Modells immer mit denen fiir
den Zustand iibereinstimmen.

Ein Anwendungsbeispiel hierfiir wére die Drosselung eines Windkraftwerks auf die halbe Kraft.
Uber das Kommunikationsmodul wiirde die Steuerungslogik ein Ereignis von der Central Grid
Management Unit (CGMU) zugesendet bekommen. Danach wechselt sie in den Zustand ,halbe Kraft*
und aktualisiert den Produktionswert des Modells.

Bei Anderung von Werten bzw. des Zustandes veranlasst die Steuerungslogik auch den Versand von

Ereignissen die die Anderungen der CGMU anzeigen.

Kommunikationsmodul

Die durch das Kommunikationsmodul angebotene Schnittstelle ICommunicationModule spezifiziert
die Menge an Ereignissen, die ein Netzteilnehmer aussenden kann und beschreibt den Teilnehmer
aus Sicht der ereignisgesteuerten Architektur. Zusétzlich ist das Modul fiir die Benachrichtigung der
Steuerungslogik tiber eingegangene Ereignisse verantwortlich.

Hierzu fiihrt es den folgenden Ablauf durch:

1. Das Kommunikationsmodul wird durch den Kommunikationsadapter iiber ankommende Nach-

richten informiert.

2. Das Modul priift, ob das enthaltende Ereignis fiir den Netzteilnehmer bestimmt ist und von

ihm unterstiitzt wird.

3. Handelt es sich um ein valides Ereignis wird die Nachricht in eben dieses Ereignis umgewandelt;

ansonsten wird sie verworfen.

4. Die Steuerungslogik wird iiber das Ereignis informiert.

Somit handelt es sich bei dem Kommunikationsmodul um die zentrale Komponente im Modell zur
Filterung und Ubersetzung von Ereignissen. Wohingegen die Verarbeitung von der Steuerungslogik

iibernommen wird.
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6.2. Architektur des Monitorings

Beim Monitoring handelt es sich um ein sehr visuell geprégtes Teilsystem. Seine Aufgabe besteht

in der Darstellung des zeitlichen Verlauf des Systemzustandes. Dieser kann aus den im System

ausgetauschten Ereignissen extrahiert werden. Zur grafischen Darstellung des Systemzustandes

werden unterschiedliche Sichten auf die Ereignisse benétigt. Daher wird die Systemarchitektur an

eine gangige Architektur fiir Systemoberflichen angelehnt. Die Verwendung eines verbreiteten
Entwurfsmusters, dem Model-View-Controller-Entwurfsmuster (MVC) (Fowler, [2002, S. 330), erschi-
en fur die Erfilllung der in Abschnitt[5.2.2] definierten Anforderungen am erfolgversprechendsten.
Abbildung[6.2| zeigt das dazugehorige Komponentendiagram.

k[/ HTTP

g |
EventStoreAdapter
)
IGridController
2 ]

IFrequencyView D—

GridController

C IStatusView

2 ] @ 2 |
FrequencyView |GridModel StatusView
g ]
O GridModel —0O
IGridModelReadAccess IGridModelReadAccess

Abbildung 6.2.: Ubersicht iiber die Architektur der Monitoringkomponente

6.2.1. Komponenten

Die Verbindung mit den anderen Teilsystemen wird beim Monitoring nicht iber die Middleware

realisiert. Da das Monitoring eine rein passive, beobachtende Rolle einnimmt, wird nur ein unidirek-
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tionaler Kommunikationskanal benétigt. Deshalb wurde sich dafiir entschieden die Verbindung iiber
den EventStore, wie er bereits bei der technischen Architektur in Abschnitt[4.2| beschrieben wurde,
vorzunehmen. Der EventStoreAdapter ibernimmt die Kommunikation mit dem EventStore und halt

iiber einen ereignisgesteuerten Mechanismus die Daten zur Bestimmung des Systemzustandes aktuell.

Hierauf baut nun die eigentliche MVC-Architektur auf. Das GridModel verwaltet die aktuellen und
historischen Daten iiber den Netzzustand. Der GridController ist fiir die Steuerung und Koordination
zwischen den einzelnen Komponenten zustindig. Er sorgt dafiir, dass die Daten und die auf ihnen

basierenden Sichten immer synchron sind. Der Ablauf sieht dabei wie folgt aus:
1. Ein neues Ereignis wird im EventStore gespeichert.
2. Der EventStore benachrichtigt den EventStoreAdapter.

3. Der EventStoreAdapter gibt das Ereignis an den GridController weiter, der dieses dann verarbei-
tet.

4. Der GridController aktualisiert das GridModel und benachrichtigt die von der Anderung betrof-

fenen View-Komponenten.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die letztendliche Implementierung durch die durch-
giangige Verwendung von Ereignissen anstelle von Methoden-Aufrufen eine Architektur von lose
gekoppelten Komponenten erméglicht. Im Gegensatz zu dem wiahrend der Planung beschrittenen
klassischem Ansatz wurde dadurch eine hohere Flexibilitat, Robustheit und leichtere Veranderbarkeit

erreicht.

6.3. Architektur der Central Grid Management Unit

Die hier vorgestellte Architektur der Central Grid Management Unit (CGMU) kann in dieser Form
auch auf die Home Grid Management Unit (HGMU) iibertragen werden. Da sie, wie im Abschnitt[4.1]
beschrieben, als zusitzliche Indirektionsebene fungiert und die selben Aufgaben wie die CGMU auf

der Hausnetzebene iibernimmt, liegt die Wiederverwendung der CGMU Architektur hier nahe.

Beim Entwurf wurde sich an den in Abschnitt[5.2|und 5.4 beschriebenen Anforderungen orientiert.
Zur Erfilllung der Anforderungen wurden die in der Abbildung dargestellten Komponenten
definiert. Fur zukinftige Weiterentwicklungen, in Richtung des Einsatzes von Methoden des Data-
Minings bzw. der Predictive Analytics, ist die Speicherung der Ereignisse zur Analyse direkt in der
CGMU von Vorteil. Daher wurde in der in Abbildung dargestellten Architektur bereits eine
EventStore-Komponente vorgesehen. Diese muss konsequenterweise nicht identisch mit dem in der
technischen Infrastruktur beschriebenen EventStore sein (vgl. Abschnitt [4.2).
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Abbildung 6.3.: Architektur der Central Grid Management Unit

Die Verbindung mit den anderen Teilsystemen, insbesondere der Simulationsumgebung, erfolgt auch
hier tiber einen zentral bereitgestellten MessagingAdapter. Die Complex Event Processing-Komponente
fithrt die eigentliche Ereignisverarbeitung durch. Sie wertet die ankommenden Ereignisse aus und

stof3t, in Abhangigkeit vom ermittelten Zustand des Stromnetzes, die Planung von Steuerungsmaf3-

nahmen an.

Fir die Planung ist die Planning-Komponente zustiandig. Sie ermittelt einen Fahrplan an Aktionen

zur Stabilisierung der Netzfrequenz und veranlasst deren Durchfithrung, indem sie iiber den Messa-

gingAdapter die korrespondierenden Ereignisse an die Netzteilnehmer sendet.

Event Storage
(CouchDB)

Planning
(Drools Planner)

Abbildung 6.4.: Ereignisfluss durch die Architektur der Central Grid Management Unit

Somit gestaltet sich der Ereignisfluss innerhalb der CGMU wie in Abbildung [6.4] dargestellt. Die
eingehenden Ereignisse werden zur Zustandsermittlung genutzt und im Anschluss persistiert. Auf

ihnen aufbauend werden die Planungsschritte ermittelt und anschlieend ausgefiihrt. Als Ergebnis

CEP
(Drools Fusion)
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werden neue Ereignisse zur Steuerung der Netzteilnehmer an selbige versandt.

6.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Architekturentwiirfe der unterschiedlichen Teilsysteme vorgestellt und
ihre Entstehung erlautert. Die einzelnen Teilsysteme realisieren im Verbund den Funktionsumfang

des Gesamtsystems. Die Architektur des Gesamtsystems sieht somit folgendermaflen aus:

CGMU
/J\ i i E
mgtt j) Monitoring
2] matt
Simulationsumgebung —@—( Middleware U
http
O)maqtt

http

EventFeeder O

Event Store

Abbildung 6.5.: Architektur des Gesamtsystems

Durch die konsequente Konzentration auf Ereignisse zur Kommunikation und Steuerung, sowie
den Einsatz von Technologien, die dies unterstiitzen, konnte eine vollstindig ereignisgesteuerte
Architektur geschaffen werden. Sowohl die Kommunikation zwischen Teilsystemen als auch der
Grof3teil der internen Architektur der Teilsysteme wird tiber Ereignisse geregelt.

Von Vorteil ist die hierdurch erreichte lose Kopplung der Komponenten. Die Komponenten sind
robust gegeniiber Ausfillen von anderen Komponenten und sind sehr gut isoliert testbar.

Der Nachteil einer solchen Architektur liegt in der aufwandigeren und schwierigeren Fehlersuche.
Diese kann durch ein konsequentes testgetriebenes Vorgehen aber deutlich vereinfacht werden,

indem die isolierte Testbarkeit der Komponenten ausgenutzt wird.

Eine iiber alle Ebenen erfolgende Ereignissteuerung fithrt zu der Entwicklung einer Micro Service
Architecture. Die beschriebenen Vor- und Nachteile treffen auch auf den Einsatz von Micro Services
zu. Fiir eine ausfiihrliche Betrachtung dieses Paradigmas sei an dieser Stelle auf den Blog-Eintrag
von James Hughe verwiesen. Dieser stellt den Ansatz detailliert vor und betrachtet auch die Vor-

und Nachteile, die der Einsatz einer solchen Architektur mit sich bringt.

"http://yobriefca.se/blog/2013/04/29/micro-service-architecture/

44


http://yobriefca.se/blog/2013/04/29/micro-service-architecture/

7. Entwurf

Das Ziel dieses Kapitels liegt in dem Entwurf von Modellen zur Beschreibung der zentralen Problem-
stellungen. Hierzu wird zunichst, aufbauend auf den in Abschnitt formulierten Anforderungen,
das zentrale Ereignismodell entworfen. Es beschreibt die Kommunikation zwischen den Teilsystemen
und welche Informationen die Central Grid Management Unit (CGMU) zur Erfillung ihrer Aufgaben
benotigt.

In Abschnitt[7.2|wird dann das, der Netzsteuerung zugrundeliegende, Planungsproblem allgemein
beschrieben. Aufbauend auf der Beschreibung wird abschlieflend das Modell des Planungsproblems

entwickelt.

7.1. Ereignismodell

Ein Ereignismodell beschreibt, welche Ereignisse innerhalb eines Systems existieren und wie sie sich
gef. hierarchisch zusammensetzen. Zusétzlich kann beschrieben werden, wann ein Ereignis ausgelost
wird und mit welchen Regeln oder Algorithmen es verarbeitet wird (Luckham und Schulte| [2013] S.
2,3).

Dieser Abschnitt stellt das in dieser Arbeit entwickelte Ereignismodell vor. Neben den einzelnen
Ereignissen und ihren Funktionen werden auch die konkreten Situationen, in welchen ein Ereignis
ausgelost wird, beschrieben. Da die Kommunikation aller Teilsysteme auf dem hier beschriebenen
Ereignismodell beruht, erhilt man auf diese Weise eine Ubersicht tiber die grundlegenden Ablaufe

innerhalb des Gesamtsystems.

7.1.1. Basisereignisse

Auf Grundlage der in Abschnitt[5.2.3|beschriebenen Anforderungen an die Central Grid Management
Unit (CGMU) wurden die in Abbildung|7.1|dargestellten Ereignisse ermittelt. Sie bilden die Ereignis-

basis, um den Zustand des Stromnetzes erfassen zu konnen.

Aufbauend auf der in |Steudte| (2011) realisierten Ereignishierarchie, wurden in dieser Arbeit ein
identisches Vorgehen angewandt. Als Erweiterungs- und Ausgangspunkt aller Ereignisse dient die
abstrakte Klasse BaseEvent. Sie kapselt die minimale Funktionalitidt und Anforderungen, welche an

alle Ereignistypen gestellt werden. Dieses sind im Einzelnen:
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Abbildung 7.1.: Grundlegende Ereignisse zur Kommunikation zwischen Netzteilnehmern und CGMU.

+ Bereitstellung eines Zeitstempels um Schliisse tiber die zeitliche Abfolge von Ereignissen

ziehen zu konnen.

+ Den Bezeichner der Ereignisquelle zur Verfiigung stellen.

« Die Basisfunktionalitét fiir die zur Verarbeitung benétigten Methoden hashCode() und equals()

bereitstellen.

So kann die Klasse BaseEvent als Blaupause fiir die Erzeugung neuer Ereignistypen genutzt bzw.

betrachtet werden.

Join- und LeaveEvents signalisieren den Beitritt bzw. das Verlassen des Netzes eines Teilnehmers. Das

JoinEvent wird als erstes Ereignis nach dem Anschluss des Teilnehmers an das Netz gesendet. Das

LeaveEvent ist das letzte Ereignis, welches an die CGMU gesendet wird, bevor der Teilnehmer vom

Netz getrennt wird.

Dabei wird der CGMU die maximal moégliche Erzeugungskapazitat (in Watt) durch das Attribut gene-

rationCapacity mitgeteilt. Die Erzeugungskapazitiat wird benétigt, um die interne Tragheit des Netzes,

bezogen auf die Frequenzveridnderung, zu berechnen. Sie wird zur Berechnung der Netzfrequenz

bendtigt und bei Netzteilnehmern, die nur als Verbraucher arbeiten, mit 0,0 W angegeben.
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ElectricProductionHasChangedEvent, ElectricConsumptionHasChangedEvent und GridFrequencyChan-
gedEvent signalisieren direkte Verdnderungen des Netzzustandes. Ersteres wird von einem Netzteil-
nehmer immer dann versendet, wenn sich seine Menge an produzierter Energie dndert und teilt
damit den neuen Produktionswert mit. Das ElectricConsumptionHasChangedEvent erfillt die gleiche
Aufgabe auf Seiten des Energieverbrauchs.

Fir die Anzeige der Netzfrequenzanderung wurde ein GridFrequencyChangedEvent vorgesehen. Die-
ses wird nur benoétigt, wenn ein eigenstandiges Teilsystem zur Ermittlung der Netzfrequenz genutzt

werden sollte.

Die zentrale Idee hinter allen gerade beschriebenen Basisereignissen ist die Bekanntgabe der Verande-
rung eines Zustandes, in diesem Fall des Netzzustandes. Die Verdnderung eines Zustandes entspricht
der in der Fachliteratur geldufigen Definition eines Ereignisses, wie sie auch u.a. in|[Luckham| (2001)
sowie Etzion und Niblett (2010) verwendet wird.

Ereignisse bieten Vorteile gegeniiber der periodischen Ubermittlung etwa von Messdaten, da so die
Anzahl an Ereignissen deutlich reduziert werden kann. Auch verringert sich der Rechenaufwand,
wenn nur der aktuelle Zustand betrachtet werden muss. Bei der Betrachtung von Zeitverlaufen
sind allerdings periodische Daten von Vorteil, da bei gespeicherten Ereignissen hierzu zuséatzliche
Abfragen und eine aufwiandigere Differenzrechnung benétigt werden. Bei der Implementierung des
Monitoring-Teilsystems wurde daher nur eine Uberwachung des Systems in Echtzeit implementiert

und auf eine historische Betrachtung zunéchst verzichtet.

7.1.2. Angebotsereignisse

Bei der Verarbeitung von Angebotsereignissen spielt die angesprochene Differenzberechnung eine
wichtige Rolle. Zunéchst soll aber die Funktionalitat der Ereignisse im Mittelpunkt stehen.

Angebotsereignisse signalisieren der CGMU die Méglichkeit zur Steuerung des Netzteilnehmers. Sie
reprasentieren Verdnderungen des Zustandes eines Netzteilnehmers, die durch die CGMU ausgelst
werden konnen. Dabei geben die Ereignisse bekannt, um welchen Wert die produzierte oder ver-
brauchte Energiemenge geéndert werden kann. Das ProductionOfferEvent signalisiert die Moglichkeit
zur Beeinflussung der Energieproduktion, wahrend das ConsumptionOfferEvent die Beeinflussungs-

moglichkeit fiir die Angebotsseite darstellt.

BaseOfferEvent

Beide Ereignisse stellen dabei konkrete Auspriagungen der abstrakten Basisklasse BaseOfferEvent
dar. Diese kapselt, wie auch schon bei den Basisereignissen, die fiir diese Klasse von Ereignissen
wichtigen Attribute und dient somit auch hier als Erweiterungspunkt.

Das changeValue-Attribut teilt mit, um wieviel Watt die Energieproduktion bzw. der -verbrauch

des Netzteilnehmers beeinflusst werden kann. Ein positives changeValue-Attribut stellt dabei eine
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Abbildung 7.2.: Ubersicht iiber die an Angebotsereignissen beteiligten Klassen

Erhohung des aktuellen Wertes dar, wohingegen ein negativer Wert eine Drosselung bekanntgibt.

Unter dem Attribut callBack wird das mit dem Angebotsereignis assoziierte CallBackEvent hinterlegt.
Die Betrachtung von CallBackEvents erfolgt in Abschnitt[7.1.3] Es sei vorausgeschickt, dass sie von
der CGMU dazu verwendet werden, um den Netzteilnehmer zu benachrichtigen den durch das

Angebotsereignis reprasentierten Zustandswechsel vorzunehmen.
Ereignisversand
Angebotsereignisse werden in den folgenden Situationen versandt:

« Beitritt eines Netzteilnehmers zum Stromnetz.

« Bei Anderungen des inneren Zustandes eines Teilnehmers z.B.:
- Anderung der Umweltbedingungen.

— Erhalt eines CallBackEvents.

OfferValuesEvents

Diese Ereignisse stellen den Mechanismus zur Aktualisierung der in der CGMU vorgehaltenen
Angebotsereignisse dar. Wahrend der Realisierung konnten hierfiir zwei mogliche Aktualisierungs-

mechanismen identifiziert werden:

1. Jedes OfferEvent, welches ein bereits versendetes ersetzt, muss das zu ersetzende Ereignis als

Referenz enthalten.

2. Ein Sammelereignis, welches alle gerade giltigen Angebotsereignisse umfasst, so dass mit-
tels einer Differenzrechnung die zu entfallenden und weiterhin giiltigen Angebotsereignisse

ermittelt werden konnen.
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Bei der Implementierung wird die letztere Variante genutzt und mittels der OfferValuesEvents umge-

setzt. Die Vorteile dieser Varianten liegen darin, dass:

1. Der Umstand beriicksichtigt wird, dass bei einer Anderung des Netzteilnehmerzustandes in
der Regel mehrere Angebotsereignissen gesendet werden miissen, da oftmals mehr als ein

Folgezustand existiert.

2. Die Menge an ausgetauschten Ereignissen somit deutlich reduziert werden kann.

Die Differenzberechnung erfolgt dabei auf Basis der Mengentheorie und der Bildung von Differenz-
mengen. Sie soll anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht werden.

Den Ausgangspunkt bildet eine Menge an Angebotsereignisse, welche durch ein OfferValuesEvent der
CGMU mitgeteilt wurde:

OldOf fers = {—50, +50, +300, —1337, +299} (7.1)

Danach erreicht ein neues OfferValuesEvent, vom gleichen Typ und gleichen Netzteilnehmer, die
CGMU:
NewOf fers = {—50,+50, +200, —200, +331} (7.2)

Um die Gesamtmenge an zur Verfiigung stehenden Angebotsereignissen aktualisieren zu kénnen,
werden die neu hinzukommenden und die entfallenden Ereignisse benétigt. Die erste Menge wird im
Folgenden mit T'oBeAdded und die zweite mit T'oBe Removed bezeichnet.
Beide werden mittels der Differenzbildung zwischen den beiden Mengen OldO f fersund NewO f fers
berechnet. Hinzugefiigt werden miissen die Ereignisse welche in NewO f fers sind, aber nicht in
OldOf fers, also:

ToBeAdded = NewOf fers\ OldOf fers (7.3)

Wihrend dessen miissen die Ereignisse die nur in OldO f fers enthalten sind aus der Gesamtmenge

an Angebotsereignissen entfernt werden. Somit ist die Menge T'oBe Removed definiert als:
ToBeRemoved = OldOf fers \ NewOf fers (7.4)
So ergeben sich aus dem Beispiel folgende Differenzmengen:

ToBeAdded = {+200, —200, +331} (7.5)
ToBeRemoved = {+300, —1337,+299} (7.6)

Mit diesen Mengen wiirde die CGMU dann die Gesamtmenge an Angebotsereignissen aktualisieren.
Diese Methodik stellt die eigentliche Erweiterung des bereits in |Steudte| (2011) beschriebenen Ereig-
nismodells dar. Bedeutung kommt nicht nur den einzelnen Ereignissen und ihrer zeitlichen Abfolge
zu, sondern liegt sie auch in der Differenz zweier aufeinanderfolgender Ereignisse. Dieses wird als

Mechanismus zur Aktualisierung der Ereignismengen explizit ausgenutzt.
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7.1.3. CallBack-Ereignisse

Die zweite Erweiterung stellen die bereits angesprochenen CallBackEvents dar. Jedes OfferEvent
besitzt ein passendes CallBackEvent, welches von CGMU zum Abrufen der Zustandsénderung genutzt

werden kann.
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Abbildung 7.3.: Ubersicht CallBack- und OfferEvent-Hierarchie

CallBackEvents leiten von der Basisklasse CallBackEvent ab. Sie erweitert die Klasse der Basiser-
eignisse um ein Attribut sendTimeStamp, welches von der CGMU zum Zeitpunkt des Sendens des
Ereignisses mit einem Zeitstempel versehen wird. Dieses war als Mechanismus zur groben Abschit-
zung der Bearbeitungszeit konzipiert, wird aber bei den in dieser Arbeit betrachteten Szenarien nicht
benotigt. Seine Verwendung bietet sich allerdings zur Durchfithrung von Messungen sowie zum

Debugging an.

CallBackEvents unterscheiden sich von allen bisher vorgestellten Ereignissen, da sie nach ihrer
Erstellung noch verandert werden kénnen. Alle anderen hier betrachteten Ereignisse sind immutable.
Thre Attribute sind final und es existieren keine 6ffentlichen Setter-Methoden. Sie kénnen also nur
per Konstruktoraufruf erzeugt und danach nicht mehr gedndert werden.

Mochte man die Unverinderlichkeit auch bei CallBackEvents erhalten, miisste man den sendTime-

Stamp in ein zusitzliches zu sendendes Ereignis ausgliedern.

FullThrottled- und NonThrottledEvents

Die vorgenannten konkreten Auspriagungen von CallBackEvents gehen auf die Idee zuriick, den
inneren Zustand der Energieproduzenten mit Hilfe eines endlichen Automaten zu modellieren. Das
FullThrottledEvent sorgt dafiir, dass die Produktionsmenge des Netzteilnehmers auf 0, 0W gedrosselt
wird. Das NonThrottledEvent sorgt dafiir, dass der Netzteilnehmer in den Modus ohne Drosselung
wechselt und wieder die urspriingliche Energiemenge produziert. Sie stehen an dieser Stelle beispiel-

haft fiir alle weiteren im System denkbaren CallBackEvents, wie z.B. ein HalfThrottledEvent welches
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die Produktion auf die Halfte reduziert.

7.1.4. Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Ereignismodell konnten die an die CGMU gestellten An-
forderungen, bezogen auf die Uberwachung und Steuerung des Netzzustandes, erfiillt werden. Auf
Grund der dynamischer Steuerung des Stromnetzes fillt das Ereignismodell komplexer aus, als in
der vorangegangenen Arbeit (vgl. [Steudte|(2011)). Dennoch ist es dank der definierten Basisklassen
tibersichtlich und flexibel erweiterbar.

Bei dem Entwurf und der Umsetzung des Ereignismodells wurde die Erfahrung gemacht, dass das
Modell nicht nur von der eingesetzten Programmiersprache, sondern auch von den zugrundeliegen-
den Prinzipien des Anwendungsbereichs abhéngt. So war es in diesem Fall nétig einen komplexeren
Mechanismus zu entwickeln, um Ereignisse widerrufen zu konnen. In anderen Anwendungsbereichen
konnte dies keine Rolle spielen. Daher sind die in den Ereignismodellen verwendeten Grundprinzipien

nicht ohne Weiteres auf andere Anwendungsbereiche tibertragbar.

7.2. Planungsmodell

Die Losung des Planungsproblems, wie Angebot und Nachfrage nach Energie einander am sinnvolls-
ten angeglichen werden konnen, stellt die grundlegende Aufgabe bei der Steuerung eines Stromnetzes
dar. Werden heutzutage Lastpliane sowie manuelle Eingriffe zur Losung des Problems genutzt, so ist
zukiinftig eine voll automatisierte Losung des Planungsproblems denkbar.

Fir eine automatisierte Losung muss das zu lgsende Planungsproblem zunéchst genau erfasst und
beschrieben werden (vgl. Abschnitt[7.2.1). Die Problembeschreibung muss dann im Anschluss in eine,
dem Computer verstiandliche, Repriasentation des Problems iiberfithrt werden.

Da in dieser Arbeit das Framework Jboss Opta Planner zur Losung des Planungsproblems genutzt
wird, findet in Abschnitt die Uberfithrung der Problembeschreibung in ein Modell mit Hilfe der
durch Jboss Opta Planner bereitgestellten Hilfsmittel und Modelle statt. Fiir eine genaue Betrachtung
der Fiir und Wider der Nutzung eines Frameworks zur Losung von Planungsproblemen, sei an dieser
Stelle auf den Abschnitt verwiesen.

7.2.1. Problembeschreibung

Das eigentliche Ziel, welches durch die CGMU zu verfolgen ist, leitet sich aus der in Abschnitt
vorgestellten Hypothese H3 ab. Sie soll die Teilnehmer des Netzes so automatisiert Steuern, dass ein
stabiler Netzbetrieb sichergestellt ist. Vereinfacht bedeutet ein stabiler Betrieb, dass sich zu jedem
Zeitpunkt die Mengen an angebotener und nachgefragter Energie ausgleichen miissen. Um das Ziel
zu erreichen, ist das eigentliche Planungsproblem zu 16sen. Dieses kann folgendermafien beschrieben

werden:
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In Abhangigkeit von den aktuellen Produktions- und Verbrauchswerten sollen aus
der Menge der OfferEvents die jeweiligen Ereignisse bestimmt werden, so dass

Energieangebot und -nachfrage wieder ausgeglichen sind.

Dieses Planungsproblem automatisiert zu losen, ist die Aufgabe der CGMU und insbesondere ihrer

Planungskomponente.

7.2.2. Modellierung des Planungsproblems

Um das beschriebene Planungsproblem automatisiert 16sen zu konnen, muss es in eine computer-
verstdndliche Reprasentation tiberfithrt werden. Hierfiir bietet Opta Planner zwei Arten von Klassen

an:
1. Problem Facts
2. Planning Entities

Problem Facts sind die Einheiten, die zur Losung eines Planungsproblems genutzt werden konnen.
In dem in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbereich handelt es sich dabei um alle OfferEvents,
also sowohl Consumption- als auch ProductionOfferEvents. Sie stellen die Konstanten bei der Losung
des Problems dar und veréndern sich wihrend der Lésung des Planungsproblems nicht. Fiir unseren
Anwendungsbereich bedeutet das, dass sobald neue OfferEvents an der CGMU ankommen, es sich
um ein neues Planungsproblem handelt und somit eine erneute Planung nétig wird. Dieser Vorgang
wird als Real-Time Planning bezeichnet.

Planning Entities, im Gegensatz zu den Problem Facts, sind die Teile eines Problems die sich wéahrend
dessen Losung verandern. Diese konnen im hier vorliegenden Anwendungsfall nicht direkt aus der

Problembeschreibung abgeleitet werden.

Bestimmung der Planning Entities

Um eine geeignete Repréasentation zu finden, konzentriert sich die Modellierung auf das Ergebnis eines
Planungsvorgangs. Als Ergebnis eines erfolgreichen Planungsvorgangs soll eine Liste von OfferEvents
vorliegen. Diese sollen das Netz, unter Zuhilfenahme der assoziierten CallBack-Ereignisse, in einen
stabilen Zustand tberfithren. Das Ergebnis stellt also einen Fahrplan zur Netzsteuerung dar. Aus
dieser Uberlegung ging die Idee hervor, dass die Einheiten, die wihrend des Planungsprozesses
veridndert werden, die Belegungen der Plitze innerhalb der Liste bzw. des Fahrplans sind.

Das in Abbildung|7.4|dargestellte Klassendiagramm veranschaulicht die letztendliche Modellierung
des Planungsproblems. Die Klasse Scheduleltem représentiert dabei einen zu fiillenden Platz innerhalb
des Fahrplans. Sie stellt damit ein Planning Entity dar.

Das Attribut item der Klasse Scheduleltem agiert als Planungsvariable und wird durch das Framework

in den Planungsschritten mit Planungswerten belegt. Planungswerte sind die Problem Facts und hier
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Scheduleltem

item| | 0..1

BaseOfferEvent D|an ni ng value

/\

ConsumptionOfferEvent ProductionOfferEvent PlaceholderOfferEvent

Abbildung 7.4.: Klassendiagramm des Planungsproblems

im speziellen die OfferEvents der Netzteilnehmer. Sie werden durch die Basisklasse BaseOfferEvent
und ihre einzelnen Ausprigungen reprasentiert. Die Tabelle[7.1] vermittelt eine zusammenfassende

Ubersicht tiber die verwendeten Klassen und ihre Funktion bei der Modellierung des Planungspro-

blems.
Klasse Funktion im Framework | Planungsfunktion
Scheduleltem Planning Entity Planning Entity
BaseOfferEvent Planning Value Problem Fact
ConsumptionOfferEvent Planning Value Problem Fact
ProductionOfferEvent Planning Value Problem Fact
PlaceholderOfferEvent Planning Value Problem Fact

Tabelle 7.1.: Planungsklasseniibersicht und Funktionszuordnung

7.2.3. Zusammenfassung

Ausgehend von der Problembeschreibung, Angebot und Nachfrage stets auszugleichen, konnte in
diesem Abschnitt ein Modell des Planungsproblems entworfen werden. Dieses Modell beschreibt das
Problem, mit Hilfe der durch Jboss Opta Planner angebotenen Hilfsmittel, als die Bestimmung eines
Fahrplans an OfferEvents zum Angleichen von Angebot und Nachfrage. Auf dieser Beschreibung
aufbauend, kann im nichsten Kapitel die Realisierung des Planungsprozesses mit Hilfe von Fboss

Opta Planner erfolgen.
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In diesem Kapitel soll die Umsetzung der einzelnen Teilsysteme beschrieben werden. Auf Grund
des Umfangs beschrinken sich die Erlduterungen auf die zentralen oder besonders interessanten
Teilsysteme und Aspekte. Eine vollstandige Betrachtung alle Teilsysteme wiirde den vorgegebenen
Rahmen einer Masterarbeit iberschreiten.

Zum Einstieg in dieses Kapitel wird in Abschnitt[8.1|die Umsetzung der Kommunikation, iiber alle
beteiligten Ebenen hinweg, vorgestellt. Dabei wird besonders auf die Umwandlung der Ereignisse in
ein transportfihiges Format und die Schwierigkeiten bei der Implementierung des Kommunikations-
adapters auf Seiten der Simulationsumgebung eingegangen.

Anschlieflend wird die Umsetzung des Ereignismodells aus Abschnitt sowohl in Java als auch in
C#, beschrieben.

Die Betrachtung der Implementierung der Central Grid Mangement Unit (CGMU) findet in Abschnitt
statt. Dabei wird beschrieben, wie die Netzsteuerung mit Hilfe von Jboss Opta Planner umgesetzt
wurde und welche Prinzipien zum Einsatz kamen.

Danach werden in den Abschnitten [8.3| und [8.4] die zentralen Eckpunkte bei der Umsetzung der
Simulationsumgebung und des Monitoringsystems vorgestellt. Fiir eine ausfithrlichere Vorstellung

der beiden Systeme und ihrer Entwicklung, soll an dieser Stelle auf Steudte| (2013) verwiesen werden.

8.1. Kommunikationsinfrastruktur

Wie bereits im Abschnitt [4.2] berichtet wurde, erfolgt die Kommunikation zwischen den Teilsystemen
iber MQTT. Zur letztendlichen Realisierung der Infrastruktur bedurfte es noch der Auswahl eines
Message Brokers, der MQTT als Transportprotokoll unterstiitzt. Zusatzlich waren Kommunikationsad-
apter auf Seiten der Simulationsumgebung, der CGMU und des Event Feeders zu implementieren.
Die beiden letzteren wurden dabei in Java umgesetzt, wahrend die Simulationsumgebung aus den
angesprochen Griinden der Portabilitat mit .NET und C# realisiert wurde. Daher musste insgesamt
nur ein Adapter fir die CGMU und den Event Feeder umgesetzt werden. Hierbei konnte auf die in

Steudte| (2011) realisierten Komponente aufgesetzt werden.

8.1.1. Serialisierung und Deserialisierung von Ereignissen

Um die Ereignisobjekte iibertragen zu konnen, miissen sie in eine als Nachricht tibertragbare Re-

prasentation tberfithrt und nach dem Erhalt zuriickgewandelt werden. Im Regelfall kommen als
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Reprasentation Zeichenketten oder Byte-Arrays in Frage. Beide Représentationen lassen sich bei
Bedarf ineinander konvertieren.

Auf Grund der positiven Erfahrungen, die mit dem Einsatz von ]SO als Format zum Datenaustausch
in Steudte|(2011) gemacht wurden, kam es auch in dieser Arbeit zur Anwendung. Die Vorteile von
JSON liegen darin, dass es einfach maschinell zu erzeugen und zu verarbeiten ist. Trotzdem kann es
von Menschen gelesen und verstanden werden. Diese Eigenschaften erleichtern das Debugging der
Kommunikation betréchtlich.

Zur Optimierung der Ubertragung im Hinblick auf Effizienz und Machine-To-Machine-Kommunikation
wiirde sich, nach erfolgreicher Realisierung der Kommunikationsabldufe, ein Umstieg auf Protocol
Buffersﬂ anbieten. Dabei bii3it man zwar die Lesbarkeit durch Menschen ein, erhalt dafiir aber eine
schnellere Umwandlung und kleinere Nachrichten, welche auch durch eingebettete Systeme effizient

verarbeitet werden konnen.

Realisierung

Die Umwandlung der Ereignisse erfolgt in jedem Teilsystem durch die in Abbildung [8.1| dargestellten
Komponenten. Dabei wird jeweils eine Komponente fiir die Umwandlung der Ereignisse in das Nach-
richtenformat (EventMessageTransformer) genutzt. Eine weitere iibersetzt ankommende Nachrichten

in Ereignisse (MessageEventTransformer).

?IE-.-eanul}lishing CfIE\-'em1Nr:~t|l||;a1ir:m
2] £]
EventMessageTransformer MessageEventTransformer
FL:MESSHQEFUthhMQ rl*MESSEQENOﬁﬁEH“ﬂn

Abbildung 8.1.: Ubersicht Transformer-Komponenten

Durch die angebotenen Schnittstellen und die Verwendung der durch den Kommunikationsadapter
bereitgestellten Schnittstellen, lasst sich die Implementierung der Transformer-Komponenten jeder-
zeit austauschen. Hierdurch ist eine einfache Anderung des Nachrichtenformats méglich.

Zur Umsetzung der Komponenten wurde auf die Bibliotheken ]SON.NEYEI und Google Gso zuriick-
gegriffen. Beide Bibliotheken arbeiten durch ihre Konfigurierbarkeit iiber Annotationen sehr gut

zusammen und schaffen es somit die NET- und Java-Plattform miteinander zu verbinden.

"http://www.json.org
’https://code.google.com/p/protobuf/
*http://james.newtonking.com/projects/json-net.aspx
*https://code.google.com/p/google-gson/
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8.1.2. Probleme mit der Kommunikation in .NET

Wihrend der Unit- und Integration-Tests kam es zu Verbindungsabbriichen zwischen dem eingesetz-
ten Really Small Message BrokerE] und der Simulationsumgebung. Als Grund hierfiir wurde zunéichst
der Message Broker vermutet. Nach Tests mit der Standardimplementierung eines Message Brokers
fir MQTT, Mosquitt(ﬂ stand jedoch fest, dass der Fehler bei der verwendeten MQTT-Implementierung
fir NET liegen musste.

Hierbei wurde zunéchst die Bibliothek MqttDotNe verwendet, da die zum Entwicklungszeitpunkt
bereitstehende Alternative nMQTYE] schon langere Zeit nicht mehr gewartet wurde. Letztendlich
konnte eine stabile Kommunikation erreicht werden, nachdem der Message Broker auf Apache Acti-
veMQﬂ umgestellt wurde und der Kommunikationsadapter der Simulationsumgebung die NMS—APEYI
zur Kommunikation mit dem Broker nutzte. ActiveMQ unterstiitzt auch MQTT, so dass aufier der
Simulationsumgebung keine anderen Teilsysteme angepasst werden mussten.

Ausgehend von der so etablierten technischen Kommunikation zwischen den Teilsystemen konnte
ein Modell zur Kommunikation tiber fachliche Ereignisse entwickelt werden. Dieses orientiert sich

an den fachlichen Anforderungen des Systems und wird im kommenden Abschnitt vorgestellt.

8.2. Central Grid Management Unit

Der CGMU kommt als zentrale Steuerungseinheit auch eine besondere Bedeutung innerhalb des
Systems zu. Daher liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auch auf der Beschreibung ihrer Implemen-
tierung.

Dazu soll zu Beginn auf die Verarbeitung der Ereignisse durch die CGMU eingegangen werden, da sie
die Grundlage fiir alle Abldufe innerhalb der CGMU darstellt. AnschlieBend wird in Abschnitt
erlautert, wie das in Abschnitt|7.1|entwickelte Ereignismodell in Java umgesetzt wurde. Danach wird
das Modell dazu genutzt, um die Planungsabldufe mittels Jboss Opta Planner zu automatisieren und
so eine Steuerung des Stromnetzes zu realisieren. Die hierbei verwendeten Ansitze und Prinzipien

werden sowohl fachlich als auch in ihrer technischen Umsetzung erlautert.

8.2.1. Implementierung des Ereignismodells

Das im vorangegangenem Kapitel in Abschnitt|7.1{entwickelte Ereignismodell stellt eine Schnittstelle
zwischen den Teilsystem dar. Daher ist es in allen Teilsystemen zu implementieren und wo moéglich

als Paket, z.B. als Jar-Archiv, auszuliefern. Auf diese Weise kann es automatisiert wiederverwendet

*https://www.ibm.com/developerworks/community/groups/service/html/communityview?
communityUuid=d5bedadd-e46f-4c97-af89-22d65ffee070

‘http://mosquitto.org/

"https://github. com/stevenlovegrove/MgttDotNet

®https://github.com/markallanson/nmqtt

*http://activemq.apache.org/

Nms
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werden.

Da die Simulationsumgebung mit .NET und C#, und damit auf einer anderen Plattform als die
restlichen Teilsysteme realisiert wird, ist jeweils eine unabhéngige Implementierungen pro Plattform
zu erstellen. Auf beiden Plattformen wurde das Ereignismodell, wie in Abschnitt [7.1| dargestellt,
als Klassenhierarchie umgesetzt. Unter Java wurden hierzu POJOs genutzt, unter C#, dem gleichen
Ansatz folgend, waren es ebenso Standardklassen.

Die eigentliche Verbindung der beiden Modelle erfolgt, wie im Abschnitt[8.1.1]bereits beschrieben,
iber die eingesetzten Frameworks zur Serialisierung und Deserialisierung,.

Durch sie werden die Namen der Attribute in der JSON-Reprasentation vereinheitlicht. Listing
und Listing 8.2] zeigen die Anpassungen fiir die Klasse BaseEvent in C# und Java.

public abstract class BaseEvent implements Cloneable{

/%%

* Timestamp in milliseconds when the event has been created.
*/

@SerializedName("time_stamp")

protected final long timestamp;

/*x

* The id of the grid entity that has created the event.
*/

@SerializedName("entity_id")

protected final String entityldentifier;

Listing 8.1: BaseEvent in Java

[JsonObject (MemberSerialization.Fields)]

public abstract class BaseEvent

{
/// <summary>
/// Time object holding the unix time
/// </summary>
[JsonIgnore]
static readonly DateTime StartOfEpoch = new DateTime(1970, 1, 1, O, O, O,

System.DateTimeKind.Utc);

/// <summary>

/// The Time when the event has happened
/// </summary>
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[JsonProperty (PropertyName = "time_stamp")]

protected readonly long timestamp;

/// <summary>

/// appliance which has send the event
/// </summary>

[JsonProperty (PropertyName = "entity_id")]

protected readonly string entityldentifier;

Listing 8.2: BaseEvent in C#

Zusitzlich wurden Funktionen zur Umwandlung von C# DateTime-Objekten in Java-Millisekunden
implementiert.
Durch diese Anpassungen konnten die Liicke zwischen den Plattformen JVM und .NET tiberwunden

und die Teilsysteme miteinander verbunden werden.

8.2.2. Ereignisverarbeitung

Die Ereignisverarbeitung findet in der CGMU nur sehr rudimentir statt. Sie wird aktuell nur dazu
genutzt, um auf die ankommenden Ereignisse zu reagieren. In Abhéangigkeit vom Typ des Ereignisses
wird die passende Handler-Methode in der CGMU aufgerufen. Diese iibernimmt dann die eigentliche

Verarbeitung des Ereignisses.

Auf diese Weise wird durch den Einsatz von Jboss Drools Java um die Fahigkeit erweitert Pattern
Matching auf Objekten durchzufithren. Die Alternative wire der Einsatz einer Programmiersprache,
die diese Fahigkeit von Haus aus unterstiitzt. Ein Beispiel auf der JVM wire hierfiir Scala, welche

Pattern Matching tiber ihre Case Classes realisiert (Odersky u. a., 2008, S. 293).

Jboss Drools unterstiitzt dartiber hinaus bei der zukiinftigen Umsetzung von erweiterten Steuerungs-
moglichkeiten. Mit dem Modul Drools Fusion wurden erweiterte Fahigkeiten zum Complex Event
Processing eingefiihrt. Hierzu gehort unter anderem Temporal Reasoning, als das Schlussfolgern iiber
zeitliche Zusammenhénge zwischen Ereignisse.

Diese Fahigkeit, in Verbindung mit der Erweiterung der Steuerung um Methoden der Predictive Ana-
Iytics bzw. des Data Mining, machen den Einsatz von Drools interessant, um eine vorausschauende
Steuerung von Stromnetzen zu erforschen. An dieser Stelle ergibt sich ein moglicher Ansatzpunkt

zur Fortfithrung dieser Arbeit.
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8.2.3. Planung

Aufgabe der CGMU ist es, MaBinahmen zur Netzsteuerung anhand des Netzzustandes zu planen und
anschlielend durchzufithren.

Diese Aufgabe zu automatisieren ist nicht trivial:

1. Das System muss bei der Planungsdurchfithrung und der anschlieBenden Ausfithrung sehr
schnell sein, da sich die Bedingungen im Netz, und damit das Planungsproblem, sehr schnell

andern konnen.

2. Planungsprobleme sind NP-vollstandig, so dass eine optimale Losung unter Umstédnden nicht

in endlicher Zeit gefunden werden kann.

3. Es existieren verschiedene Algorithmen zur Losung unterschiedlicher Planungsprobleme. Es ist
nicht von Vornherein ersichtlich, welcher Algorithmus am geeignetsten ist, um das konkrete

Planungsproblem zu lésen.

Das Frameworks fboss Opta PlanneiE unterstiitzt bei der Losung der gerade beschriebenen Probleme
und nimmt dem Entwickler einen erheblichen Teil des Aufwandes bei der Realisierung ab.

Es bietet dazu folgende Hilfsmittel an:

+ Eine einheitliche Struktur zur Modellierung der Probleme wird vorgegeben, so dass verschiede-

ne Algorithmen auf eine Problemstellung angewendet werden kénnen.
+ Es ermoglicht die externe Konfiguration der Parameter der Algorithmen mittels XML.
+ Es liefert getestete Implementierungen gingiger Planungsalgorithmen aus.

+ Enthalten ist ein integriertes Benchmark-Werkzeug zum Vergleich unterschiedlicher Konfigu-

rationen und Planungsalgorithmen.
Wihrend der Nutzung von Opta Planner konnten die folgenden Nachteile identifiziert werden:
- Aufwindige Problemmodellierung auf Grund der vorgegebenen Struktur.
- Auf Grund des Funktionsumfangs hoher Einarbeitungsaufwand.

Zusammenfassend lasst sich jedoch ein sehr positives Fazit tiber den Einsatz von Opta Planner ziehen.
Durch den Einsatz des Frameworks konnte der Aufwand fiir die Implementierung und den Test
der verschiedenen Planungsalgorithmen deutlich reduziert werden. Aulerdem kann man in relativ
kurzer Zeit qualifizierte Aussagen tiber die Eignung der unterschiedlichen Algorithmen erhalten.
Dass die Modellierung an einigen Stellen hierbei nicht ganz intuitiv ist, lasst sich in Anbetracht der

Zeitersparnis und der anderen Vorziige verschmerzen.

"http://http://www.optaplanner.org/
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Implementierung des Planungsmodells

Das in Abschnitt beschriebene Planungsmodell konnte analog zum Ereignismodell in Form
von einfachen POJOs in Java umgesetzt werden. Anpassungen miissen nur fir Planning Entities
vorgenommen werden. Das bedeutet, dass bis auf die Klasse Scheduleltem alle anderen Planning
Values ohne Anpassungen auskommen.

Die Klasse Scheduleltem wird mit Hilfe der @PlanningEntity-Annotation, als eben solches, Opta
Planner bekannt gegeben. Aulerdem wird das item-Attribut der Klasse Scheduleltem per Annotation
als Planning Variable gekennzeichnet. Dabei wird dem Framework mitgeteilt, aus welchem Wertebe-
reich die Planning Values zu wihlen sind. In diesem Fall sind es die OfferEvents, die in der CGMU
gespeichert sind.

Die vollstandige Implementierung der Scheduleltems ist im Anhang im Listing [D.1] hinterlegt.

Realisierung des Planungsvorgangs mit Jboss Opta Planner

Neben dem im vorangegangenem Abschnitt beschriebenen Modell der Planungsbestandteile bedarf
es fiir die Realisierung des Planungsvorgangs einer konkreten Instanz des Planungsproblems. Opta
Planner bietet hierzu das Interface Solution<s extends Score> an. Dieses stellt die eigentliche Repréasen-
tation des Planungsproblems dar und stellt eine Methode zur Abfrage der ermittelten Bewertung

einer Losung bzw. eines Planungsschrittes bereit.

public class ProductionConsumptionBalancing implements
Solution<HardAndSoftLongScore> {

/%
* Problem facts

*/

// The grid entity offers

private List<BaseOfferEvent> offers;

// Placeholder events to represent "not used schedule items"
private List<PlaceholderOfferEvent> dummies;

// The total energy consumption in the grid

// [Watt]

private TotalEnergyConsumption totalElectricityConsumption;
// The total energy production in the grid

// [Watt]

private TotalEnergyProduction totalElectricityProduction;

/%
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* Problem entities
*/
private List<Scheduleltem> schedule;

OPlanningEntityCollectionProperty
public List<ScheduleItem> getSchedule() {

return schedule;

private HardAndSoftLongScore score;

@0verride
public HardAndSoftLongScore getScore() {

return this.score;

@0verride
public void setScore(HardAndSoftLongScore score) {

this.score = score;

Listing 8.3: Solution-Implementierung zur Beschreibung des Planungsproblems

Zur Problemformulierung wurde die Solution ProductionConsumptionBalancing erstellt. Sie représen-
tiert das konkrete Planungsproblem des Anwendungsbereichs. Zusatzlich reprasentiert sie aber auch
die verschiedenen Losungsstadien und gefundenen Losungen.

Fiir die letzten beide Punkte ist die Methode cloneSolution() des Solution-Interfaces zu implementie-
ren, so dass bei einer neu gefundenen Losung die Solution geklont werden kann und so die Losung
gesichert wird. Auf diese Weise kann auf eine bereits ermittelte Teillosung zuriickgegriffen werden

und so der Planungsvorgang, auf Kosten des Speicherverbrauchs, effizienter gestaltet werden.

Listing [8.3| zeigt einen Auszug aus der ProductionConsumptionBalancing-Solution. Anhand der Attri-
bute kann man erkennen, dass es die Hauptaufgabe einer Solution ist, die aktuellen Planning Entities
und Problem Facts vorzuhalten.

Die Planning Entities stellen eine Liste von Scheduleltems dar, die unter dem Attribut schedule hin-

terlegt werden. Die Anzahl an Scheduleltems richtet sich nach der Anzahl an OfferEvents. Da ein
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OfferEvent maximal einmal genutzt werden kann, stellt die Anzahl an offerEvents gleichzeitig die

Obergrenze fir die Anzahl moéglicher Scheduleltems dar.

Als Planning Facts werden zum Einen die aktuellen OfferEvents unter dem Attribut offers als Liste
vorgehalten. Auflerdem zihlen die aktuellen Verbrauchs- und Produktionsmengen sowie eine Liste
von Platzhalter-Elementen zu den Planning Facts.

Die aktuelle Menge an produzierter und verbrauchter Energie wird als Eingabe fiir die Bewer-
tungsfunktion von Losungen bendtigt, da sich nur anhand des aktuellen Netzzustandes der Wert
einer Losung berechnen lasst. Hierzu wurden zwei Wrapper-Klassen, TotalEnergieProduction und
-Consumption, erstellt. Die jeweils aktuellen Werte werden als Objekte dieser Klassen in den Attribu-
ten totalElectricityConsumption und totalElectricityProduction gespeichert.

Platzhalter- bzw. Null-Elemente von Typ PlaceholderOfferEvent werden aus zwei Griinden benétigt:

1. In manchen Situationen, wie z.B. einem bereits stabilen Netz, ist es am giinstigsten keine
Aktionen durchzufithren. PlaceholderOfferEvents bilden diesen Umstand nach, da sie eine

bereits gute Bewertung nicht beeinflusst.

2. Opta Planner kann in der aktuellen stabilen Version nicht mit Null-Werten umgehen (zukiinfti-
ge Versionen sollen dies unterstiitzen). Planning Variablen, die Null-Werte enthalten, sorgen
dafiir, dass ein Planning Entity als nicht initialisiert angesehen wird. Da manche Planungsalgo-
rithmen eine initiale Losung herbeifithren wollen bzw. sie voraussetzen, muss ein neutrales
Element eingefithrt werden welches sich von Null unterscheidet. Ansonsten kommt es zu

Problemen wiahrend des Planungsprozesses.

Die Instanzen der Platzhalter-Elemente werden als Liste unter dem Attribut dummies in der Solution
vorgehalten. Thre Anzahl richtet sich nach der Anzahl an Scheduleltems, so dass immer auch die

Losung bei der keine Aktion durchgefiihrt wird, betrachtet werden kann.

Score-Berechnung

Um unterschiedliche Losungen vergleichen zu kdnnen und ein Maf} fiir die Giite einer Losung zu
haben, muss im Allgemeinen den Planungsalgorithmen eine Bewertungsfunktion iibergeben werden.
Diese ist vom betrachteten Problem und Anwendungsbereich abhéngig und kann nicht automatisch
generiert werden.

Fboss Opta Planner bietet auch beim Entwurf und der Umsetzung der Bewertungsfunktion Unterstiit-

zung an. Es werden folgende Moglichkeiten zur Score-Berechnung angeboten:

« Simple Java Score Calculation -> Implementierung des Interfaces SimpleScoreCalculator<Sol

extends Solution>

+ Imcremental Java Score Calculation -> Erben von der Basisklasse AbstractIncrementalScoreCal-

culator<Sol extends Solution>
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« Drools Score Calculation -> Implementierung von Regeln zur Score-Berechnung als Drools
Rule File

Die inkrementellen Methoden, zu denen auch die Berechnung mittels Drools-Regeln zihlt, sind
effizienter, da immer nur die Verédnderung zur Score der vorangegangenen Losung berechnet werden
muss. In dieser Arbeit wurde auf die Score-Berechnung mittels Drools-Regeln zuriickgegriffen. Hierzu
soll zunachst im kommenden Abschnitt das generelle Vorgehen zur Score-Berechnung beschrieben

werden. Danach wird die Umsetzung mit Drools vorgestellt.

750 kW TotalEnergieConsumption

1000 kW TotalEnergieProduction

50 | 50 | 150 [-200 OfferEvents

PlaceholderOfferEvents

Scheduleltems

Abbildung 8.2.: Ubersicht Bestandteile zur Score-Berechnung

Vorgehen zur Score-Berechnung

Allgemein bedarf es zur Berechnung eines Scores der folgenden Bestandteile (vgl. auch Abbildung

8.2):

« Aktueller Energieverbrauch

« Aktuelle Energieproduktion

Offer- und PlaceholderOfferEvents

Zu belegende Scheduleltems

Das Prinzip hinter der Score-Berechnung lautet wie folgt:
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Die aktuelle Energieproduktion und der aktuelle Energieverbrauch werden durch
die in Scheduleltems genutzten OfferEvents erhéht oder verringert. Der Score ergibt
sich aus der Differenz von Energieproduktion und -verbrauch. Bei einer optimalen

Losung ist die Differenz = 0.

Daraus ergeben sich die folgenden Formeln:

Energieverbrauchpe, = Gesamtenergieverbrauch + {alle verwendeten ConsumptionO f fer Events}(8.1)

Energieproduktiony,., = Gesamtenergieproduktion + {alle verwendeten ProductionO f fer Events}(8.2)

Score = |Energieverbrauchne, — Energieproduktione,|(8.3)

750 kW TotalEnergieConsumption
1000 kW TotalEnergieProduction
50 | 150 OfferEvents
PlaceholderOfferEvents
-200 | 50 Scheduleltems

Score = |(750 + 50) — (1000 + (-200))| = |800 - 800| = 0

Abbildung 8.3.: Beispiel Score-Berechnung

Abbildung [8.3| verdeutlicht anhand eines konkreten Beispiels die Score-Berechnung. Hierbei wur-
den durch den Algorithmus das ProductionOfferEvent -200kW und das ConsumptionOfferEvent
+50kW gewahlt. Die restlichen Scheduleltems wurden mit Platzhaltern aufgefiillt, da bereits eine

optimale Losung gefunden wurde. Somit ergibt sich ein Energieverbrauch von 800kW und eine

Energieproduktion von 800kW. Beide Grofen sind ausgeglichen und die Differenz ist daher 0.
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Hard- und SoftConstraints

Die Umsetzung dieses Vorgehens umfasst die Modellierung mithilfe von Hard- und SoftConstraints.
HardConstraints stellen Bedingungen dar, die auf keinen Fall verletzt werden diirfen, damit es sich um
eine giiltige Losung des Problems handelt. Im Gegensatz dazu stellen SoftConstraints Bedingungen
dar, die nach Moglichkeit nicht verletzt werden sollen. Ihr Verletzung stellt aber auch nicht die

Plausibilitat der gefunden Losung in Frage.

HardConstraints werden zur Modellierung folgender Bedingungen herangezogen:
1. Jedes OfferEvent darf nur einmal verwendet werden.

2. Pro OfferEvent-Kategorie (Consumption- oder ProductionOfferEvent) darf pro Netzteilnehmer

nur ein Ereignis genutzt werden.

Die erste Bedingung wird automatisch von Opta Planner sichergestellt, da die Planning Facts jeweils
nur einmal verwendet werden. Fiir die zweite Bedingung sind HardConstraints zu implementieren.
Die Bedingung driickt dabei aus, dass sich die Angebots- und Nachfrageseite eines Netzteilnehmers
unabhéngig voneinander regeln lassen. Zwei Ereignisse der gleichen Seite des Netzteilnehmers
schlieflen sich allerdings aus, da sie unterschiedliche Zusténde der Seite reprasentieren und sich
ein Netzteilnehmer nur in einem Zustand befinden kann. Konkret bedeutet das, wenn man den
Verbrauch eines Teilnehmers um 50kW drosselt, darf kein weiteres Verbrauchsereignis in der Losung
vorkommen. Dieses wiirde das erste Verbrauchsereignis iiberschreiben und der tatsichliche Energie-
verbrauch wiirde nicht mehr mit dem tber die Ereignisse geplanten iibereinstimmen.

Um dies zu verhindern wurden folgende Regeln implementiert:

rule "onlyOneConsumptionOfferPerEntity"
when

$leftSchedItem : Scheduleltem( item != null, item.getClass() ==
ConsumptionOfferEvent.class , $leftID : identifier, , $leftItemID :
item.getEntityId() )

$rightSchedItem : ScheduleItem( item != null, item.getClass() ==
ConsumptionOfferEvent.class, identifier != $leftID, , item.getEntityId()
== $leftItemID )

then
insertLogical (new
LongConstraintOccurrence ("onlyOneConsumption0fferPerEntity",
ConstraintType.NEGATIVE_HARD,
1,
$leftSchedItem, $rightSchedItem));
end

rule "onlyOneProductionOfferPerEntity"
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when
$leftSchedItem : Scheduleltem( item != null, item.getClass() ==
ProductionOfferEvent.class , $leftID : identifier, , $leftItemID :
item.getEntityId() )
$rightSchedItem : ScheduleItem( item != null, item.getClass() ==
ProductionOfferEvent.class, identifier != $leftID, , item.getEntityId() ==
$leftItemID )
then
insertLogical(new LongConstraintOccurrence("onlyOneProductionOfferPerEntity",
ConstraintType.NEGATIVE_HARD,
1,
$leftSchedItem, $rightSchedItem));

end

Listing 8.4: Regeln zur Uberpriufung der zweiten Bedingung

Die erste Regel priift, ob es fiir ein mit einem ConsumptionOfferEvent belegtes Scheduleltem ein
anderes Scheduleltem gibt, welches auch ein ConsumptionOfferEvent beherbergt und vom gleichen
Netzteilnehmer wie das erste, ist. Analog priift die zweite Regel den Sachverhalt fiir Scheduleltems
mit ProductionOfferEvents.

Wann immer zwei Scheduleltems gefunden werden, die zusammen eine der beiden Regeln erfiillen,
wird ein neues ConstraintOccurence-Objekt erzeugt, dass die Verletzung eines negativen HardCons-
traints signalisiert. Mit Hilfe der Regel in Listing 8.5 wird nach jedem Planungsschritt die Anzahl
an HardConstraint-Verletzungen ermittelt und als Bestandteil der Score an die Solution weitergege-
ben. Ausschlaggebend dafiir, dass alle Constraint-Verletzungen erfasst werden koénnen, ist, dass die
Regel einen salience-Wert von -1 hat und somit erst nach allen in Listing 8.4 beschriebenen Regeln
zur Ausfithrung kommt. Auf diesem Weg kénnen dann alle im Working Memory der Rule Engine

vorhandenen ConstraintOccurrence-Objekte erkannt werden.

rule "hardConstraintsBroken"
salience -1
when
$hardTotal : Number() from accumulate(
LongConstraintOccurrence (constraintType == ConstraintType.NEGATIVE_HARD,
$weight : weight),
sum($weight)
)
then
scoreHolder.setHardConstraintsBroken($hardTotal.longValue());

end

Listing 8.5: Regeln zur Ermittlung der Anzahl an HardConstraint-Verletzungen
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SoftConstraints werden zur Modellierung der Differenz zwischen produzierter und verbrauchter
Energie genutzt. Es handelt sich dabei um einen negativen SoftConstraint, da die Differenz zu

minimieren ist. Im Idealfall soll sie 0 betragen.

rule "Get initial production value"

when
$totalProduction : TotalEnergyProduction( $value : productionValue )

then

insertLogical (new ProductionValue($value));
end
rule "Get initial consumption value"

when
$totalConsumption : TotalEnergyConsumption( $value : consumptionValue )

then

insertLogical (new ConsumptionValue($value));

end

rule "Create new production value when offer event is used"

when
$productionScheduleltem : Scheduleltem( item != null, item.getClass() ==
ProductionOfferEvent.class, $changeValue : item.changeValue )
then
insertLogical(new ProductionValue($changeValue));

end

rule "Create new consumption value when offer event is used"

when
$consumptionScheduleItem : ScheduleItem( item != null, item.getClass() ==
ConsumptionOfferEvent.class, $changeValue : item.changeValue )
then
insertLogical(new ConsumptionValue($changeValue));

end

Listing 8.6: Regeln zur Erzeugung von ProductionValue- und ConsumptionValue-Objekten

Abgebildet wird dieser Mechanismus iiber die in Listing [8.6| dargestellten Regeln. Wird ein TotalEner-
gieProduction- oder TotalEnergieConsumption-Objekt im Working Memory entdeckt, so wird dessen
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Wert extrahiert und ein korrespondierendes ProductionValue- oder ConsumptionValue-Objekt mit
dem Wert erzeugt.
Das Gleiche passiert auch, sobald ein Scheduleltem mit einem neuen OfferEvent belegt wurde. Hier

wird der Wert des Attributs changeValue extrahiert und ein passendes Value-Objekt erzeugt.

rule "Calculate simple score"
salience -1
when
$futureProduction : Number() from accumulate (
ProductionValue($production : value),
sum($production)
)
$futureConsumption : Number() from accumulate (
ConsumptionValue($consumption : value),
sum($consumption)
)
then
// Create negative score out of the production consumption difference
long diff = Math.abs($futureProduction.longValue() -
$futureConsumption.longValue());
long score = diff;
scoreHolder.setSoftConstraintsBroken(score) ;

end

Listing 8.7: Regel zur abschliefenden Ermittlung der Differenz zwischen Produktions- und

Verbrauchswerten

Abschlieflend werden alle ProductionValue- und ConsumptionValue-Objekte separat aufsummiert
und auf diesem Weg die Differenz zwischen den zukiinftigen Produktions- und Verbrauchswerten
ermittelt (vgl. Listing [8.7). Die ermittelte Differenz wird als SoftConstraint-Score an die Solution

tibergeben.

8.2.4. Zusammenfassung

Die Steuerung des Stromnetzes konnte durch den Einsatz von jboss Drools zur Ereignisverarbeitung
und Jboss Opta Planner zur automatisierten Losung von Planungsproblemen realisiert werden.
Hierzu musste zuerst das zu l6sende Planungsproblem identifiziert und formal beschrieben werden.
Im Anschluss erfolgte die Modellierung des Problems mit Hilfe der durch Opta Planner bereitgestell-
ten Hilfsmittel.

Auch wenn das Ubereinbringen von Hilfsmittel und Problembestandteilen auf den ersten Blick nicht
immer ersichtlich ist, zahlt sich der zusatzliche Aufwand im spéteren Verlauf aus. Der Aufwand

fir die Durchfithrung der anschlieffenden Untersuchungen zur Bestimmung eines geeigneten Pla-
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nungsalgorithmus kann, auf Grund der bereits implementierten Algorithmen und des vorhanden

Benchmark-Werkzeugs, deutlich verringert werden.

8.3. Simulationsumgebung

Die Oberflache der Simulationsumgebung wurde im Hinblick auf die spatere Touch-Bedienung hin
optimiert. Das Kernkonzept stellen dabei Drag&Drop-Gesten zum Hinzufiigen und Entfernen von
Netzteilnehmern dar. Hiermit konnte der nicht-funktionalen Anforderung NF5 in Abschnitt

Rechnung getragen werden.

i Demand Side Management Experimentation Environment = @] sz |

_ WindTurbine0

Abbildung 8.4.: Oberfliche der Simulationsumgebung

In Abbildung|[8.4]ist die Oberfliche zur Steuerung der Simulationsumgebung abgebildet. Sie erméglicht
es, das Simulationsszenario dynamisch in Echtzeit zu verdndern, wohingegen der gelaufige Ansatz
darin besteht, ein Szenario im Vorfeld zu modellieren und dieses dann iiber einen festen Zeitraum zu
simulieren (vgl. andere Ansitze aus dem Kapitel [3).

Uber die Netzteilnehmerleiste am linken Bildrand konnen neue Netzteilnehmer der Simulation
hinzugefiigt werden, indem ein Icon per Drag&Drop auf die angrenzende Simulationsfliche gezogen
wird. Das Entfernen von Netzteilnehmern geschieht iiber das Miilleimer-Symbol im unteren Bildrand.
Hierzu werden die Netzteilnehmer-Symbole, auch wieder per Drag&Drop, in den Miilleimer gezogen.
Zur Steuerung der Umweltfaktoren steht in der rechten oberen Ecke ein Panel zur Verfiigung. Die
Werte kénnen mithilfe der Slider dynamisch, in den gegeben physikalischen Grenzen, verandert

werden. Hierdurch konnen die Simulation und die Netzteilnehmer mittelbar beeinflusst werden.
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8.3.1. Softwaretechnische Umsetzung

Bei der Umsetzung wurde auf der in Abschnitt[6.1]beschriebenen Architektur aufgebaut. Kombiniert
wurde die vorgesehene Architektur mit dem Model—View—ViewModel—Entwurfsmuste (MVVM),
welches im .NET-Umfeld den Standard zur Verbindung von Backend und Benutzeroberfliche darstellt.

WindTurbineV iew UserControl
—>
T
=abind=> : ' <<bind>>
Commands | : OnChangead
! |
1
WindTurbineViewModel BaseViewModel <<|nterface=>
= |----- 1> INotifyPropertyChanged
4\
manipulates 1 <<bind=>
]
<<hind>> | OnChangead
Environment | 2NEmvironmentChanged - MwindTurbine GridEntity
1 . %
=< |nterface=> 1 WindTurbineC icationModule * <<|nterface>>
IMess age Notification T 7= IMess aga P gService

Abbildung 8.5.: MVVM-Hierarchie anhand eines Windrades

Im Rahmen der Kombination des Softwarearchitekturentwurfs und des MVVM-Musters entstand die
in Abbildung 8.5/ dargestellte Klassenhierarchie. Zwischen dem urspriinglichen Architekturentwurf
(vgl. Abbildung[6.1) und der in Abbildung 8.5 dargestellten Umsetzung wurden zwei Anpassungen
vorgenommen.

So wurden die Komponenten ControlLogic und GridEntityModel zu einer Model-Komponente ver-
schmolzen (in Abbildung durch die Klasse WindTurbine dargestellt). Hierdurch konnte eine
Ebene in der Klassenhierarchie eingespart werden. Und da die Steuerungslogik iiber einen endlichen
Automaten realisiert wurde, kann dieser auch direkt in der Modell-Instanz erzeugt werden, da das
eingesetzte Framework die Austauschbarkeit der Implementierung gewéhrleistet.

Zusitzlich wurde zum Entwurf eine Klasse fiir das ViewModel (hier WindTurbineViewModel) einge-
fithrt. Sie biindelt die Validierungs- und andere Logik zur Prasentation.

Mit Hilfe der Softwarearchitektur, des Einsatzes des MVVM-Musters und der integrierten Data-
Binding-Fahigkeiten von C# konnten Backend, Netzteilnehmermodell und -représentation so verbun-
den werden, dass Anderungen in der Simulation in Echtzeit auf der Benutzeroberfliche angezeigt

werden.

http://msdn.microsoft.com/de-de/magazine/dd419663.aspx
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8.4. Monitoringumgebung

Bei der Entwicklung des Monitoring-Teilsystems mussten im Gegensatz zur Simulationsumgebung
keine Anpassungen an der Softwarearchitektur vorgenommen werden. Die in Abschnitt [6.2] be-
schriebene und in Abbildung6.2] dargestellte Komponentenstruktur wurde in JavaScript eins zu eins
umgesetzt.

Zur Kommunikation mit dem Event Store (einer CouchDB-Instanz) wurde das durch CouchDB
mitgelieferte Plugin $. couc@ fir jQuery genutzt. Es bietet Methoden an, die die Ajax-Aufrufe fir
die CouchDB-Funktionen kapseln und so die Interaktion mit CouchDB deutlich vereinfachen. Auf
diese Weise konnte die Change-API dazu genutzt werden, das Monitoring iber neu ankommende

Ereignisse zu informieren (vgl. die in Listing 8.8 dargestellte Funktionalitit).

// Subscribe for changes in database

$.couch.db(dbname) .changes () .onChange (function(data) {
console.log(data);

// Get the new document
$.couch.db(dbname) .openDoc(id, {
success : function(data) {
// debugger;
var eventType = eventUtils.getEventType(data);

console.log("Received event of type: " + eventType);

switch(eventType) {

case joinEvent:
console.log("Received join event.");
// Notify view model about event
gridEntitiesViewModel.handleJoinEvent (data) ;
break;

case leaveEvent:
console.log("Received leave event.");
// Notify view model about event
gridEntitiesViewModel.handleLeaveEvent(data);
break;

case productionChangedEvent:
console.log("Received production changed event.");
// Handle event
gridStatusController.trigger ("change:production", data);

Bhttp://daleharvey.github.io/jquery.couch. js-docs/symbols/index.html
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break;
case consumptionChangedEvent:
console.log("Received consumption changed event.");
// Handle event
gridStatusController.trigger ("change:consumption", data);
break;
case frequencyChangedEvent:
console.log("Received frequency changed event.");
// Handle event
gridStatusController.trigger ("changed:frequency", data);
break;
default:

console.log("Received unimportant event or no event.");

1,
error : function(status) {

console.log(status);
B

B

Listing 8.8: Ereignismechanismus fiir CouchDB

Durch den Einsatz des Frameworks Backbone.JS konnte eine ereignisgesteuerte Kommunikation der

Komponenten erreicht werden. Model-, View- und Controller-Instanzen nutzen dazu den Eventbus,

der durch Backbone.JS bereitgestellt wird. So konnte eine vollstindig ereignisgesteuerte Monitoring-

umgebung entwickelt werden, die in Abbildung 8.6|dargestellt ist.

8.4.1. Benutzungsoberfliche

Die Benutzeroberfliche besteht aus einem Graphen, der den zeitlichen Verlauf der Frequenz wi-

derspiegelt und einem Graphen fiir den zeitlichen Verlauf der Verbrauchs- und Produktionswerte.

Auflerdem existiert eine alternative Darstellung der aktuellen Netzfrequenz in Form eines Tachome-

ters. Diese Darstellungsform erméglicht es, auf einen Blick die Abweichung von der Normfrequenz

zu erfassen.

Realisiert wurden die Anzeigen mit der Bibliothek highchartaEl Sie stellt unterschiedliche Typen

von Charts zur Verfiigung, die sich durch die mitgelieferten Funktionen leicht an den jeweiligen

Verwendungszweck anpassen lassen.

“http://www.highcharts.com/
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MIDDLE

(

Abbildung 8.6.: Benutzeroberfldche des Monitoring

Besonders interessant fiir eine Monitoringlésung ist die von der Bibliothek angebotene Exportfunkti-
on. Uber einen durch highchart bereitgestellten Server, oder wahlweise auch einem eigenen Server,

konnen die Graphen als pdf, png, jpeg oder als svg Vektorgrafik exportiert und gespeichert werden.

8.5. Zusammenfassung

Das Ergebnis der Realisierungsphase ist ein iiber weite Teile hinweg ereignisgesteuertes System.
Die genutzten Frameworks und Bibliotheken erlauben lose gekoppelte Teilsysteme, welche in unter-
schiedlichen Programmiersprachen und -plattformen erstellt wurden, zu einem Gesamtsystem zu
verbinden. Die zentralen Bindeglieder sind dabei das Ereignismodell und das verwendete Transport-
format JSON.

Durch den Einsatz von Jboss Opta Planner konnte der Planungsprozess und die zugrundeliegende
Problemstellung in Java umgesetzt werden. Auf diese Weise kann das Stromnetz durch die CGMU
automatisch gesteuert werden. Die in diesem Kapitel vorgestellte Realisierung bildet zusétzlich die
Grundlage fiir die in Kapitel [10| durchzufiithrende Evaluierung von Planungsalgorithmen. Da in
diesem Kapitel nur die programmatische Realisierung des Planungsprozesses erlautert wurde, ist
die Netzsteuerung erst im eigentlichem Sinne einsatzbereit, nachdem ein oder mehrere geeignete

Planungsalgorithmen gefunden wurden. Diese Betrachtung erfolgt in Kapitel [10]
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Um die Funktionalitit der entwickelten Systeme und ihrer Komponenten zu verifizieren, wurden
Tests auf verschiedenen Ebenen durchgefithrt. Dabei wurde generell nach Prinzip des Test Driven
Developement (TDD) vorgegangen. Dieses Vorgehen hatte sich schon in [Steudte| (2011) bewahrt und
stellt sicher, dass trotz der lose gekoppelten Teilsysteme und Komponenten Fehler frithzeitig erkannt

und die geforderte Funktionalitit verifiziert werden kann.

9.1. Allgemeine Grundsitze

Die Softwaretests konzentrieren sich auf die Kernfunktionalitidten und die zentralen Schnittstellen.
Fir im Entwicklungsprozess auftretende Fehler wurden zuséitzliche Tests zur Lokalisierung der
Fehlerquelle geschrieben. Auf Grund des Umfangs und der Anzahl an Teilsystemen wurden im
Vorfeld der Implementierung nur Tests fiir die angesprochenen Kernfunktionalitiaten entwickelt, um
sich im zur Verfiigung stehenden zeitlichen Rahmen der Arbeit auf die Umsetzung der Funktionalitat
konzentrieren zu konnen. Bei einer strikten Einhaltung des TDD-Ansatzes hitte, bevor nicht ein Test
geschrieben wurde, keine Implementierung der Funktionalitit erfolgen diirfen. So wurden kleine und
tiberschaubare Funktionseinheiten hiervon ausgenommen, um zusatzlichen zeitlichen Spielraum zu

gewinnen.

9.2. Vorgehen

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwahnt wurde, wurden zuerst fiir die zentralen Funktio-
nen der zu entwickelnden Komponente die Komponententests entworfen und geschrieben. Anschlie-
Bend erfolgte die Implementierung der Funktionalitit, so dass die Tests nicht mehr fehlschlugen.

Damit wurde aber nur die unterste Ebene der Testhierarchie betrachtet, die in der folgenden Aufzéh-

lung dargestellt ist:
1. Komponententest
2. Isolierter Test der Schnittstellenkomponenten zu anderen Teilsystemen
3. Integrationstest auf Komponentenebene

4. Integrationstest auf Systemebene
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Wenn es sich bei der zu entwickelnden Komponente um eine Komponente handelte, die eine Verbin-
dung zu einem anderen Teilsystem herstellt, wurde aufbauend auf den Komponententests soweit
moglich ein Integrationstest zwischen der Komponente und den beteiligten Teilsystemen vorgenom-
men. Durch diesen Ansatz konnten frithzeitig Fehler im Zusammenspiel der Teilsysteme erkannt
und beseitigt werden. Die durch die lose Kopplung entstehenden Schwierigkeiten lassen sich so
abmildern.

Spétestens nach der Fertigstellung aller Komponenten eines Teilsystems erfolgte der Integrationstest
auf Komponentenebene. Durch ihn wird sichergestellt, dass die Komponenten korrekt zusammenar-
beiten.

Nach der Implementierung einzelner Teilsysteme wurden die Integrationstests auf der Systemebene

durchgefiihrt und so das Zusammenspiel der Teilsysteme tiberpriift.

9.3. Eingesetzte Hilfsmittel

Bei der Durchfithrung von Softwaretests steht zumeist die Zustandsverifikation im Vordergrund.
Neben der Verifikation des Zustands einer Komponente kann auch das Verhalten einer Komponente
mittels Tests betrachtet werden. Die Verhaltensverifikation hat sich als duflerst niitzlich zur Uberprii-
fung der Reaktion auf Ereignisse erwiesen.

Fir die Zustandsverifikation wurde unter Java auf das Framework JUni 4 zuriickgegriffen. Auf
Seiten von .NET wurde das in Visual Studio 2010 integrierte Testframework fiir diese Aufgabe
verwendet.

Zur Verhaltensverifikation wurden mocf] und EasyMockE] verwendet. Die beiden Frameworks wurden
auch dazu genutzt, Komponenten und Teilsysteme isoliert testen zu kénnen. Zu diesem Zweck
wurden die bendtigten Abhangigkeiten als Stub- oder ,nice” Mock-Objekt nachgebaut. Wo keine
Verhaltensverifikation ben6tigt wird, wurde auf ihren Einsatz verzichtet. Stattdessen wurden Stub-
Objekte verwendet. Das Listing [9.1| zeigt ein Beispiel fiir die Erstellung von Stub-Objekten in Java
durch EasyMock.

@Before
public void setUp() throws Exception {

IEventNotification msgEventTransformer =
EasyMock.createNiceMock (IEventNotification.class);
IEventMessageTransformer eventMsgTransformer =

EasyMock.createNiceMock (IEventMessageTransformer.class) ;

"http://junit.org/
’https://code.google.com/p/moq/
*http://easymock.org/
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EasyMock.replay(msgEventTransformer) ;

EasyMock.replay(eventMsgTransformer) ;

cgmu = new CentralGridManagementUnit (eventMsgTransformer,
msgEventTransformer) ;

cgmu.init();

Listing 9.1: Erzeugung von Stub-Objekten fiir Ereigniskomponenten

9.4. Verifikation der Planungs- und Ereiegnisfunktionalitat

Um die Ergebnisse der Planungs- und Ereignisverarbeitung tiberpriifen zu kénnen, ist die Verhaltens-
verifikation von groflem Nutzen. Durch den Einsatz von Mock-Objekten, und deren Fahigkeit zur
Evaluierung von Methodenaufrufen, lassen sich auch asynchrone Methodenaufrufe, Callbacks sowie

die bei den Aufrufen verwendeten Parameter tiberpriifen (vgl. Listing [9.2).

// Expect subscribing to and unsubscribing from msgEventTransformer
EasyMock.expect (msgEventTransformer. subscribeNotifyee(
EasyMock.and (EasyMock.notNull (CentralGridManagementUnit.class),
EasyMock.isA(CentralGridManagementUnit.class))))
.andReturn(true) ;
EasyMock.expect (msgEventTransformer.unsubscribeNotifyee(
EasyMock.and (EasyMock.notNull (CentralGridManagementUnit.class),
EasyMock.isA(CentralGridManagementUnit.class))))

.andReturn(true) ;

// Expect callback event for full-throttling to be send
eventMsgTransformer.SubmitEventTo (entity, fullThrottle);

EasyMock.replay(msgEventTransformer, eventMsgTransformer);

Listing 9.2: Callback-Verifizierung durch Mock-Objekte

Sowohl in Java als auch in C# erschweren asynchrone Aufrufe die Verifikation von Objektzustan-
den. Es kann vorkommen, dass das Ergebnis eines asynchronen Aufrufes erst nach dem Aufruf der
iberpriifenden Assertion zur Verfiigung steht. In einfachen Fillen kann eine Sleep-Anweisung zum

Warten auf das Ergebnis genutzt werden. Bei komplexeren Féllen nutzt man besser die Verhaltensve-
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rifikation fiir Events bzw. Callback-Methoden. Auf diese Weise konnen auch komplexe Aufruf und
deren Ergebnisse gepriift werden.

Ein Beispiel hierfiir ist im Anhang unter Listing hinterlegt. In dem Beispiel wird gepriift, ob
der MessageAdapter der Simulationsumgebung Nachrichten tiber die Middleware empfangen kann,
indem er eine Nachricht an sich selber versendet. Uber ein AutoResetEvent wird auf den Empfang der
Nachricht mindestens eine Sekunde gewartet und erst im Anschluss die Assertion ausgefiihrt, die

tiberpriift ob die Nachricht empfangen wurde.

Um die Ereignisverarbeitung und den Planungsprozesses iiberpriifen zu kénnen, wurden unterschied-
liche Szenarien entwickelt. Einige von ihnen werden in Abschnitt im Rahmen der Untersuchung
von Planungsalgorithmen genauer beschreiben. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle auf eine
Beschreibung verzichtet werden.

Generell werden dabei die entworfenen Szenarien in eine Folge von Ereignissen iibersetzt. Diese
Ereignisse wurden mithilfe der in den Szenarien beschriebenen Testdaten erstellt und dann der Midd-
leware oder direkt der zu testenden Komponenten iibergeben. Auf diesem Weg wird die Interaktion

der Teilsysteme auf Ebene der Ereignisse nachgeahmt und die entwickelte Funktionalitat getestet.

9.5. Erfahrungen

Die Durchfiithrung der Tests erfolgte manuell in den Entwicklungsumgebungen. Der initiale Aufwand
eine Umgebung fir Continous Integration(CI), wie z.B. Jenkin:ﬂ einzurichten wire auf Grund des Ein-
satzes mehrerer Entwicklungsplattformen zu aufwandig gewesen. Im Nachhinein stellte sich heraus,
dass auch Plugins zur Integration von MSBuild in Jenkins existieren und so mehrere Plattformen
ohne Problem integriert werden kénnen. Aufierdem hatte zum Ende der Entwicklung das Projekt
eine Grofie erreicht, bei der die automatische Durchfithrung von Builds und Tests sehr vorteilhaft ist.
Bei einem weiteren Projekt dieser Groflenordnung sollte daher der initiale Aufwand des Aufsetzens
einer CI-Umgebung in Kauf genommen werden. Uber die gesamte Projektlaufzeit betrachtet, rentiert
sich der einmalige Aufwand fiir die Einrichtung.

Weitere Erkenntnisse konnten bezogen auf den Umgang mit Ereignissen und asynchronen Funk-
tionsaufrufen gewonnen werden. Wie bereits im Abschnitt berichtet wurde, werden zu deren

Verifikation andere Ansétze und Techniken benotigt.

9.6. Zusammenfassung

Die lose Koppelung der Teilsysteme und der Einsatz von asynchronen Funktionsaufrufen stellen neue
Herausforderungen daran, wie Softwaretests zu schreiben sind. Durch ein testgetriebenes Vorgehen

und mehrere Testebenen konnten Fehler friihzeitig erkannt und behoben werden. Vor allem Fehler

‘http://jenkins-ci.org/

77


http://jenkins-ci.org/

9. Test

in der Interaktion der Teilsysteme konnten so effizient beseitigt werden. Ohne ein solches Vorgehen
wire der Aufwand fiir die Entwicklung des beschriebenen Systems deutlich grofier gewesen.

Als besonders hilfreich hat sich der Einsatz von Verhaltensverifikation, neben der bekannten Zu-
standsverifikation, in Verbindung mit der Uberpriifung von Callback-Methoden und C# Events
erwiesen. Mit Hilfe von Mock-Objekten konnten Fehler bei der Ereignisverarbeitung und im Pla-
nungsprozess mit wenig Aufwand ermittelt und beseitigt werden.

In der Nachschau wire der Einsatz einer CI-Losung zur automatisierten Testdurchfithrung sinnvoll
gewesen. Da fiir ein System dieser Grofle viele Tests nétig sind und deren manuelle Ausfithrung
einige Zeit in Anspruch nimmt, liefe sich der initiale Aufwand iiber die gesparte Entwicklungszeit
kompensieren. Auch kénnte man so Fehler, die durch Anderungen entstanden sind, automatisch ent-
decken. Fiir zukiinftige Projekte wird auf Grund dieser Erfahrung die Bereitstellung und Einrichtung

einer CI-Umgebung ausdriicklich empfohlen.
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Die in Kapitel 8] vorgestellte Realisierung des Planungsproblems ist noch nicht vollstdndig. Neben der
bereits besprochenen Modellierung und der darauf aufbauenden Realisierung mittels Opta Planner,
sind auch Untersuchungen bzgl. geeigneter Planungsalgorithmen nétig. Daher sollen in diesem
Kapitel die verschiedenen Algorithmen verglichen werden.

Hierzu werden zuerst Szenarien definiert. Anschlielend werden sie durch die betrachteten Algo-
rithmen einzeln gelost und die Ergebnisse protokolliert. Die gesammelten Ergebnisse werden im

Anschluss gegentibergestellt, um so einen geeigneten Algorithmus zu ermitteln.

10.1. Algorithmen

Bei Planungsalgorithmen unterscheidet man zwischen zwei Arten von Algorithmen:
1. Construction Heuristic
2. Local Search (Metaheuristic)

Algorithmen aus dem Bereich der Construction Heuristic ermitteln in endlicher Zeit eine initiale
Losung. Die gefundene Losung kann dann durch Local Search zu immer besseren Losungen verfeinert
werden.

Fiir beide Kategorien werden durch Opta Planner bereits implementierte und getestete Algorithmen
angeboten. Vertreter aus dem Bereich der Construction Heuristic sollen im Folgenden einzeln
vorgestellt werden. Es soll dartiber hinaus jeweils geklart werden, ob der jeweilige Algorithmus

iberhaupt angewendet werden kann und ob seine Anwendung sinnvoll ist.

Betrachtete Algorithmen

Bei den Untersuchungen wurde sich auf die Algorithmen First Fit und Best Fit konzentriert. First Fit
initialisiert die Planning Entities Schritt fiir Schritt mit dem besten verfiigbaren Wert. Wohingegen
Best Fit auf eine Sortierung der Planungswerte aufbaut und die schwécheren Werte (hier OfferEvents

mit einem grof3en Change Value) zuerst nutzt.

Nicht betrachtete Algorithmen

Nicht betrachtet wurden die Algorithmen First Fit Decreasing und Best Fit Decreasing. Bei beiden

Algorithmen handelt es sich um Erweiterungen der urspriinglichen Algorithmen First Fit und Best Fit.
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Die Decreasing-Varianten der beiden Algorithmen fallen aus der Betrachtung heraus, weil sie an
die Planning Entities die Anforderung stellen, dass diese sich nach Schwierigkeit der Zuweisung
sortieren lassen. In beiden Fallen wiirde versucht werden den schwieriger zu belegenden Planning
Entities zuerst einen Wert zuzuweisen.

Bei dem hier vorliegenden Planungsproblem sind die Scheduleltems (vgl. Abschnitt[7.2.2) die Planning
Entities. Da alle Scheduleltems gleich schwierig zu belegen sind, abgesehen von schon bereits
verplanten Scheduleltems (dieses wird von den Algorithmen implizit beriicksichtigt), ist der Einsatz
von First Fit Decrease und Best Fit Decrease nicht sinnvoll. Die beiden Algorithmen wiirden sich wie

ihre Ausgangsvarianten verhalten.

10.2. Szenarien

Nach der Formulierung des Planungsmodells und der Umsetzung mithilfe von jboss Opta Planner
stand im néchsten Schritt die Evaluierung der Planungsalgorithmen an, um die oder den geeigneten
Algorithmus zu ermitteln. Hierzu wurden Szenarien definiert, welche verschiedene Anwendungsfille
aus dem Anwendungsbereich nachstellen. Hierbei standen sowohl alltidgliche Szenarien als auch
Grenzfalle im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Die Szenarien wurden auch dazu genutzt, um die CGMU und ihre Planungskomponente isoliert von
den restlichen Teilsystemen zu testen. So wurden die Szenarien grundsétzlich so realisiert, dass die
Abldufe des Netzes tiber die Ubergabe von Ereignissen an die CGMU simuliert wurde.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts sollen die Szenarien, sowie die dabei verfolgte Zielsetzung,

vorgestellt und erlautert werden. Die Implementierung der Szenarien ist im Anhang unter Listing

hinterlegt.

10.2.1. Szenario 1

Szenario 1 stellt einen simplen Test der Planungsfihigkeit der CGMU dar. Um die Produktionsmenge
von 1000kW und die Verbrauchsmenge von 750kW anzugleichen, soll die CGMU die Lésung [[COEV
+50],[POEV -200]] ermitteln. ,COEV* steht in dieser Notation fiir ConsumptionOfferEvent und
LPOEV* fiir ProductionOfferEvent. Abbildungveranschaulicht das Szenario visuell.

10.2.2. Szenario 2

Auch dieses Szenario startet mit einem Gesamtverbrauch von 750kW und einer Energieproduktion
von 1000kW. Das Szenario lasst sich durch den Einsatz von First Fit nicht optimal 16sen. Durch
die Wahl von [COEV 300] (erster den Score verbessernder Schritt) werden von der Construction
Heuristic alle anderen Zweige des Losungsbaums nicht mehr betrachtet. Dadurch kann die optimale
Loésung [[COEV -50],[POEV -300]] nicht mehr erreicht werden. Aus diesem Grund muss die Losung
des Szenarios [[COEV 300]] lauten, wenn die eingesetzten Regeln nicht einen minimalen Verbrauch

erreichen wollen.
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750 kW TotalEnergieConsumption

1000 kW TotalEnergieProduction

150 |-200 OfferEvents

PlaceholderOfferEvents

Scheduleltems

Abbildung 10.1.: Testszenario 1

Auflerdem kann mit diesem Szenario auch getestet werden, ob die in Abschnitt beschriebene
Bedingung, beziiglich mehrerer OfferEvents von einem Typ pro Netzteilnehmer, durch die HardCons-
traints umgesetzt werden. Ohne die Bedingung wire auch [[COEV 300],[COEV -50]] eine giiltige
Losung. Die grafische Beschreibung befindet sich in Abbildung

750 kW TotalEnergieConsumption
1000 kW TotalEnergieProduction
-700 | 600 | 300 | -50 OfferEvents

500 |-300 | 200

PlaceholderOfferEvents

Scheduleltems

10.2.3. Szenario 3

Abbildung 10.2.: Testszenario 2

Hier wird gepriift wie sich das System verhalt, wenn nur ProductionOfferEvents verfiigbar sind und

die Menge an ConsumptionOfferEvents leer ist (vgl. Abbildung[10.3).
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0 kw TotalEnergieConsumption

1000 kW TotalEnergieProduction

-500 | -1000 OfferEvents

PlaceholderOfferEvents

Scheduleltems

Abbildung 10.3.: Testszenario 3

10.2.4. Szenario 4

Priift die Umkehrung des Szenarios 3. In diesem Fall liegen nur ConsumptionOfferEvents vor und die
Menge an ProductionOfferEvents ist leer (vgl. Abbildung|10.4).

10.2.5. Szenario 5

Dieses Szenario ist auf Grund der Anzahl der Ereignisse deutlich komplexer und dient damit als
Lasttest. Es ist in etwa viermal komplexer als die anderen Szenarien. Die zu findende Losung lautet

[[POEV -300],[COEV -50]]. Die grafische Beschreibung befindet sich in Abbildung

10.2.6. Szenario leeres Balancing-Problem

Hier wird der auflerste Grenzfall der gerade gestarteten Simulationsumgebung betrachtet. Da noch
keine Netzteilnehmer existieren, sind somit die Mengen der OfferEvents leer. Aus diesem Grund
existieren auch keine Scheduleltems und PlaceholderOfferEvents. Die dazugehorigen Mengen sind
also auch leer. Produktion und Verbrauch liegen beide bei 0OkW. Als Ergebnis wird erwartet, dass
der Planungsvorgang ohne Ergebnis abgebrochen wird. Dabei soll es aber nicht zu Abstiirzen oder

Exceptions kommen.
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TotalEnergieConsumption

TotalEnergieProduction

OfferEvents

PlaceholderOfferEvents

Scheduleltems

Abbildung 10.4.: Testszenario 4

TotalEnergieConsumption

TotalEnergieProduction

OfferEvents

PlaceholderOfferEvents

Scheduleltems

Abbildung 10.5.: Testszenario 5
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10.3. Messungen und Ergebnisse

10.3.1. Ziele

Priméres Ziel der Untersuchungen in diesem Abschnitt ist es, einen Vergleich zwischen den Algo-
rithmen First Fit und Best Fit zu ziehen. Hierbei steht nicht nur das Ermitteln der fiir jedes Szenario
definierten Losung im Mittelpunkt, ferner sollen auch nicht-funktionale Kriterien, wie die Losungs-
dauer und Anzahl an durchgefiithrten Operationen, in den Vergleich einfliefen.

Diese Kriterien werden auch dazu herangezogen, um die prinzipielle Eignung des in dieser Arbeit
entwickelten kommunikations- und ereignisbasierten Ansatzes zur stabilen Netzregelung zu evaluie-
ren. So soll gezeigt werden, dass auch ein kommunikations-basierter Ansatz in der Lage ist, das Netz

stabil zu steuern.

10.3.2. Vorgehen

Aufbauend auf den in Abschnitt beschriebenen Szenarien wurden mithilfe des Opta Planner
Benchmark Tool mehrere Testlaufe durchgefiihrt. Innerhalb eines Testlaufs wurden alle Szenarien
mit jeweils beiden Algorithmen betrachtet.

Hierbei ermittelt Opta Planner fiir jedes Szenario, welchen Score der gerade betrachtete Algorithmus
erzielen konnte. Auch weitere Messwerte, wie z.B. die Losungsdauer, werden durch das Benchmark

Tool ermittelt und anschlieflend als HTML-Reports gespeichert.

10.3.3. Ergebnisse

Vergleicht man die beiden betrachteten Algorithmen beziiglich ihres, in den Testldufen und je
Szenario, erreichten Scores so fallt die Betrachtung zu Gunsten von Best Fit aus.
Solver szenario!  szenari i02 szenariod szenariod  szenari i05 emptyBalancingProblem Average Ranking

FirstFit only Ohard/0soft @@ Ohard/-50000soft Ohard/0soft @ Ohard/0soft @@ Ohard/0soft @) Ohard/Osoft @) Ohard/-§334soft

BestFit only @) Ohardosoft @ Ohard/0soft @ Ohardiosoft @ Ohardosoft @ Ohard/0soft @ Ohard/0soft @ Ohard/0soft o

Abbildung 10.6.: Ubersicht tiber die in einem Testlauf erzielten Scores pro Algorithmus und Szenario.

In Abbildung sind die fiir jedes Szenario erreichten Score-Werte pro Algorithmus fiir einen
Testlauf dargestellt. Entgegen der initialen Erwartungen konnte Best Fit in Szenario 2 die optimale
Lésung finden. Der Algorithmus konnte dabei einen Score von Ohard/Osoft erzielen und lag damit
vor First Fit, welcher einen Score von Ohard/-50000soft erzielte.

Dieses Ergebnisses, legt die Schlussfolgerung nahe, in jedem Fall Best Fit als Construction Heuri-
stic zu verwenden. In diesem Fall hitte man nur das Kriterium der Losungsgiite zur Bewertung
herangezogen. Da die Losung aber auch in gewissen zeitlichen Schranken erfolgen muss, um nicht

wertlos zu sein, und ggf. die Losung noch mit einer Local Search verbessert werden kann, ist es nicht
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ausreichend den Score als alleiniges Bewertungskriterium anzulegen.

Legt man zusétzlich die Dauer zur Lésung des Problems und, als Maf} fiir die Skalierbarkeit, die

Anzahl an Operationen pro Sekunde an, so ergibt sich ein anderes Bild.
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Abbildung 10.7.: Ubersicht iiber die Dauer, die die Algorithmen zur Lésung der Szenarien benétigen.

Sowohl bei der Losungsdauer (vgl. Abbildung[10.7), als auch bei den Rechenoperationen (vgl. Abbil-
dung|[10.8) liegt First Fit, wenn auch knapp, vor Best Fit. Je nach Testlauf kann der Unterschied auch
grofier ausfallen (vgl. Abbildung und Abbildung [10.9).

10.3.4. Schlussfolgerungen

Ausgehend von den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ergebnissen ist es nicht méglich, eine
allgemeingiiltige Empfehlung fiir eine Construction Heuristic zur Netzsteuerung zu geben. Auf Grund
des besseren Scores, auch bei schwierigen Szenarien, sollte man fiir weitere Untersuchungen zuerst
mit einem zur Nutzung von Best Fit konfigurierten Solver beginnen. Sobald man jedoch in dem
Bereich des Real-Time Planning mit Local Search geht, lautet die Empfehlung auf First Fit zu setzen,

um schnell eine initiale Losung zu erhalten.

Ein anderer Aspekt, der auch bei der Wahl der Construction Heuristic betrachtet werden sollte,
wurde wahrend der Durchfithrung von Integrationstests zwischen Simulationsumgebung und CGMU
entdeckt. In dieser Konstellation werden stindig neue Ereignisse an die CGMU geschickt und so die

Planning Facts verandert. Die CGMU fiihrt also ein Real-Time Planning durch.
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Abbildung 10.8.: Ubersicht tiber die Anzahl an Rechenschritte pro Sekunde und Szenario.

Time spend summary (lower time is better)
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Abbildung 10.9.: Ubersicht eines Testlaufs mit einer grofleren zeitlichen Abweichung zwischen den
Algorithmen.
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Sobald Opta Planner die durch die Ereignisse induzierten Anderungen in die Solution {ibernommen
hat, wird der Plannungsprozess erneut gestartet. Zunéchst lauft also die Construction Heuristic
und anschlieflend ggf. die Local Search Phase. Hierbei konnte das Verhalten beobachtet werden,
dass bereits die Construction Heuristic eine sinnvolle Lésung fand und diese dann dazu verwendet
wurde, das Netz zu stabilisieren. Die Local Search Phase war daher tiberfliissig bzw. konnte sogar
zum Absturz fithren, wenn sie durch eine ungeeignete Konfiguration in dem Losungsprozess stecken
blieb und keinen Fortschritt mehr erzielen konnte. Daher wurden die praktischen Integrationstests
in diesem Fall nur mit einem First Fit oder Best Fit Solver durchgefiihrt.

Dies zeigt, dass pauschale Aussagen im Bereich der Planungsalgorithmen nicht getroffen werden
konnen. Vielmehr muss die Konfiguration an die Szenarien angepasst werden. Fur die hier prototy-
pisch betrachteten Szenarien ist die Verwendung einer Construction Heuristic der optimale Weg,
um eine automatisierte Netzsteuerung zu erreichen. Fiir praxisnahe Szenarien oder einen realen
Einsatz muss dies nicht zwangslaufig zutreffen. Um das Ziel eines Einsatzes in der Praxis erreichen
zu kénnen, miissen die Szenarien immer weiter vergréflert, die Konfiguration angepasst und die
Ergebnisse iiberprift werden. Wiahrend dieses langwierigen Prozesses treten oft Situationen und

Probleme auf, die im Vorfeld so nicht vorhergesehen werden konnten.

10.3.5. Abschitzung der Praxistauglichkeit

Um eine Abschétzung treffen zu kénnen, wie praxistauglich der entwickelte Steuerungsmechanismus
ist, soll an dieser Stelle die Zeitverzogerung zur Ermittlung und Durchfithrung der Steuerungsmaf}-
nehmen berechnet werden. Dazu werden die folgenden Messgrofien benétigt:

Bei den in Tabelle dargestellten Werten handelt es sich um Maximalwerte. Zum Beispiel wird fiir

Messgrofie Symbol | Wert

Round Trip Tip RTT <50ms
Planungsdauer PD <220ms
Verarbeitung CGMU Voamu | 100ms
Verarbeitung Netzteilnehmer | Ve, 100ms

Tabelle 10.1.: Ubersicht tiber die zur Abschitzung benétigte Messgrofien

die Dauer der Durchfithrung des Planungsprozesses ein Wert von 220ms angenommen. Dieser wurde
bei der Betrachtung von Szenario 5, dem mit Abstand aufwéndigsten Szenario, mit eingeschalteter
Debug-Option ermittelt. Wie den Werten aus den Abbildungen und entnommen werden
kann, handelt es sich bei dem fiir die Abschéitzung angenommenen Wert um ein Worst Case Szenario.
Der angenomme Wert ist ca. um den Faktor 8 grofier, als die bei den Benchmarks ermittelten Werte.
Das Gleiche gilt auch fiir die Round Trip Time, welche innerhalb von Deutschland typischerweise

bei unter 50m liegt. Als Verzogerung fiir die Verarbeitung der Ereignisse wurden pauschal 100ms

"https://de.wikipedia.org/wiki/Paketumlaufzeit

87


https://de.wikipedia.org/wiki/Paketumlaufzeit

10. Untersuchung der Planungsalgorithmen

angenommen und sie somit sehr grofiziigig ausgelegt.

Zur Berechnung der Gesamtverzégerung werden die einzelnen Messgrof3en folgendermafen addiert:

Gesamtverzogerung = RTT + PD + Voguu + Vet (10.1)
Gesamtverzogerung = 50ms + 220ms + 100ms + 100ms (10.2)
Gesamtverzogerung = 470ms (10.3)

Ergebnis der Abschatzung

Die Betrachtung des Worst Case Szeanrios ergab eine Gesamtverzogerung von 470ms, also knapp
einer halben Sekunde.

Bei der Steuerung des Stromnetzes durch die Netzbetreiber wird auf 3 Regelstuferﬁﬂ zuriickgegriffen:
« Primirregelung
« Sekundéarregelung
« Minutenreserve

Die Priméarregelung besitzt die gleiche Aufgabe wie die CGMU, namlich das Netz wieder zu stabili-
sieren. Die anderen Regelstufen werden fiir den Ausgleich grofierer Schwankungen benétigt. Alle
Regelstufen unterscheiden sich dabei in ihrer Aktivierungsdauer.

Bei der durch die CGMU umgesetzten Steuerung handelt es sich um eine Primarregelung. Die Pri-
marregelung muss dabei innerhalb von 30 Sekunden zur Verfiigung steherﬁ Somit ist die durch die

CGMU implementierte Steuerung, mit ihrer Reaktionszeit von unter einer Sekunde, dafiir geeignet.

Hiermit kann auch die durch|Croft u. a/(2011) und |Zeilinger|(2011) aufgestellte These, dass kommunikations-
basierte Ansatze nicht schnell genug sind, widerlegt werden.

Selbst bei der Betrachtung von Worst Case Szenarien und dem Einsatz von Standardhardware (ein
Laptop mit Intel Core i7 2,7GHz und 8GB RAM) lag die Verzégerung deutlich unter den geforderten

30 Sekunden.

Der in dieser Arbeit prasentierte Ansatz hat den Vorteil, dass durch das zentrale Wissen der CGMU

eine bessere Koordination der einzelnen Netzteilnehmer erreicht werden kann. Daraus sollte eine
bessere Ausnutzung von Ressourcen und eine qualitativ hochwertigere Steuerung folgen, als sie
Ansitze mit Dynamic Demand Control (vgl. Abschnitt[3.2) erreichen kénnen. Diese Hypothese ist

aber durch zukiinftige Untersuchungen erst noch zu belegen.

’http://www.amprion.net/primaerregelung-sekundaerregelung-minutenreserve
*http://www.apg.at/de/markt/netzregelung
‘http://www.amprion.net/primaerregelung-sekundaerregelung-minutenreserve
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10.4. Zusammenfassung

Mit den in diesem Abschnitt durchgefithrten Untersuchungen konnte ein Vergleich zwischen den
beiden Construction Heuristiken Best Fit und First Fit gezogen werden. Dabei wurde festgestellt, dass
First Fit mehr Operationen pro Sekunde durchfiihrt, dafiir Best Fit optimale Losungen fiir Szenarien
findet, bei denen First Fit dies nicht schafft. Aus diesem Grund sollte First Fit in Kombination mit
einer Local Search dazu genutzt werden um Real-Time Planning zu realisieren. Best Fit eignet sich

auch fir den alleinigen Einsatz, weshalb die Netzsteuerung zunéchst auf diesem Algorithmus basiert.

Danach wurde aufbauend auf den Szenarien sowie den Benchmark-Ergebnissen eine Abschiatzung
der Planungsverzogerung vorgenommen. Uber die Abschétzung soll ermittelt werden, ob das System
schnell genug reagiert. Da die Gesamtverzdgerung unter einer Sekunde lag und die Priméarregelung
in der manuellen Netzsteuerung eine Reaktionszeit von bis zu 30 Sekunden vorsieht, erfiillt die hier
entwickelte Steuerung diese zeitlichen Anforderungen.

Hiermit konnte auch gezeigt werden, dass kommunikations-basierte Ansétze sich sogar gut fiir den
Einsatz zur Netzsteuerung eignen, da die Verzégerung deutlich unter den geforderten 30 Sekunden
liegt. Neben Dynamic Demand Control kénnen also auch kommunikations-basierte Ansétze zur Netz-
steuerung verwendet werden. Und daraus folgt, dass sich auch der Einsatz einer ereignisgesteuerten

Architektur bewahrt hat.
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In Kapitel 5| wurden die, an das zu entwickelnde System gestellten, funktionalen und nichtfunktiona-
len Anforderungen formuliert (vgl. die Abschnitte [5.2)bis[5.4). Nach der Realisierung des Systems soll
in diesem Kapitel der Erfilllungsgrad der einzelnen Anforderungen betrachtet und so eine zusam-

menfassende Bewertung des entwickelten Systems erfolgen.

Hierzu wird der Erfiillungsgrad der einzelnen Anforderungen tabellarisch veranschaulicht. Auflerdem
werden die Hintergriinde fiir nicht vollstindig erfiillte Anforderungen erlautert und weitere Schritte

zur Erfiilllung der Anforderung vorgestellt.

11.1. Ubersicht

In den Tabellen und[11.2|werden alle an das System gestellten Anforderungen aufgelistet.
Diese sind mit ihrem Kiirzel und dem jeweiligen Erfilllungsgrad dargestellt. Zusitzlich zeigen
die Tabellen, ob ggf. Realisierungsaspekte oder architektonische Aspekte fiir die unvollstandige
Umsetzung der Anforderung verantwortlich sind.

In der Spalte Erfiillungsgrad symbolisiert ein Hakchen eine vollstandig erfiillte Anforderung. Ein

Kreuz steht fiir eine nicht oder nicht vollstandig erfiillte Anforderung.

11.1.1. Funktionale Anforderungen

Wie Tabelle zeigt, konnten, bezogen auf die Simulationsumgebung und das Monitoring, alle
funktionalen Anforderungen erfiillt werden.

Bei den an die Central Grid Management Unit gestellten Anforderungen wurde die Steuerung der
Netzfrequenz nicht vollstindig umgesetzt. Dies lag zum einen an der Komplexitat der Realisierung
und zum anderen an der Verdnderung des Ansatzes zur Steuerung des Stromnetzes. Aus architekto-

nischer Sicht sind jedoch alle Voraussetzungen zur Erfillung der Anforderungen gegeben.

Im Verlauf der Realisierung wurde zur Vereinfachung die Differenz zwischen produzierter und
verbrauchter Energie als Indikator zum Starten eines Planungsprozesses genutzt. Die Netzfrequenz
wurde ausgeblendet.

Auf Grund des tiberraschend schnellen Planungsprozess, konnte die Idee einer iterativen Steuerung

des Stromnetzes verfolgt werden. Hierbei wird das Stromnetz so gesteuert, dass die Differenz

90



11. Nachbetrachtung

zwischen Energieproduktion und -verbrauch zu jedem Zeitpunkt Null ist. Hierdurch konnte erreicht
werden, dass sich die Netzfrequenz in der Simulation nicht dndert und daher vernachlassigt werden
kann. Eine Betrachtung dieses Aspekts in einem realen Einsatz ist obligatorisch. Dieses gilt auch fiir
andere Qualitdtsmerkmaler der Stromversorgung (z.B. der Blindleistung), welche in weiterfithrenden
Untersuchungen genauer zu betrachten sind.

Eine Frequenz gestiitzte Steuerung ist dariiber hinweg deutlich aufwandiger zu realisieren, da diese
inkrementell iiber die Zeit und in Abhangigkeit von der Ausgangsfrequenz berechnet werden muss.

Daher wurde in dieser Arbeit bei der prototypischen Umsetzung zunéchst darauf verzichtet.

Anforderung | Erfiillungsgrad | Realisierung | Architektur
SF-1
SF-2
SF-3
SF-4
SF-5
SF-6
SF-7
SF-8
SF-9
SF-10
SF-11
MF-1
MF-2
MF-3
MF-4
MF-5
CF-1
CF-2
CF-3
CF-4
CF-5
CF-6
CF-7
CF-8
CF-9

S IR EN P ENENENENEN ENENENENENENENENENENENENENENEN

Tabelle 11.1.: Ubersicht funktionale Anforderung und ihr Erfiillungsgrad

Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen standen bei der Umsetzung nicht im Zentrum der Arbeit. Viel
mehr lag der Schwerpunkt darin einen funktionierenden Prototypen des Systems zu entwickeln

und so die zentralen Probleme und Fragestellungen des Anwendungsbereichs zu 16sen. Trotz dieser
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Ausrichtung konnten durch den Entwurf und die Realisierung der Grofiteil an nichtfunktionalen

Anforderungen erfiillt werden.

Das entwickelte System weist jedoch noch im Bereich der Zuverlassigkeit Verbesserungsbedarf auf.
Da es sich bei dem Stromnetz um eine kritische Infrastruktur handelt, sind besonders bezogen auf
die Zuverlassigkeit weiterfiihrende Untersuchungen und Verbesserungen vorzunehmen.

Um den Ausfall von Netzteilnehmern zeitnah erkennen zu kdnnen, konnten zusitzliche Heartbeat-
Ereignisse eingefithrt werden. Diese werden von Netzteilnehmern periodisch an die CGMU gesendet.
Bleibt ein Heartbeat-Ereignis eines Netzteilnehmers tiber eine ldngere Zeit aus, erkennt die CGMU
dass der Netzteilnehmer ausgefallen ist und kann darauf reagieren. Mit Hilfe der Fahigkeit von
Jboss Drools zeitliche Muster in Ereignisfolgen erkennen zu konnen, lasst sich ein Heartbeat effizient
umsetzen.

Fir die Realisierung wurde auf eine redundante Auslegung der Nachrichteninfrastruktur und der
CGMU verzichtet. Da es sich bei beiden Komponenten um neuralgische Knotenpunkte des Systems
handelt, miissen sie vor Ausfillen abgesichert werden. Hierzu kénnte man mehrere Instanzen parallel
betreiben, die sich ggf. auch gegenseitig kontrollieren. Oder man hélt eine weitere Instanz als Backup
vor, die bei einem Ausfall des priméren Systems dessen Aufgabe iibernimmt. Auch fiir diesen Aspekt
gilt es, in weiterfithrenden Betrachtungen, Konzepte zu evaluieren und geeignete Losungen zu

entwickeln.

Anforderung | Erfiilllungsgrad | Realisierung | Architektur
NF1 v
INF2
INF3
INF4
INF5
NF6
INF7,
INF8
INF9
INF10
INF11
INF12

v -
v

SN ENENENENENENENEN PP

Tabelle 11.2.: Ubersicht nichtfunktionale Anforderung und ihr Erfillungsgrad

11.2. Zusammenfassung

Im Nachgang kann festgestellt werden, dass obwohl der Fokus auf einer prototypischen Implementie-
rung des Systems lag, der Grof3teil der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen erfiillt

werden konnte.
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Vor einem Praxiseinsatz sind noch weitere Untersuchungen im Bereich der Frequenzsteuerung und
der Ausfallsicherheit notig. Hierbei ist eine stabile Steuerung der Netzfrequenz zu entwickeln und
es missen Mafinahmen ermittelt werden, um einen Ausfall der Nachrichteninfrastruktur und der
CGMU kompensieren zu kénnen.

Da die Griinde zur Nichterfiilllung der Anforderungen im Bereich der Realisierung liegen und die
Architektur die Umsetzung aller Anforderungen unterstiitzt, kann insgesamt ein sehr positives Fazit

beziiglich der Anforderungserfiillung des Systems gezogen werden.
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Zum Abschluss dieser Arbeit sollen das in der Arbeit verwendete Vorgehen und die erzielten Ergebnis-
se zusammenfassend betrachtet werden. Darauf folgt ein Ausblick auf Moglichkeiten zur Fortfithrung
der betrachteten Themen. Dabei werden sowohl Ansitze zur Erweiterung der Simulationsumgebung,

als auch zur Verbesserung der Steuerungs- und Planungsprozesse erldutert.

12.1. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung einer ereignisgesteuerten Architektur fiir Demand

Side Management in Smart Grids.

Die Ziele und die mit ihnen verbundenen Hypothesen werden in Kapitel [l beschrieben. Im Verlauf
der Arbeit konnten diese vollstandig erfiillt und bestétigt werden.

Kapitel [2] widmete sich der technischen Sicht auf die Steuerung und Ablaufe innerhalb von Stromnet-
zen. Die physikalischen Grundlagen wurden erldautert. Demand Side Management wurde konkret
definiert.

Im Anschluss (Kapitel [3) wurden Ansitze aus anderen Arbeiten vorgestellt. Es wurde dabei herausge-
arbeitet, was die zentralen Merkmale der Ansétze sind und welche Fragestellung sie zu beantworten
versuchen. Auflerdem wurde ein Vergleich zwischen dem in den verwandten Arbeiten genutzten
und den fir die Arbeit vorgesehenen Ansatz gezogen, um die Ansitze voneinander abgrenzen zu
konnen. Im Rahmen der Literaturrecherche konnte keine Arbeit gefunden werden, die ebenfalls eine

ereignisgesteuerte Architektur zur Simulation bzw. Steuerung von Stromnetzen nutzt.

Die Kapitel [4] bis [7| befassten sich mit dem eigentlichen Entwurf des Netzes und der Teilsysteme.
Kapitel [4] skizzierte den Aufbau des Netzes aus informationstechnischer Sicht. Die verschiedenen
Teilsysteme mit ihren unterschiedlichen Aufgaben wurden eingefiihrt und das Zusammenspiel der
Systeme tiber die Kommunikationsinfrastruktur vorgestellt.

Im folgenden Kapitel [5| wurden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen anhand der
Aufgabenbeschreibungen abgeleitet.

Aufbauend auf den ermittelten Anforderung erfolgte in den Kapiteln[6|und[7] der Komponentenent-
wurf der Teilsysteme. Die Steuerung mittels Ereignissen stellt dabei das zentrale Konzept iiber alle
Entwurfsebenen dar. Als Mittel zur Verbindung sowohl von Komponenten als auch von Teilsystemen,

ermoglicht sie es ein System aus extrem lose gekoppelten Komponenten zu erstellen, das sich einfach
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erweitern und anpassen lasst.

Die Entwiirfe wurden anschlieSend auf den verschiedenen Plattformen umgesetzt. Mit JSON als
Nachrichtenformat konnte eine Briicke zwischen der NET- und der JAVA-Plattform geschlagen
werden, so dass die Simulationsumgebung und die Central Grid Management Unit iiber das fachliche
Ereignismodell miteinander kommunizieren kénnen.

Um Steuerungsmafinahmen automatisch ermitteln zu kénnen, wurde das Planungsproblem, Verbrauchs-
und Produktionsmengen angleichen zu miissen, mit Hilfe von Jboss Opta Planner als Fahrplan von
Steuerungsmafinahmen modelliert. Anschliefend wurden die dabei zu beriicksichtigenden Regeln als
Constraints in Jboss Drools formuliert, so dass ein iterativer und damit schnellerer Planungsprozess

erreicht werden konnte.

Schon bei der Implementierung der Teilsysteme wurde testgetrieben vorgegangen um durch die
lose Kopplung entstehende Fehler frithzeitig erkennen und beheben zu kénnen. Kapitel [9] beschreibt
die weiteren Maf3inahmen fiir den Test der Software und die Verifikation der Funktionalitat der
Teilsysteme. So ist neben der Zustands- die Verhaltensverifikation fiir ereignisgesteuerte Systeme
sehr hilfreich, da sich mit ihr asynchrones Verhalten einfach tiberpriifen lisst. Die Tests miissen so

nicht durch Warteanweisungen verzogert werden.

Zum Abschluss der Arbeit wurden in Kapitel [10] verschiedene Planungsalgorithmen anhand vorher
definierter Szenarien verglichen. Hierbei wurde festgestellt, dass sich First Fit in Verbindung mit einer
Local Search besonders fiir den Einsatz in Real-Time Planning eignet. Dahingegen kann Best Fit zum
Erreichen einer hoheren Losungsgenauigkeit genutzt werden, da es auch in schwierigen Szenarien
die optimale Losung in angemessener Zeit findet. So lauft aktuell nach dem aktuellen Entwurf auch
die Netzsteuerung auf Basis des Best Fit-Algorithmus.

Die zur Bewertung genutzten Benchmark-Ergebnisse wurden zusétzlich fiir eine Abschéitzung tiber
die Praxistauglichkeit der entwickelten Netzsteuerung genutzt. Da eine Verzégerung von unter einer
halben Sekunde in einer Worst Case Abschatzung ermittelt wurde, kann die Steuerung die Anfor-
derung von einer Reaktionszeit von 30 Sekunden erfiillen. Diese ist als maximale Verzogerung fiir
eine Priméarregelung vorgesehen. Ferner konnte damit auch widerlegt werden, dass kommunikations-
basierte Ansétze fiir eine automatische Netzsteuerung zu langsam sind.

Kapitel [11] betrachtet anschlieBend welche Anforderungen durch das System abgedeckt werden
konnten. Fiir die nicht erfullten Anforderungen werden die Griinde, die dazu fithrten, genannt. Auf

diese Weise wird das erstellte System zum Abschluss bewertet.
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12.2. Ausblick

Der erste Schritt, um an dieser Arbeit anzukniipfen, liegt in der Uberfithrung des Systemprototypen
hin zum produktiven Einsatz. Das dazu notige Vorgehen wurde bereits in Abschnitt[10.3.4 aufgezeigt.
So miissen die Szenarien kontinuierlich erweitert werden. Anschlieflend sind die Konfigurationen
und Regeln darauf zu priifen, ob die Anforderungen an den Planungsprozess noch immer erfillt
werden. Im Rahmen dieser Arbeiten sollte auch die Simulationsumgebung um neue Netzteilnehmer

und Modelle erweitert werden.

12.2.1. Simulationsumgebung

Ein weiterer, die Simulationsumgebung betreffender Punkt, stellt die Portierung der Umgebung und
deren Anpassung an den Einsatz auf einem Microsoft PixelSense dar. Mit der Implementierung
auf Basis von .NET und C#, sowie der Konzentration auf Drag&Drop als Bedienkonzept, wurden
hierfir die zentralen Voraussetzungen bereits gelegt. Dennoch werden im Verlauf der Portierung

wahrscheinlich weitere Anpassungen notig sein.

Weiterhin ist bei der Weiterentwicklung der Simulationsumgebung der Aspekt der Wissensver-
mittlung zu beriicksichtigen und weiter auszugestalten. Dazu ist es nétig, ein Konzept fiir die
Wissensvermittlung zu entwickeln und dieses im Anschluss auf dessen Eignung empirisch zu un-
tersuchen. So kann sichergestellt werden, dass die Simulationsumgebung ihre Aufgaben in diesem

Bereich auch im vorgesehenen Umfang erfiillt.

12.2.2. Stromnetzsteuerung

Weitere Ansatzpunkte fiir Verbesserungen liegt in der Steuerung des Stromnetzes. Zunichst wire
eine genauere Betrachtung des Frequenzverlaufs und die Einbeziehung der Frequenz in den Steue-
rungsprozess notwendig. Dies ist mit der Hoffnung verbunden, den Steuerungsprozess qualitativ zu
verbessern. Im selben Schritt kann auch ein Vergleich mit den Ergebnissen der Arbeiten aus dem
Bereich des Dynamic Demand Control (Croft u. a. (2011) und |Zeilinger|(2011)) gezogen werden. Hierbei
wire zu untersuchen, ob eine zentrale Steuerung, gegeniiber der verteilten autonomen Reaktion von

Netzteilnehmern, Vorteile bei der Ressourcenausnutzung und der Qualitat der Netzsteuerung bietet.

12.2.3. Predictive Analytics und Data Mining

Eine andere Moglichkeit die Steuerung weiterzuentwickeln und ggf. noch besser zu machen, liegt in

der Weiterentwicklung des reaktiven Systems hin zu einem proaktiv arbeitenden. Im ersten Schritt
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konnten bereits bestehende Lastkurven und -pléne in die Steuerung einbezogen werden, welche auch
fir die bisherige manuelle Steuerung genutzt werden. Dadurch, dass nicht mehr jede Verdanderung
betrachtet werden muss, ergeben sich moglicherweise schon Verbesserungen.

In einem weiteren Schritt kann die zugrundeliegende ereignisgesteuerte Architektur noch weiter
einbezogen werden. Dieses konnte durch die Analyse der bestehenden Lastplane im Hinblick auf
wiederkehrende Muster oder Situationen erfolgen. Nach deren Identifikation kénnten sie in Regeln
zur Ereignisverarbeitung umgesetzt werden, so dass noch gezielter reagiert werden kann.
Auflerdem kann auch die Menge an beobachteten Ereignissen ausgenutzt werden. Hierzu werden die
Ereignisse im Event Store gespeichert und mit Methoden aus den Bereichen Predictive Analytics und
Data Mining analysiert. Die dabei gewonnen Erkenntnisse flieen anschlieend in den Steuerungs-
prozess mit ein.

Interessant ist auch der Bereich des Proactive Event Processing. In diesem Bereich wird versucht
das Auftreten von Ereignissen vorherzusagen und dann proaktiv zu reagieren. Hierbei kommen u.a.
Methoden aus dem Bereich der Predictive Analytics und der Statistik zum Einsatz, da das zukinftige
Auftreten von Ereignissen mit Unsicherheit behaftet ist. Dieser Bereich der Ereignisverarbeitung
unterliegt im Moment einem grofien Forschungsinteresseﬂ

Ein auf diese Weise erweitertes System wire dann nicht nur in der Lage direkt auf Ungleichgewichte
innerhalb des Stromnetzes zu reagieren, sondern kénnte Anzeichen dafiir im Voraus erkennen und

daher vorausschauende Mafinahmen ergreifen.

"http://www.orgs.ttu.edu/debs2013/presentations/proactiveEPinAction.pdf
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A. Fachliches Datenmodell
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Abbildung A.1.: Fachliches Datenmodell des Micro-Grids
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B. Lastprofil
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Abbildung B.1.: Lastprofil eines Werktags in der Ubergangsperiode
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C. Szenarien zur Evaluierung von

Planungsalgorithmen

public abstract class ProductionConsumptionBalancingGenerator {

public static ProductionConsumptionBalancing CreateBalancingProblem(long

totalProduction, long totalConsumption, List<BaseOfferEvent> offerEvents)

ProductionConsumptionBalancing problem = new ProductionConsumptionBalancing() ;

// Initialize problem facts
problem.setTotalElectricityProduction(new
TotalEnergyProduction(totalProduction)) ;
problem.setTotalElectricityConsumption(new
TotalEnergyConsumption(totalConsumption));
problem.setOffers (offerEvents) ;

/%
* Create as much schedule items and dummies as offer events

*/

int countOffers = offerEvents.size();

List<Scheduleltem> schedule = new ArrayList<ScheduleItem>();
List<PlaceholderQfferEvent> dummies = new ArrayList<Placeholder(QfferEvent>();

Scheduleltem item = null;
PlaceholderOfferEvent dummy = null;

// Initialize items
for (int i = 0; i < countOffers; i++) {
item = new Scheduleltem(i);

dummy = new PlaceholderQfferEvent(i);
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C. Szenarien zur Evaluierung von Planungsalgorithmen

*

*

schedule.add(item) ;

dummies.add (dummy) ;

// Set initialize list as schedule in solution

problem.setSchedule(schedule) ;

// Set dummy list

problem.setDummies (dummies) ;

return problem;

Scenario 1:

Production: 1000kW

Consumption: 750kW

Prodction Offers: 50kW, -200kW
Consumption Offers: 50kW, 150kW
Solveable: yes

@return The constructed problem.

*/

public static ProductionConsumptionBalancing createScenariol() {

ProductionConsumptionBalancing problem = null;

final String entity = "id";

// Problem facts
long totalProduction = 1000000; // [1000 kW]
long totalConsumption = 750000; // [750 kW]

List<BaseOfferEvent> events = new ArrayList<BaseOfferEvent>();

// Consumption offers: [560 kW], [150 kW]

events.add(new ConsumptionOfferEvent (0, entity, 50000, new
NonThrottledEvent (0, entity)));

events.add(new ConsumptionOfferEvent(1l, entity, 150000, new
NonThrottledEvent (1, entity)));
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C. Szenarien zur Evaluierung von Planungsalgorithmen

// Production offers: [50 kW], [-200 kW]

events.add(new ProductionOfferEvent(2, entity, 50000, new
NonThrottledEvent (2, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (3, entity, -200000, new
NonThrottledEvent (3, entity)));

// Create unsolved problem
problem = ProductionConsumptionBalancingGenerator

.CreateBalancingProblem(totalProduction, totalConsumption, events);

return problem;

* Scenario 2:

* Production: 1000kW

* Consumption: 750kW

* Prodction Offers: 500kW, -300kW, 200kW

* Consumption Offers: -700kW, 600kW, 300kW, -50kW

* Solveable: no

* Best Solution: [CP 300kW]

* Q@return The constructed problem.

* Problem: Overlocked that only one production event and one consumption event
per time

*/

public static ProductionConsumptionBalancing createScenario2() {
ProductionConsumptionBalancing problem = null;
final String entity = "id";

// Problem facts
long totalProduction = 1000000; // [1000 kW]
long totalConsumption = 750000; // [750 kW]

List<BaseOfferEvent> events = new ArrayList<Base(QfferEvent>();

// Consumption offers: [-700 kW], [600 kW], [300 kW], [-50kW]

events.add(new ConsumptionOfferEvent (0, entity, -700000, new
NonThrottledEvent (0, entity)));

events.add(new ConsumptionOfferEvent(1l, entity, 600000, new
NonThrottledEvent (1, entity)));
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events.add(new ConsumptionOfferEvent(2, entity, 300000, new
NonThrottledEvent (2, entity)));

events.add(new ConsumptionOfferEvent(3, entity, -50000, new
NonThrottledEvent (3, entity)));

// Production offers: [500 kW], [-300 kW], [200 kW]

events.add(new ProductionOfferEvent (4, entity, 500000, new
NonThrottledEvent (4, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (5, entity, -300000, new
NonThrottledEvent (5, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (6, entity, 200000, new
NonThrottledEvent (6, entity)));

// Create unsolved problem
problem = ProductionConsumptionBalancingGenerator

.CreateBalancingProblem(totalProduction, totalConsumption, events);

return problem;

* Scenario 3:

* Production: 1000kW

* Consumption: OkW

* Prodction Offers: -500kW, -1000kW
* Consumption Offers:

* Solveable: yes

* Solution: [CP -1000kW]

* Q@return The constructed problem.
*/

public static ProductionConsumptionBalancing createScenario3() {
ProductionConsumptionBalancing problem = null;
final String entity = "id";
// Problem facts
long totalProduction = 1000000; // [1000 kW]

long totalConsumption = 0; // [0 kW]

List<BaseOfferEvent> events = new ArrayList<BaseOfferEvent>();
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C. Szenarien zur Evaluierung von Planungsalgorithmen

// Production offers: [-500 kW], [-1000 kW]

events.add(new ProductionOfferEvent (1, "Prodl", -500000, new
NonThrottledEvent (0, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent(2, "Prodl", -1000000, new
NonThrottledEvent (1, entity)));

// Create unsolved problem
problem = ProductionConsumptionBalancingGenerator

.CreateBalancingProblem(totalProduction, totalConsumption, events);

return problem;

* Scenario 4:

* Production: OkW

* Consumption: 750kW

* Prodction Offers:

* Consumption Offers: -350kW, -750kW
* Solveable: yes

* Solution: [CO -750kW]

* Q@return The constructed problem.
*/

public static ProductionConsumptionBalancing createScenario4() {
ProductionConsumptionBalancing problem = null;
final String entity = "id";
// Problem facts
long totalProduction = 0; // [1000 kW]
long totalConsumption = 750000; // [0 kW]

List<BaseOfferEvent> events = new ArrayList<BaseOfferEvent>();

// Production offers: [-350 kW], [-750 kW]

events.add(new ConsumptionOfferEvent (0, "Conl", -350000, new
NonThrottledEvent (0, entity)));
events.add(new ConsumptionOfferEvent (1, "Conl", -750000, new

NonThrottledEvent (1, entity)));
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// Create unsolved problem
problem = ProductionConsumptionBalancingGenerator

.CreateBalancingProblem(totalProduction, totalConsumption, events);

return problem;

* Scenario 5:

* Production: 1000kW

* Consumption: 750kW

* Prodction Offers: -150kW, 50kW, 150kW, -300kW, -200kW, 200kW
* Consumption Offers: 150kW, -400kW, 50kW, -100kW

* Solveable: yes

* Q@return The constructed problem.

*/

public static ProductionConsumptionBalancing createScenario5() {

ProductionConsumptionBalancing problem = null;

final String entity = "id";

// Problem facts
long totalProduction = 1000000; // [1000 kW]
long totalConsumption = 750000; // [750 kW]

List<BaseOfferEvent> events = new ArrayList<BaseOfferEvent>();

// Consumption offers: [150 kW], [-400 kW], [-50 kW], [-100 kW]

events.add(new ConsumptionOfferEvent (0, entity, 150000, new
NonThrottledEvent (0, entity)));

events.add(new ConsumptionOfferEvent (1, entity, -400000, new
NonThrottledEvent (1, entity)));

events.add(new ConsumptionOfferEvent(2, entity, -50000, new
NonThrottledEvent (2, entity)));

events.add(new ConsumptionOfferEvent (3, entity, -100000, new
NonThrottledEvent (3, entity)));

// Production offers: [-150 kW], [50 kW], [150 kW], [-300 kW], [-200 kW],
[200 kW]
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events.add(new ProductionOfferEvent (4, entity, -150000, new
NonThrottledEvent (4, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent(5, entity, 50000, new
NonThrottledEvent (5, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (6, entity, 150000, new
NonThrottledEvent (6, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (7, entity, -300000, new
NonThrottledEvent (7, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (8, entity, -200000, new
NonThrottledEvent (8, entity)));

events.add(new ProductionOfferEvent (9, entity, 200000, new
NonThrottledEvent (9, entity)));

// Create unsolved problem
problem = ProductionConsumptionBalancingGenerator

.CreateBalancingProblem(totalProduction, totalConsumption, events);

return problem;

* Scenario initial balancing Problem:
* Production: OkW

* Consumption: OkW

* Prodction Offers: -

* Consumption Offers: -

* Solveable: yes

* Q@return The constructed problem.

*/

public static ProductionConsumptionBalancing createEmptyBalancingProblem() {
ProductionConsumptionBalancing problem = null;

final long totalProduction = OL;
final long totalConsumption = OL;

List<BaseOfferEvent> events = new ArrayList<BaseOfferEvent>();
// Create unsolved problem

problem = ProductionConsumptionBalancingGenerator

.CreateBalancingProblem(totalProduction, totalConsumption, events);
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return problem;

Listing C.1: Implementierung der Szenarien fiir die Evaluierung von Planungsalgorithmen
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D. Implementierung der Scheduleltems

@PlanningEntity
public class Scheduleltem implements Cloneable{

private BaseOfferEvent item;

private int identifier;

public Scheduleltem() {
this(0);

public Scheduleltem(int id) {
this.item = null;

this.identifier = id;

@PlanningVariable(strengthComparatorClass = ChangeOfferEventComperator.class)
@ValueRanges ({
@ValueRange (type = ValueRangeType.FROM_SOLUTION_PROPERTY, solutionProperty
= "dummies"),
@ValueRange (type = ValueRangeType.FROM_SOLUTION_PROPERTY, solutionProperty

= "offers")

b
public BaseOfferEvent getItem() {

return item;

public void setItem(BaseOfferEvent item) {

this.item = item;

public int getIdentifier() {

return identifier;
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@0verride

public boolean equals(Object obj) {
if (obj == null) {

return false;

if (obj == this) {

return true;

if (obj.getClass() != getClass()) {

return false;
ScheduleItem other = (Scheduleltem) obj;
return new EqualsBuilder ()
.append(this.item, other.item)

.append (this.getIdentifier(), other.getIdentifier())
.isEquals();

@0verride
public int hashCode() {
// return new HashCodeBuilder (3, 5)
// .append(this.item.hashCode())
// .toHashCode () ;
HashCodeBuilder hb = new HashCodeBuilder(3, 5);
if (this.item != null) {
hb.append(this.item) ;

hb.append(this.identifier);

return hb.toHashCode() ;
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@0verride
public String toString() {
StringBuilder sb = new StringBuilder();

sb.append (" [ScheduleItem id:");
sb.append(this.identifier);

sb.append (" item:");
if(item != null) {
sb.append(item.toString());
} else {
sb.append ("null");

sb.append("]");

return sb.toString();

public Object clone() {

Scheduleltem clone = null;

try {

clone = (Scheduleltem) super.clone();

}
catch (CloneNotSupportedException e) {
// This should never happen

throw new InternalError(e.toString());

clone.item = this.item;

clone.identifier = this.identifier;

return clone;
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Listing D.1: Implementierung der Klasse Scheduleltem
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E. Ereignisverifikation mittels AutoResetEvent

[TestMethod]
public void SendAndReceiveTest ()
{
MI.MessagingAdapter msgAdapter = new MI.MgttMessagingAdapter (BROKER_ADR,
BROKER_PORT, CLIENT_ID);
int msgReceived = 0;
int msgSend = 10;

string testTopic = "test";
msgAdapter.Connect () ;
MI.IMessageNotificationService receiver =
(MI.IMessageNotificationService)msgAdapter;
MI.IMessagePublishingService sender =
(MI.IMessagePublishingService)msgAdapter;

AutoResetEvent waitOnReceivedMessages = new AutoResetEvent(false);

MI.IMessageNotifyee testNotifyee = new DelegateNotifyee((topic, msg) =>

{
msgReceived++;
if (msgReceived >= msgSend)
{
// Send ResetEvent signaling that all messages have been received
waitOnReceivedMessages.Set();
}
B3

logger .Debug("Registering for test topic.");

// Register Notifyee for messages

receiver.Subscribe(testNotifyee, testTopic);

logger.Debug("For test topic registered.");
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logger.Debug("Sending messages ...");

if (((MI.MgttMessagingAdapter)msgAdapter) .IsConnected)

{
for (int 1 = 1; i <= msgSend; i++)
{
sender.PublishMessageToTopic("Testmessage: " + i, testTopic);
X
X

logger .Debug(msgSend + "messages have been send.");

// Wait 10 seconds for sending and receiving all messages

waitOnReceivedMessages.WaitDne(10000);

// Check if all messages were received

Assert.AreEqual (msgSend, msgReceived);

// Unsubscribe from topic

receiver.Unsubscribe (testNotifyee, testTopic);

// Disconnect from broker

msgAdapter.Disconnect();

Listing E.1: Verifikation eines Ereignisses mittels AutoResetEvent
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F. Inhalt der CD-ROM

Dieser Arbeit liegt eine CD-ROM miit folgender Verzeichnisstruktur bei:
+ [Ausarbeitung] enthélt die Arbeit im PDF-Format.

+ [Quellcode] enthilt die Projektordner der einzelnen Teilsysteme mit dem dazugehorigen

Quellcode und den benétigten Bibliotheken.
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