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Zielsetzung

Entwicklung und Bewertung dezentraler
Verfahren im Rahmen einer fahrplanbasierten
Wirkleistungsbereitstellung
durch selbstorganisierte,
dynamische virtuelle Kraftwerke

Entwicklung eines integrierten
Multiagentensystems zur Koordination
dynamischer virtueller Kraftwerke



Energiehandel fiir einen Tag

Dynamische Virtuelle Kraftwerke

Aggregation zum Virtuellen
Kraftwerk klassisches Konzept
zur Integration in
Energiemarkte
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Dynamische Virtuelle Kraftwerke

Dynamische Virtuelle
Kraftwerke (DVPP) bindeln
Energieanlagen

spezifisch fir ein Produkt.

A



Prozess TP1
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Themen und Mitarbeiterinnen

« Jorg Bremer (Uni Oldenburg) -
Einsatzplan-Optimierung

« Astrid Nielde (OFFIS) - Reaktive
Einsatzplanung

« Christine Rosinger (OFFIS) - Security
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AP 1.1 Speicherauslegung lv

Speicher-Flexibilitdten
Betriebsrestriktionen

Speicherauslegung

Arbeitspaket 1.1

Jan-Hendrik Psola (TU Braunschweig)
Prof. a.D. Dr.-Ing. Wolf-Ridiger Canders (TU Braunschweig)
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke (TU Braunschweig)
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Zielsetzung

« Entwicklung einer Methodik fiar eine
optimale Speicherauslegung im Hinblick
auf Technologie, Dimensionierung und
Platzierung

- Betriebskonzepte von Energiespeichern
unter wirtschaftlichen Aspekten



Methodik

Gegenuberstellung
Speichertechnologien
Eignung und Constraints

Discharge power in kW

timy

Okonomisches Ragonediagramme

il

Leistungs-

. ; : e Technisch-
N g i okonomische
W . L Modellbildung

16 oo
Kapazitétskosten in €/kWh

SmartNord Teilnetzmodell
Simulation:
Speicherplatzierung,

-kapazitat, -leistung Veranderung der
Netzauslastung

Speicherkennziffern

Speicherausnutzung

Speicherverluste
Physikalische Speichervolumen
Nichtverfliigbarkeit




Uberblick Energiespeichersysteme

Technologie Flexible Eignung zur Zyklenwir- Typischer Typische Selbst- Nutzungs-
Speicher- Wirkleistungs- | kungsgrad Leistungs- Kapazitat entladung dauer
platzierung bereitstel- in % bereich in MWh in Jahren

lung in MW

PHS X 70-85 <1000 <8000 - 70

CAES X 30-70 <600 500-5000 - 30

Schwungrad X X 90-95 <10 <1 20% /Stunde 20

Supercaps X 90-95 <0,2 < 0,05 0,5% / Stunde

SMES X 90-95 <100 <0,03 10-15% / Tag 30

Blei-Batterie X X 70 -85 - o0 <10 5% / Monat 5-15

NaS Batterie X X 75-90 - 35 <10 - 5 0

° °

. Batteriespeicher .. o

Batterie

Redox-Flow X X 70-80 <10 <100 << 10

Batterie

Wasserstoff/ X X 20-40 kW-GW GWh << 20

Methan



Speichereinteilung: Kosten
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AP 1.5 Security

Sicherheitsmechanismen

Arbeitspaket 1.5

Christine Rosinger (OFFIS)
Dr. Mathias Uslar (OFFIS)
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Problemstellung & Ziel

Problem

« Verteilte Organisation des Stromnetzes erfordert
neue Sicherheitskonzepte

- Beider Verwendung von Multiagentensystemen
(MAS) konnen bosartige Agenten auftreten

 Unkooperatives und bésartiges Verhalten IT-Sicherheit
« Worst case: Bedrohung der Stromversorgung

Zielsetzung
« Modellierung eines Vertrauensmodells fur die

vertrauenswiurdige Verbundbildung
« Aufbau des Vertrauensmodells
« Anwendung des Vertrauensmodells

« Vertrauensmodell dient
« Der Aufdeckung bosartigen Verhaltens
« Der Unterstitzung der vertrauenswiirdigen
Verbundbildung
* Als eine Art SicherheitsmalRnahme Verbundbildung
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Ergebnis: Aufbau des Vertrauensmodells

Regel: " iicrangs - PV-Anlage

____________ S markt ------------------
S — e T e 7 __.-4_ Speicher

T energie- |
~.._anlage -~
A, W . N/ 7 ) T
Vertrauenswert

In Smart Nord untersuchte
L/ Informations- SicherheitsmaRnahmen

Vertrauenswiurdigkeitsfacetten
Facetten > sicherheit eines Agenten

\ Glaub- Friiheres Verhalten
K wardigkeit eines Agenten /

)
n
T
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Abschatzung des
Produkterfiillungsgrads
eines Agenten

Zuver-
lassigkeit

Bewertung der
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Ergebnis: Glaubwiurdigkeit als
Vertrauenswiurdigkeitsfacette (VF)

« Evaluationsszenarien
« Entwicklung direkte Glaubwirdigkeit von 4 Agententypen

« Uber die Zeit und aus Sicht eines anderen Agenten

Glaubwiirdigkeit

Direkte Gesamtglaubwiirdigkeit von Haushaltsagenten mit angenommener Zuverlassigkeit von 85%
1,00

/_,———ﬂ-\ hoher Erfillungsgrad

0,90 /

0,80 / gezielter Angriff

0,70 / \

0,60 [‘ \

0,50 y\ \

0,40 \ \ /\/\/\__,—’\ \ schwankender Erfullungsgrad
\/ ———

0,30 \

0,20 \ \ .

0,10 \

niedriger Erfiillungsgrad

000 | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95 100
Anzahl Verbundbildungen

Agent mit hohem Erfiillungsgrad — Agent mit schwankendem Erfiillungsgrad — Agent mit niedrigem Erfiillungsgrad — Agent mit gezieltem Angriff
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Ergebnis: Glaubwurdigkeit als VF
Gesamtglaubwurdigkeit

« Gesamtglaubwirdigkeit zur Verwendung in der Verbundbildung
besteht aus eigenen Erfahrungen (direkt) und Empfehlungen

anderer Agenten (indirekt)
« Berechnung gemal Anzahl gespeicherter singularer
Glaubwirdigkeitswerte bei Agent A

( GEJE(AE, Aj), wenn # (G (4,, A}-)) > X
Gyes(ApA;) = Gnd(A, Ay, wenn # (G(4,,4,)) = 0
é(G;;g(AI-,Aj) T G;gf(in,Ak}),wenr: 0<# (G(Ai-, A}-)) < x
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Ergebnis: InfFormationssicherheit als VF

Sicherheitsbewertungsmodel

(A) verhindern
Sicherheits- " F
Bearanates R bewertungs- bewertet ?:g;;::::_
- ‘*{ OODE } ;""{ Angriff }"fu'hrtAus' Angreifer Typ ! modell 2
szenario ! i
T ! A berechnet
Ll bestehtAus y ‘ ‘ ‘
Sicherheits-
wert Sicl:]erl]eits- Organisatorische Sichherh:its-
technologie ; ; architektur
Bestreiten &= Maskerade  [¢--']---verhindernf----------- 1 X -Slcherhe|t &
! | | Risikomanagement
! A A , 73 Zugriffs-
i i | kontrolle
Pk |
A Ab-/Mithé | Manipulati | Wiederhol ~---verhindern™-- Netimee =
-/Mithéren 3 anipulation 3 iederholung { sicherheit
betreffen ! i _— e
bedrohen bedrohen  bedrohen bedrohen  bedrohen fyptographie
Authentizitat
unterstitzt .
Vertraulichkeit Integritdt Verfiigbarkeit unterstitzt o iitor
7
| ()
Sicherheits- by | i unterstitzt
77777 anforderungen . | ! : §
( ) unterstiitzt IEC 62351-4 | IEC 62351-7 IEC 62351-3
B |

1SO 27019
V

,{ ISO 27000 ‘J [ BSI 100 ]
[ International j National }

IEC 62351-6

IEC 62351-10

NERC CIP

V
Domaénen-
spezifisch

V
Sicherheits-
standards

(D)

r

« Annahme von hoéherer
Vertrauenswiirdigkeit
bei Einsatz von mehr

* SicherheitsmaRnahmen
« Sicherheitsstandards
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Ergebnis: InfFormationssicherheit als VF

Sicherheitsbewertungsmodell

verhindert Sicherheits-

! mafllnahme
: A
:bedroht .
¥ s
Sicherheits- unterstitzt i
anforderungen | = Tt

Sicherheitsstandard

« Annahme von hoéherer
Vertrauenswiirdigkeit
bei Einsatz von mehr

* SicherheitsmaRnahmen
« Sicherheitsstandards
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Ergebnis: InfFormationssicherheit als VF
Sicherheitsbewertungsmodel

(A) verhindern

Sicherheits-

Sicherheits-
- Bedrohupgs- P Angriff ~-fiihrtAus+{" Angreifer Typ § 77777 be:lweorctizll]gs. 77777777 777777777 2
szer:arlo | A b Anna me Von O erer

r

—————— besteAtAus A bere‘chne;t /
Sicherheits- - ‘ - ‘ . ‘ . .o . .
Bestreiten K- Maskerade (- ‘verhindern ii:irlzg; Orsii;i:sf:(e);s;he [ 2‘3:;2:&5; J Ve.rtr.a U e n SW U rd I g ke I t
| *- 8 *- 777777777 = B (akomgemen bei Einsatz von mehr
1 e k « SicherheitsmaRnahmen
ithd | anipulation | iederholung K----verhindern’-- N'etzwer'-
R e U S « Sicherheitsstandards
e bedrohen bedrzihen bedrohen bedirohen bedrohen e
« Zusammensetzung
[Vertraulichkeit] > Integritdt  <J [ Verfugbarkeit ] unterstdtzt unterstitzt unterstiitzt SI C h e r h e I tswe rt
— | (© « Sicherheitsanforderungen

S : 1 o « Sicherheitsstandards
77777 icherheits- i | ! i
anforderungen | ! 1

v IEC 62351-4 GRS Ece23s13 | | * Priorisieru ng der
(®) Fo— Sicherheitsanforderungen

IEC 62351-6 IEC 62351-10

ISO 27019

i

V V

- { 1SO 27000 ] [ BSI 100 ] D>{  IEC62351 (< NERC CIP #s%rqu (l) *SI(Z) *Pi"lO(l)
. ! V Sec(Agent) = —— ro—
[ ;ECBJ X prio(J)
v =

Allgemein

Domaénen-
spezifisch

V
Sicherheits-
standards
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Ergebnis: Informationssicherheit als VF
Berechnung Sicherheitsbewertung

Sicherheitsanforderungen:
Agent A,

Sicherheitsanforderungen:
Agent A,

e T T E e T 5 E

5 £ 2| £|E | 2| £

S| 8|2 | 8| =2 |82 8=

s | £l 2| 2| E|lg| 5| 2|8 %

£ | 2|l |lE ||| 2| | &=

2 o () ) ) > o () ) )

< = > > > < = > > >

Einzelbewertung QXS] 0.6 0.5 0 0 0.5 0.4 0.8 0 0

Standardbasiert (j/n) y y - - n y - -
Prioritat 3 3 1 4 3 3 1

G 3.2 | 2.16 | 1.8 0 0 2.0 1.2 | 2.88 0 0

Gesamtbewertung 3.2+2164+184+0+0 e 204+12+288+0+0 — 047

4+3+3+1+2 4+3+3+1+2
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AP 1.2
Verbundbildung

 venna Smart Nord
Einsatzplan ‘

Wirkleistungs-Verbundbildung

Arbeitspaket 1.2

Sebastian Beer (OFFIS)
Prof. Dr. Dr. h.c. Hans-Jirgen Appelrath (OFFIS)
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DYCE
Produktportfolio-

Generierung

Fahrplan,
Produktportfolio

Nachbarschaftsformation

Nachbarschaft

Verbundbildung

Verbund

[Zielproduktin
Nachbarschaft
nicht erfallt]

[Zielprodukt in
Netzabschnitt
nicht erfallt]

[Zielprodukt erfullt,
Annahme am Markt]

Mehrwertverteilung

v

Mehrwertverteilung
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Nachbarschaftsformation

Knotendistanzmatrix M,
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| I
| |
Vertrauenswerte - :
e call for proposal |
Verbund, Ziel-/Zwischenprodukt I
: Abfrage
I - Vertrauenswerte
| refuse ‘ o Prifung des CFP
! kein Beitrag mdglich e bzgl. Beitrag oder
< 1 ) .
- propose Umgruppierung
: Verbund
Abfrage

Vertrauenswerte -
%m&gwg!]ﬁter refuse proposal Stra tegle

]
|
|
|
|
|
Ablehnung des Proposals |
0 Eﬁj&fgﬁgw“ﬂ G | - Responder
]
I

accept proposal
Annahme einer Menge von Agenten

failure .
Verarbeitung fehlgeschlagen m ° Verbundbildung

- inform done/result

| Verarbeitung erfolgreich

Verbundbildung,
Gebotsplatzierung

e Aktualisierung -
Vertrauenswerte
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mean coalition value

Evaluation Verbundbildung

Annaherung an globales Optimum bei Gber 16000

Versuchslaufen mit 1000-2000 Einheiten

1.0

o
oo

o
o

=1
I
T

o
o

o
o

coalition structures

1.000

0.995

0.990

0.985F

0.980

0.975F

0.970

coalition structures
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AP 1.3 Suchraum-
darstellung

Smart Nord

RELT TS

AP 1.3 Einsatzplan-
Optimierung

Einsatzplan-Optimierung

Arbeitspaket 1.3

Jorg Bremer (Universitat Oldenburg)
Prof. Dr. Michael Sonnenschein (Universitat Oldenburg)

NEXT|ENERG

ey &KH TU Clausthal geefosungsenn

ergietechnologie e.v.
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Ziele

Voraussetzung fur die Akzeptanz vom
Planungsalgorithmen im Smart Grid:
Zulassigkeit der Losung!

29



Ziele

Voraussetzung fur die Akzeptanz vom
Planungsalgorithmen im Smart Grid:
Zulassigkeit der Losung!

Frage: Wie konnen individuelle Flexibilitaten,
Nebenziele, Vorlieben, Kostenkalkulationen, usw.
bei der Optimierung bertcksichtigt werden?

30



Verwandte Arbeiten

 Statisches, zentrales Optimierungsmodell
« Zu unflexibel fGr DVPP

* Individuelle Anlagenmodellierung

- Expertenwissen fir individuelle Anpassung der
Optimierungsmodelle notwendig

« Modellintegration
- Entweder Spezialentwicklung je Anlage, oder

« Abstraktion notwendig, um automatisierte
Verarbeitung durch autonome Agenten zu

unterstutzen
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Methodisches Vorgehen
s &7

pe: Leistung in Periode 2 (% ma:

o m
| @ . < ) q Dekoder
‘ pi: Leistung in Periode 1 (% max.) i
\I/
R X H H

Einheiten- Beispiel- ) Suchraum- ) ) o
Samplin Machine Space- Constraint-
pling Learning Mapping freiheit
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Hauptergebnis modellunsbhingigen

automatisierten

e Erzeugung zuldssiger
Norbereltungsphase Lbsungen

{ ™
o Modelltraining mit
—> Beispielfahrplanen
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Anwendungsbeispiel

Ziellastgang und
erzielter Einsatzplan

Restfehler

Einzelfahrplane im
zulassigen
Leistungsbereich
Fir 100 BHKW

Fillstand
thermischer
Speicher im
zulassigen Bereich

Leistung / kW

Leistung / kKW
b o »

Leistung / kW

80
75
70
65
60

550 5 10 15 20 25 30 35 40 45 650 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Zeitintervall

Speichertemp. / °C
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Smart Nord

—
f
AP 1.4 Reaktive

I Einsatzplanung

Reaktive Einsatzplanung

Arbeitspaket 1.4

Astrid NielRe (OFFIS)
Prof. Dr. Michael Sonnenschein (OFFIS)
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Ziel der kontinuierlichen Einsatzplanung:
So umplanen, dass Produkte genau und
kostengiinstig erfillt werden.

Ereignistypen
« Anlagen-Abschaltung

IIIIIIII.I.I » - Prognose-Abweichung

Fahrplan - Systemdienstleistung
37



Forschungsfrage

Unter welchen Randbedingungen und mit welchen
Anpassungen sind Verfahren aus dem Bereich der
Agentensysteme und Selbstorganisation fur die
kontinuierliche Einsatzplanung dynamischer
Virtueller Kraftwerke anwendbar?

Ziel des Arbeitspaketes

Entwicklung eines Verfahrens zur kontinuierlichen

Einsatzplanung

« Erkennung und Ermittlung des Planungsbedarfs

« Handlungsableitung: Generieren neuer, gultiger Fahrplane

« Beachtung der anwendungsspezifischen Constraints

« Umzusetzen als verteiltes und selbstorganisierendes Verfahren

38



Verwandte Arbeiten

kEP
Fahrplane
Produkte

Soft-Constraints

Private
Constraints

Dezentrale
Gltebewertung

Anwendungsspezifische Charakteristika

Allgemeine Verfahrensanforderungen

[Troschel10] [Anders10]

[LiO7]

[Hinrichs13] [Pournarasi3]

39



Verwandte Arbeiten

KEP + -- - - +
Fahrplane + + - -
Produkte -- -- -- -- --
Soft-Constraints + k.A. k.A. k.A. k.A.
Private
Constraints o i
Dezentrale . .
Gltebewertung

[Troschel10] [Anders10] [LiO7] [Hinrichs13] [Pournaras13]
' Fihrt zum Ausschluss des Verfahrens KA. keine Angabe

Ausschlaggebend zur Verwendung (bzw. Ubertragung)
40



Agenten-
modell

Ergebnis

Evaluation

Methodik: Ableitung von Erweiterungs-
bedarf und Designschritten

Designschritt 1

Produktbezug

Designschritt 2

Anlagen-Praferenzen

Designschritt 3

Ereignisse, Umplanung

Planung

Initiale Einsatz-
planung flr DVPP

h 4

Basisverfahren wurde un-
ter Erhalt der wesentlichen
Eigenschaften reimple-
mentiert und auf den
Produktbezug erweitert.

Initiale Einsatzplanung
fur DVPP unter Berlck-

sichtigung anlagen-
lokaler Soft-Constraints

.

4

Kontrolle

Anlagenlokale Soft-
Constraints werden in der
Planung berlcksichtigt.

Kontinuierliche Ein-
satzplanung fur DVPP

Evaluation auf Basis der
definierten Anforderun-
gen und Forschungsziele.

T~




Wesentliches Ergebnis: DynaSCOPE

Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units

Agenten bilden Kunperatinn__ﬁ_schnittstel!e |
welt-und Agentep- — -~
Wissen in einem T -+ !
Schichtenmodell ab ' Kooperationsebene « Ly Kooperationswissen
(hybride - ) o
Architektur). | ! m
E Globale Planungsebene 4 i B Globales Planungswissen E

Ereignisse werden § s
von der lokalen 8 ’ s
Ebene erkannt Und E Lokale Planungsebene ™ 1: i > Lokales Planungswissen g

. : E : %
ggf. eskaliert. i s 5
Agenten Lokale Bewertungsebene 4—§—|- Einheitenwissen
kommunizieren | e

in einem vollstandig |
verteilten Verfahren | Einheitenschnittstelle



Wesentliches Ergebnis: DynaSCOPE

Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units

1.00 I ] 1 I ]
11:00 : 12:00 :13:00 : 14:00
| ' ]
I °
T 0.95 | :
o | .
@ | |
5 | |
g- g’ | |
N = .
2 000l & Agenten detektieren und
] o . . .
g = verarbeiten Ereignisse
2 = zuverlassig.
° I | ;
T I I
£ 0.85} | |
g | |
— | |
w | |
I ]Detektion [
] : Ereignis :
080 L | 1 1 | 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Funktionsauswertung in systemweiter Abfolge



Lieferungsbezogene Qualitaet

Wesentliches Ergebnis: DynaSCOPE

Dynamic Scheduling Constraint Optimization for Energy Units

1.00—— - — — —_ —
0.98+}- ot » ' | -
' | i . °
0.96} - , ! I | -
0.94} T T % I <
T _
0.92} - T
0.90- L | 1 1 | 1 ]
0 2 4 6 8 10

Anzahl der BHKW-Abschaltungen

Die kooperative Umplanung fihrt dazu, dass bei der Detektion
von Ereignissen ein ungultiger Einsatzplan durch einen neuen,
glltigen Einsatzplan ersetzt wird, so dass das Produkt
moglichst gut erfallt wird.

20 BHKW, 20 PV-Anlagen, 10 Warmepumpen. Produkt: 4 Stunden
Ereignisse: 30 Minuten BHKW-Abschaltung, zufallsverteilt
Ergebnisse aus jeweils 100 Simulationen mit geanderter Zufallsverteilung
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AP3.1/3.2 AP 1.2

Markt-/Produktdesign Verbundbildung AP 1.3 Suchraum- -
darstellung !

Produkte ’m‘ Fahrplane
AP 1.1 Speicherauslegung verteilung

Smart Nord

Speicher-Flexibilitaten ';P 1'? RTa ktive
Betriebsrestriktionen Insatzplanung

AP 1.3 Ei tpl Angepasster
.3 Einsatzplan- -
AP 1.5 Security P Einsatzplan

Optimierung

Vertrauenssystem Optimierter
Einsatzplan

Teilprojekt 1 — Gesamtevaluation

Konzept der DVPP

CARL I {:{ § Leibniz e
VON i ’ 1
OSSIETZEKY | 0@2 Universitiat NEXT‘ENERGY [N
universitdt UFF'S tag 2 1 Hannover R —— a I | Clau st h al Energie-Forschungszentrum 3
INSTITUT FUIR INFORMATIK érgieinchnologie.y Niedersachsen
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Ergebnisse

1. Prozessintegration der Methoden zur
Steuerung der DVPP

2. Exemplarische Untersuchung der Szenarien
2011 und 2030 fur die Verbundbildung

3. Untersuchung kritischer Technologiefelder
zur Einfihrung im Feld:
 |[KT-Konnektivitat der Komponenten
 Innovative Handelsleitsysteme
 Bidirektionale Anlagenkommunikation
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Day-Ahead

Intra-Day

Prozessintegration
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mosaik
Simulation G904

Energiekomponenten Agentenbasierte Steuerung
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Konfiguration
Ubertragen der Fahrplidne von
den Agenten an die
Energiekomponenten

Reaktive Planung
Anpassung der Fahrplane in
Abhangigkeit von Abweichungen
innerhalb eines Verbundes
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Evaluation Szenario 2030

Simulation ungesteuerter Fall
« 8806 Haushalte

« 789 Warmepumpen

« 1048 PV-Anlagen

e 28 WEA
e 122 BHKW
- 789 Redox-Flow-Batterien 4.23+0.99 kW

« Multiagentensystem
« Warmepumpen, PV, BHKW, Batterien
« Haushalt und WEA nicht steuerbar
« 2710 Anlagen an Koalitionen beteiligt

« Exemplarisch: 31. Januar
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Zusammensetzung, Koalitionsgrofe
& Technologlebeltrage
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Anzahl Koalitionen
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Zusammensetzung, Koalitionsgrofe
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Produktanteil vom Potenzial

« BHKW
« Potenzial: 10230 kWh
* in Produkten: 10238 kWh
« Warmepumpe
« Potenzial: 25205 kWh
 aus Produkten: 28193 kWh

e PV
* Potenzial;: 22117 kWh
 in Produkten: 10428 kWh
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Beispiel interne Optimierung

« Zu erzielendes Produkt: 50 kW (schwarz)

« Durch Koalitionsbildung haben sich BHKWSs zu insgesamt
ca. 48 kW zusammengefunden (blau)

[—Frodukivorgabe —Koalitonsplan |
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Beispiel interne Optimierung

Leistung I kW
[ -

Aufgrund geanderter Voraussetzungen wirde die rote Linie
als nachstgelegene zulassige Moglichkeit abgefahren

Offensichtlich Korrelation durch falsche Temperaturprognose
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Beispiel interne Optimierung

« Nach Umplanung durch interne Optimierung: deutlich
bessere Produktannahrung (grin)
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Zusammenfassung

« Zahlreiche Modelle, Konzepte und Verfahren eines
Dynamischen Virtuellen Kraftwerks (DVPP) entwickelt

- Batteriespeicher bieten die besten Moglichkeiten Speicher
dezentral im Netz zu integrieren

« Vertrauenssystem dient der vertrauenswirdigen
Verbundbildung und erhoht die Sicherheit und Robustheit
des Systems

« Die dezentralen Verfahren zur Steuerung eines DVPP
greifen ineinander

« Detailevaluation der einzelnen Verfahren der DVPP-
Koordination erfolgreich
(Ergebnisgite, Skalierbarkeit, Performanz, ...)

« (Ca. 40 Veroffentlichungen (teils zusammen mit Teilprojekt 2)

» Das Management dezentraler Anlagen auf Basis vollstandig

verteilter Verfahren ist moglich.
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» Parametervariationen in

Offene Fragen und Ausblick

grofden Szenarien

» Integration weiterer

» Sichere Speicherung und

»

Einheitentypen
(Elektrolyseur, EV,
Langzeitspeicher)

Austausch von
Vertrauenswerten

Dynamik der DVPP vs.

Planqualitat: Einschrankung
der dyn. Anlagenzuordnung

Transfer in die Praxis:
EXIST-Transfer Dynamic VPP

Kontrollierte
Selbstorganisation:
Kopplung mit
Regelungssystem — %

[set goals]

[select observation model]
[reports]

Observer —> Controller
[berves]l l[ trols]
O‘__‘:.._A.. ........................... O ...................................

a . Su0C O
- O O O O

Eigene Abb. nach [Richter06]
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