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Zusammenfassung

In den Jahren 2015-2020 ist die Offentlichkeit in Deutschland geprégt von den Diskussionen
und Protesten rund um die Klima- und Energiepolitik. Teile der Bevolkerung und die Politik
fordern die Reduzierung schédlicher Klimagase, den Ausstieg aus fossilen Energietragern
sowie der Atomenergie und die Nutzung regenerativer Ressourcen, wie Solar- und Windener-
gie. Die mit diesen Forderungen verbundenen Folgen und Auswirkungen auf die elektrische
Energieversorgung, -verteilung und -speicherung sowie die damit nétigen Anderungen der
rechtlichen Rahmenbedingungen werden oft von Kritikern vergessen, miissen aber Beachtung
finden. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende muss das gewachsene Energieversor-
gungsnetz, die Kraftwerks- und Netzstruktur sowie die verwendeten Methoden der Steuerung
und Regelung im gleichen Mafle angepasst und flexibilisiert werden. Die schwankende Ener-
giebereitstellung aus erneuerbaren Energien muss mit Speichern, als Flexibilitatsoption zur
zeitlichen Entkopplung zwischen Erzeugung und Verbrauch, gepuffert werden. Hierzu sind
fir einen effizienten und geregelten Betrieb neuartige Managementsysteme notwendig.

Die vorliegende Dissertation beschreibt die Entwicklung eines derartigen Energiemanage-
mentsystems fiir die stationdre Energiespeicherung. Hierfiir werden die Grundlagen von
Managementsystemen in verschiedenen Disziplinen betrachtet. Schlussfolgerungen daraus
sind, der in heutigen Systemen vorhandenen Komplexitidt mit validierten und erprobten
Methoden zu begegnen. Hierzu wird die Wissenschaft der Kybernetik ausgewéhlt, entspre-
chend beschrieben und das Viable System Model von STAFFORD BEER zum Aufbau und zur
Strukturierung des Energiemanagementsystems verwendet. Fiir die Portierung des Modells
aus dem unternehmerischen Management in die Technik wird eine Analyse der Teilsysteme
des Viable System Models durchgefiihrt. Einerseits durch die Eroérterung der Physiologie, die
den theoretischen Ursprungs des Modells darstellt und zum anderen durch die Erklarung der
grundlegenden kybernetischen Prinzipien und Eigenschaften, wie Autonomie, Homdoostase,
Lebensfihigkeit, Rekursivitit und weitere. Die Kombination der theoretischen Betrachtung
und der Einfithrung in die relevanten Themen der Energieversorgung, -verteilung, -speicherung
und rechtlicher Rahmenbedingungen erlaubt den Aufbau eines aktiven und kybernetischen
Energiemanagementsystems. Dieses garantiert eine effiziente Koordination der Energiefliisse
im elektrischen System. Vorgeschlagene und ausgearbeitete Betriebsstrategien und Manage-
mentalgorithmen werden mittels Simulationen validiert. Der durchschnittliche Wirkungsgrad
der vorgestellten Verteil-Algorithmen im Speicher-Container liegt beispielsweise im Bereich
von 90 % bis 95 %. Erginzend wird die Umweltkopplung des Managementsystems betrachtet.
Das heifit, durch die Einfiihrung vier definierter Rekursionsebenen wird die Komplexitat des
Systems beherrschbar und beobachtbar. Dies erlaubt eine aktive Regelung der Energiefliisse
durch die Einbindung der Informationen der Teilnehmer am Versorgungsnetz.

Zusammengefasst zeigen die simulativ betrachteten Szenarien in einem ausgewéahlten Ortsnetz-
quartier, dass die Portierung des Viable System Models funktioniert und durch die Schaffung
eines offenen und evolutionar anpassbaren Systems eine Grundlage fiir Weiterentwicklungen
gegeben ist.






Abstract

In the years 20152020, the German public is characterized by the discussions and protests
around climate and energy policy. People and policy claim for the reduction of harmful
greenhouse gases, the withdrawal from fossil fuels, the nuclear phaseout and the use of
more renewable energies, such as solar and wind energy. However, the associated effects
and consequences on the electrical energy supply system, distribution and storages plus the
necessary changes in the legal framework are often neglected during discussions and must be
considered. With the energy revolution the grown energy supply network, the power plants
and network structures plus the used methods of control and regulation have to be equally
adapted and made more flexible. The fluctuating energy supply from renewable energies must
be buffered by energy storage systems as a flexibility option for the temporal decoupling
between generation and consumption. For an efficient and controlled operation, innovative
management systems are necessary.

This thesis presents the development of such an energy management system for stationary
energy storage applications. For this purpose, the fundamentals of management systems
in different disciplines are observed. The conclusion is to meet the complexity in today’s
systems with validated and proven methods. Furthermore, the science of cybernetics is
selected and described as well as the use of STAFFORD BEER’s Viable System Model for
developing and structuring the energy management system. For the porting of the model
from the entrepreneurial management into the technology discipline an analysis of the
subsystems is performed. Firstly through the discussion of the physiology, the theoretical
origin of the model, and on the other hand by explanation of basic cybernetic principles and
properties, like autonomy, homeostasis, viability, recursivity and more. The combination of
theoretical consideration and introduction to relevant topics in energy supply, distribution,
storage and legal frameworks allows the development of an active and cybernetic energy
management system. This allows an efficient coordination of the energy flow in the electrical
system. The proposed and elaborated operating strategies and management algorithms are
validated by simulation. The average efficiency of the presented distribution algorithms in
the storage container lies in the range of 90% to 95%. In addition, an environmental coupling
of the management system is considered. That means, the complexity of the system is more
manageable and observable by the introduction of four defined recursion levels. This enables
an active control by integrating the gained information of the participants in the grid.

In summary, the presented simulativ scenarios out of a chosen rural low-voltage distribution
grid proof, that the transfer of the Viable System Model is practicable and through the
creation of an open and evolutionary adaptable system a basis for further development is
given.






Ubersicht der Arbeit

Der Aufbau des Dokumentes folgt der Systematik schrittweise aufeinander aufbauender
Teilaspekte der Managementtheorie, der elektrischen Energieversorgung, -verteilung und
-speicherung im Energieversorgungsnetz, der Kybernetik lebensfahiger Systeme und der
Strukturierung, dem Aufbau sowie der Simulation und Validierung des Systemkonzeptes fiir
ein aktives kybernetisches Energiemanagementsystem fiir die stationére Energiespeicherung.

Einleitung: Beschreibung der Ausgangssituation und des Stands der Forschung und Tech-
nik. Aus den Defiziten ergeben sich die Problemstellung und die Herausforderungen der
Arbeit. Daraus leiten sich die Zielsetzung, die Abgrenzung, die Aufgabenstellung und die
Vorgehensweise ab.

Managementsysteme und die elektrische Energieversorgung: Das Kapitel gibt eine
Einfithrung in die relevanten Managementtheorie-Aspekte und Begriffe in der elektrischen
Energieversorgung, -verteilung und -speicherung sowie rechtliche Rahmenbedingungen.

Kybernetik, kybernetische Prinzipien und das Viable System Model: Erginzend zu
den kybernetischen Managementmodellen werden grundlegende kybernetische Prinzipien und
Eigenschaften erldutert. Weiter werden Anwendungen des Viable System Models vorgestellt.

Vertiefung des Viable System Models: In diesem Kapitel wird das Viable System Model
im Detail betrachtet und die Herleitung aus der Physiologie erértert. Anschliefend erfolgt

die Betrachtung der Rekursionsebenen, Umweltkopplung und die Schritte der Anwendung
des Modells.

Feldtestgebiet, Energy Neighbor-Prototyp und kyELM light-Ansatz: Vorstellung
des Feldtestgebietes, des umgesetzten Ansatzes und des Prototypen im Rahmen des EEBatt-
Projektes in Moosham.

Strukturierung und Aufbau eines aktiven kybernetischen Energiemanagement-
systems: Zusammenfassung der bis hier eingefiihrten Themen in einem Gesamtkonzept samt
kritischer Beurteilung der Systembestandteile.

Simulation und Validierung des Systemkonzeptes: Dieses Kapitel zeigt ausgewéhlte
Ergebnisse aus dem simulierten Betrieb des Energiemanagementsystems in einem definierten
Netzgebiet.

Zusammenfassung und Ausblick: Den Abschluss bilden die Zusammenfassung und ein
Ausblick auf weiterfithrende Themen- und Aufgabenstellungen im Energiemanagementsys-
tem.

Fazit: Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Systemkonzept zum Energiemanagement in der
stationdren Energieversorgung vorgeschlagen. Dieses basiert auf kybernetischen Theorien,
welche es modular, skalierbar und erweiterbar machen. Der theoretische Ansatz wurde mit
Simulationen validiert und eine erste Version in einem Prototypen umgesetzt.
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1 Einleitung und Hinfiihrung zum Thema

1.1 Motivation und Problemstellung

Mit dem Einzug der erneuerbaren Energietrager und der beschlossenen Energiewende, welche
den Ausstieg aus der Atomenergie in Deutschland inkludiert, stoft das deutsche Strom-
Verteilnetz an seine Grenzen. Die urspriingliche Idee, dass grofle Kraftwerke die Energie
bereitstellen und diese iiber die verschiedenen Spannungsebenen zu den Verbrauchern trans-
portiert wird, tritt immer mehr in den Hintergrund. Durch die dezentrale Einspeisung von
erneuerbaren Energien in Form von Windkraft- und Photovoltaik (PV)-Anlagen wird mehr
Energie an den Endpunkten des Netzes produziert und an héhere Spannungsebenen im
Verteilnetz abgegeben. Die Infrastruktur des Netzes (Transformatoren, Schaltanlagen und
Kabel) stoBt an ihre Grenzen. Aufwendige Netzausbaumafinahmen oder die Drosselung der
Einspeiseleistung sind géngige Losungen zur Stabilisierung des Netzes. Weiter wird versucht,
durch den gezielten Einsatz von Speichern verschiedenster Art (chemisch, mechanisch, etc.),
den zu viel produzierten und schwankenden Strom zwischenzuspeichern. Dies erfordert aller-
dings auch einen neuen und gesteigerten Regelaufwand. Sogenannte «Smart Grids» sollen
Abhilfe schaffen. Dies sind Netze und Anlagen, welche durch eine hochgradige Vernetzung
mit Informations- und Kommunikationsanlagen (IKT) ausgeriistet, neue Regelverfahren und
Steuerungskonzepte in das Netz einbringen. Dadurch wird das Energieversorgungssystem
in Deutschland immer komplexer und diese Komplexitdt muss beherrscht werden. Nach
[139] entwickelt sich die Energieversorgung zum soziotechnischen System mit Einsatz von
kiinstlicher Intelligenz und der Interaktion Mensch-Netz-Energieproduktion und -konsum.
Hierfiir gilt es einen systemiibergreifenden Losungsansatz zu identifizieren und umzusetzen,
sowohl fiir die aktuelle Versorgungsstruktur als auch fiir zukiinftige Netztopologien.

Ein dhnliches Problem hatte auch die Automobilindustrie. Die steigende Anzahl an elektrischen
Verbrauchern fiir Komfort, Entertainment und Sicherheit brachte das Bordnetz an seine
Grenzen. In den Arbeiten von GIOVANAZzI [91] und FROSCHL [84] wurde mit Hilfe der
Kybernetik und deren Methoden ein Ansatz entwickelt, der diese Komplexitéit beherrscht und
das Bordnetz stabilisiert. Dieses sogenannte flexible Energie- und Powermanagement (fEPM)
wurde von der BMW Group und dem Fachgebiet Energiewandlungstechnik der Technischen
Universitdt Miinchen (TUM) entwickelt und im zweiten Jahrzehnt des 20ten Jahrhunderts in
die Serienproduktion gebracht.

Aus diesem Grund liegt es nahe, die in den Arbeiten beschriebenen Erkenntnisse zu verwenden
und die Theorie der Kybernetik zu studieren, um daraus einen Ansatz fiir die stationére
Energieversorgung zu generieren. Somit ergibt sich die Motivation fiir diese Arbeit, in welcher
dhnlich zum fEPM ein kybernetisches Energie- und Leistungsmanagement, kurz kyELM,
entwickelt werden soll. Ein erster Ansatz wurde im 30 Mio. € geférderten Projekt EEBatt
(Dezentrale Stationére Batteriespeicher zur effizienten Nutzung Erneuerbarer Energien und
Unterstiitzung der Netzstabilitit) in Zusammenarbeit mit 13 Lehrstithlen der TUM, der
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Abb. 1.1 — Blick auf das Feldtestgebiet Moosham und eine lllustration des Energy Neighbors — lllustration
aus dem Projektflyer

Varta Storage GmbH und dem Zentrum fiir Angewandte Energieforschung erarbeitet und
im Feld als Batteriespeicher-Prototyp (Energy Neighbor) getestet. Im Detail beschéaftigte
sich das interdisziplindre Forschungsprojekt mit der vollstdndigen Systementwicklung eines
Batteriespeichersystems zur Netzunterstiitzung. Mehrere Teilprojekte und Teilaspekte wurden
hierbei in den vier Jahren Projektlaufzeit (2013-2016) betrachtet. Genauer wurden folgende
Punkte untersucht:

o das Zellmaterial

o die Zellherstellung und der Zelltyp

e der Modul- und Rackbau

o die Teil-Komponenten-Integration zu einem Gesamtsystem Container

e die Auslegung, Entwicklung und Implementierung eines Batterie- und Energiemanage-
mentsystems

e die Auswahl und Steuerung der Leistungselektronik-Komponenten

e Definition des Netzanschlusses

e Durchfiihrung eines Feldtestes

e Ansatz zur Betriebsstrategie

o wirtschaftliche sowie rechtliche Betrachtungen der Rahmenbedingungen fiir Batterie-
speicher

e Erhoéhung und Sicherstellung der Systemsicherheit

Ergebnisse und Infos zum Projekt sind auf der archivierten Projekt-Homepage [170], dem
Zwischenbericht [247] von 2015 und einem Konferenzbeitrag [220] von 2017 zu finden. In
Abbildung [I.T]ist eine grafische Darstellung des Feldtest-Gebietes und des Energy Neighbors
gezeigt.

Die aus diesem ersten Ansatz — im weiteren kyELM light-Ansatz genannt — gewonnenen
Erkenntnisse und weitere Uberlegungen zu einem vollwertigen kyELM, soll die vorliegende
Arbeit aufzeigen.
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1.2 Stand der Forschung und Technik

Das Umfeld und die Rahmenbedingungen fiir diese Arbeit sind gepragt durch die anhaltenden
Diskussionen und Suche nach Losungen fiir die Energiewende [221]. Die Abwendung von den
fossilen Brennstoffen, der Ausstieg aus der Atomkraft sowie die Integration von erneuerbaren
Energien und Elektrofahrzeugen bringen das Versorgungsnetz an die Grenzen der Belastbarkeit.
In Studien wie |13} 94, 234] werden Losungen und Wege aufgezeigt, wie die elektrische
Energieversorgung und der Einsatz von Energiespeichern bis 2030 und 2050 aussehen kann.
Es wird vom «Weg zum Internet der Energie» gesprochen. Das heifit ein massiver Ausbau von
IKT soll den Netzausbau hin zum Stromnetz im Jahr 2030 pragen. Es werden verschiedene
Szenarien betrachtet, die bei entsprechenden Ausrichtungen auftreten kénnten. Auflerdem
werden heutige Netzkomponenten bewertet und die Verdnderungen und Anpassungen, welchen
sie unterliegen, beschrieben. STERNER beschreibt in [211], dass ein Wandel vom Supply-Side-
Management zum Demand-Side-Management stattfinden wird und Energiespeicher definitiv
bendétigt werden:

1)
»In diesem Kapitel wurde eine Vielzahl von Prozessen diskutiert, die auf das Ener-
gieversorgungssystem dieselbe Wirkung haben wie Energiespeicher und oft auch
tatsachlich Energie speichern. Sie unterscheiden sich von allen anderen Energiespei-
chern dergestalt, dass es sich um bereits existierende Prozesse handelt und somit
fiir die Speicherkapazitit keinerlei Kapitalkosten anfallen. Sie konnen zu Kosten
aktiviert werden, die fiir alle vorher beschriebenen Energiespeicher illusorisch sind.
Ihr theoretisches Potenzial ist beziiglich der verfiigharen Leistung derart riesig, dass
sie den gesamten Bedarf decken konnten. Allerdings gilt dies nur fir einen Zeitbereich
von Minuten bis zu einigen Stunden, in Ausnahmefdllen noch bis zu einem Tag. Zur
Uberbriickung lingerer Zeiten sind die Energiespeicher [...] unerldsslich.”

[211] S. 594]

Neben der nétigen Integration von Energiespeichern sind sich die Experten einig, dass
auch der Einsatz von Managementsystemen notig ist. Die alleinige Regelung des gesamten
Netzes aufgrund Viertel-Stunden-Mittelwerten ist nicht mehr tragbar. Allerdings bringt
ein massiver Ausbau der IKT auch neue Probleme wie hohe Kosten, komplexe Strukturen
und den Bedarf an performanten Hardware-Komponenten mit sich. Aus diesem Grund
sind vor allem Losungen interessant, die schon vorhandene Strukturen nutzen und ein
Umdenken in der Betrachtungsweise der Problematik mit sich bringen. Allen voran ist hier
der «Zellulare Ansatz» des VDE zu nennen. In den Werken [43, 227, [228] wird die Idee
vorgestellt, dass Netz dezentral in autarke Energiezellen aufzuteilen. Jede Zelle soll sich selbst
stabil regeln und verschiedene Energieformen (thermisch, elektrisch) miteinander koppeln. Aus
mehreren kleinen Quartierzellen sollen dann auf gleicher Spannungsebene grofiere Zellverbiinde
geschaffen werden, welche die Energiebalance zwischen den Quartierzellen anstreben. Diese
Ausfiithrungen und Ideen sind konkret formuliert, allerdings fehlt eine wissenschaftliche und
theoretische Basis. Dieser Umstand soll neben der Portierung der kybernetischen Ansétze
aus dem fEPM, die Grundlage und Rechtfertigung fiir die Ausfithrungen und Ideen dieser
Arbeit sein, ein modulares, aktives und kybernetisches Energiemanagementsystem (EMS)
aufzubauen.
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1.3 Herausforderung, Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Aus der genannten Motivation und Problemstellung sowie dem aktuellen Stand der Technik
ergeben sich fiir diese Arbeit folgende Herausforderungen und Zielsetzungen. Die Arbeit
betrachtet schwerpunktméfig das Szenario einer Ortsnetzquartier-Versorgung. Die genauen
Details zu diesem werden im Kapitel [5] genannt. Diese virtuelle Grenze wird gezogen, weil
es schwierig ist, alle Aspekte eines gesamten deutschen Energieversorgungsnetzes in einer
Arbeit abzubilden. Auch durch die virtuelle Grenze sind weitere Annahmen zu treffen und
Einschrinkungen gegeben, die vor allem die Ausgestaltung der Simulationsmodelle und die
Verfiigbarkeit von realen Messdaten beinhalten. Im betrachteten Quartier wird vor allem
das EMS eines Speicher-Containers sowie das EMS der eingefiihrten Rekursionsebenen
dariiber und darunter betrachtet. Nach der Konzepterstellung fiir das Management werden
die erstellten Algorithmen und Strukturen simulativ validiert und auf Plausibilitdt iberpriift.
Hierzu wird das Quartier sowie die Zuleitung der néchst hoheren Spannungsebene und der
Speicher-Container im Modell abgebildet. Welche angesprochenen Vereinfachungen hierzu im
Modell gemacht werden miissen, wird im Kapitel [7] erlautert. Im Sinne der Konzepterstellung
wurde der light-Ansatz des kyELM in einer ersten Hardware-Iteration mit umgesetzt und im
Projekt EEBatt getestet und validiert. Die erhaltenen Ergebnisse dienen der Erstellung des
vollwertigen kyELM.

Fir die Konzepterstellung wird die Theorie der Kybernetik in den Fokus geriickt. Vor allem
das Viable System Model (VSM) — Modell lebensféhiger Systeme — von STAFFORD BEER
wird schwerpunktméfig erldutert und fiir das EMS-Konzept verwendet. Vorreiter fiir diesen
Schritt sind die Arbeiten von GIOVANAZZI und FROSCHL im Bereich der Energieversorgung
im Kraftfahrzeug. Die positiven Erfahrungen und Ergebnisse werden in dieser Arbeit auf die
stationdre Anwendung des Energiespeichers zur Netzunterstiitzung iibertragen. Am Ende
sollte durch die Definition der passenden Schnittstellen ein Elektro-Fahrzeug, mit einem
fEPM, nahtlos an ein Energienetz, verwaltet durch das kyELM, angeschlossen werden und
interagieren kénnen.

Somit ist die Zielsetzung dieser Arbeit der Entwurf eines Gesamtansatzes fiir ein aktives
kybernetisches EMS und dessen Funktionsnachweis mit folgenden Schwerpunkten:

e Einfiihrung in die Energieversorgung und das kybernetische Management.

e Erorterung der Grundlagen des VSM und Portierung des Modells in die Technik.

e Vorschlag fiir ein aktives und kybernetisches EMS samt ausgewéhlter Betriebsstrategie.
e Validierung des Ansatzes mit entsprechend abgestimmten Simulationsmodellen.

¢ Schaffung einer fundierten Grundlage fiir Folgearbeiten.

Bei den Ausfithrungen wird versucht folgende Fragestellungen zu klaren:

o Was ist Management allgemein und wie ist ein EMS aufzubauen?

o Auf welchen Grundlagen basiert die Kybernetik und im Speziellen das VSM?

e Ist das VSM fiir die Anwendung in der stationdren Energieversorgung geeignet?
e Wie kann die technische Problemstellung in einem VSM umgesetzt werden?

e Welche Betriebsstrategien kénnen verfolgt werden?

e Ist ein modularer und skalierbarer Aufbau im Versorgungsnetz moglich?

Am Ende soll das aus der Anwendung des VSM resultierende kyELM alle wesentlichen
Anforderungen an das EMS, wie Skalierbarkeit, Autonomie, Robustheit und Effizienz, erfiillen.




1.4 Vorgehensweise

Allerdings stellt das in dieser Arbeit entstandene Konzept keinen direkt zu implementierenden
Bauplan dar. Vielmehr zeigt es die nach dem VSM nétige Strukturierung sowie zu besetzenden
Funktionen innerhalb des EMS in der stationdren Energieversorgung auf.

1.4 Vorgehensweise

Zunéchst werden in Kapitel [2] zum einen die nétigen Grundlagen zu Management-Methoden
und -Anséatzen geliefert. Zum anderen werden die notigen Begrifflichkeiten und Methoden
der elektrischen Energieversorgung, -speicherung und -verteilung komprimiert erlautert. In
Kapitel [3] werden die Grundlagen der Kybernetik, die kybernetischen Prinzipien und das
VSM sowie Anwendungen davon betrachtet. Eine Vertiefung und ein Abgleich mit der
physiologischen Ausgangsbasis, dem Nervensystem des Menschen, mit dem VSM erfolgt
in Kapitel 4 Auflerdem werden die Rekursion und Skalierbarkeit des VSM sowie ein Ent-
wurfsschema zur Anwendung des Modells vorgestellt. In Kapitel [5] erfolgt die Betrachtung
des EEBatt-Prototypen und des Ortsnetzquartiers Moosham. Letzten Endes wird aufgrund
der Erkenntnisse der vorhergehenden Kapitel in Kapitel [6] der Aufbau und die Struktu-
rierung des kyELM behandelt. Hierfiir werden fiir jede eingefithrte Rekursionsebene die
definierten Betriebsstrategien erldutert. Das EMS-Konzept wird dann in Kapitel [7] mit Hilfe
von Simulationsmodellen validiert. Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel [§ mit der
Zusammenfassung und einem Ausblick.
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In diesem Kapitel werden zum einen Managementsysteme in verschiedenen Disziplinen —
im speziellen das Energiemanagement — betrachtet. Zum anderen wird auf die relevanten
Grundlagen der elektrischen Energieversorgung eingegangen, auf welchen die nachfolgenden
Kapitel aufbauen. Das Thema der Energiespeicherung und -verteilung wird abgestimmt
auf diese Arbeit erldutert. Hierbei sind vor allem Batteriespeichersysteme von Interesse.
Diese werden mit anderen gingigen und fiir die stationére Energieversorgung relevanten
Speichertechnologien vorgestellt und eingeordnet.

2.1 Managementsysteme

Zunachst werden Managementsysteme in verschiedenen Disziplinen betrachtet. Diese beinhal-
ten Ansédtze und Methoden, welche der Kybernetik als Wissenschaft fiir komplexe Systeme
zugeordnet werden konnen. Diese Ansitze sowie Methoden gilt es zu identifizieren und
im weiteren Verlauf der Arbeit zu erldutern, bevor sie im Anschluss angewendet werden.
Allgemein steht der Begriff des Managements nach dem deutschen Duden fiir die:

2)
,Leitung, Fihrung eines Groflunternehmens, welche die Planung, Grundsatzentschei-
dungen und die Erteilung von Anweisungen umfasstf.]“

160]

In die Technik tbertragen handelt es sich um eine Koordinations-Instanz fiir verschiede-
ne Systembestandteile zur Erfiilllung eines definierten Systemzweckes — zum Beispiel des
Managements der im System vorhandenen Energie. Wodurch sich der Begriff des Energiema-
nagements einfithren lasst. Im Folgenden wird aus unterschiedlichen Disziplinen der Begriff
des Managementsystems weiter dargestellt. Danach wird im néchsten Abschnitt auf das
Energiemanagement im Fahrzeug, im Gebdude und im Verteilnetz detaillierter eingegangen.

2.1.1 Management in der Betriebswirtschaftslehre und Soziologie

Gerade im soziologischen und im betriebswirtschaftlichen Sinne ist das Management allge-
genwértig. In Unternehmen wird Management durch das Fiithren von Menschen und das
Koordinieren von Ressourcen betrieben. Mit verschiedenen wissenschaftlichen Werkzeugen
und Methoden werden alte und neue Ansétze stetig verbessert und untersucht.
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Tab. 2.1 — Dichotomisches Bild dominierender Denkmuster von Managementansatzen MALIKs, im Detail
beschrieben in [141), S. 44]

Konstruktivistisch-technomorphes Systemisch-evolutionéres

Management... Management...

...ist Menschenfithrung ...ist Gestaltung & Lenkung ganzer
Institutionen in ihrer Umwelt

...ist Fiihrung Weniger ...ist Fiihrung Vieler

...ist Aufgabe Weniger ...ist Aufgabe Vieler

...ist direktes Einwirken ...ist indirektes Einwirken

...ist auf Optimierung ausgerichtet ...ist auf Steuerbarkeit ausgerichtet

...hat im Groflen & Ganzen ...hat nie ausreichende Information

ausreichende Information

...hat das Ziel der Gewinnmaximierung ...hat das Ziel der Maximierung der

Lebensfahigkeit

Hier bietet SCHOENEBERG in [185] eine Zusammenfassung aktueller Arbeiten und Methoden
zum Komplexitidtsmanagement an. In ihrer Gesamtheit ergeben sich Vorgehensweisen, mit
denen sich die Komplexitit von Wirtschaftsprozessen und Féllen in der Soziologie beherr-
schen lassen. Als Beispiel sei auf die Basismafinahmen des Komplexitdtsmanagements nach
SCHOENEBERG, auf die systemdynamischen Simulationsmodelle nach FORRESTER und die
Beherrschbarkeit von komplexen und komplizierten Systemen nach SCHULZ hingewiesen. Alle
drei genannten Beispiele werden im Detail in [185] beschrieben.

Neben SCHOENEBERG beschéftigt sich auch MALIK im Bereich des Managements komplexer
Systeme und definiert hierbei zwei Betrachtungsweisen — die konstruktivistisch-technomorphe
und die systemisch-evolutionédre —, welche in Tabelle gegeniibergestellt sind. Diese werden
in |141] ausfiihrlich eingefiihrt und diskutiert. Daraus abgeleitet sei an dieser Stelle auf das
eigentliche Problem des Managements nach MALIK hingewiesen:

3.)
»[---] das Grundproblem von Management [ist] in der Beherrschung von Komplexitit
2u sehen.“

[141] S. 33]

Weiter definiert er die Komplexitit wie folgt:

4.)
»Komplexitit als empirisches Merkmal von soziotechnischen Systemen bezeichnet
die Mannigfaltigkeit von Zustinden und Zustandskonfigurationen von Systemen.
Diese Mannigfaltigkeit resultiert im Prinzip aus der Interaktion von Systemen und
Systemelementen.”

[141] S. 33]

In dhnlicher Form definiert auch MILLING Komplexitat:
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5.)
,Die Komplexitit eines Systems wird nach systemtheoretischer Auffassung durch die
Anzahl an Elementen, die Anzahl an Wechselwirkungen zwischen diesen Elementen
sowie die Art dieser Wechselwirkungen bestimmt.“

[150, S. 91]

Beide Definitionen der Komplexitit zeigen, dass im Zuge von Managementprozessen einzelne
spezielle Elemente des Ganzen betrachtet und gezielt koordiniert werden miissen. Mit den
beiden genannten Ansidtzen MALIKs kann laut seiner Aussage diese Komplexitat beherrscht
werden. Er empfiehlt vor allem den system-evolutiondren Ansatz, bei welchem ein Regelwerk
methodisch definiert werden kann, welches das allgemeine Verhalten des Ganzen definiert
und somit ein iiberschaubares Management des Systems erlaubt. Demgegeniiber wére der
konstruktivistisch-technomorphe Ansatz zu nennen, welcher das Wissen iiber Details im
Sinne einer Konstruktion im technischen Sinne voraussetzt und somit ein hohes Mafl an
Komplexitéat schafft. Im Sinne des kybernetischen Managements schlagt MALIK folgende
Vorgehensweise vor:

6.)
,Organisiere das Unternehmen so, dass es sich so weit wie maglich selbst organisieren
und selbst requlieren kann.“

[140, S. 7]

Diese Aussage unterstreicht auch SCHWANINGER, der sich in diesem Feld des Managements
bewegt. Er bringt in seinen Ausfithrungen [192, 193] neben kybernetischen Denkansétzen auch
Methoden des System Thinkings mit in den zu betrachtenden Methodenpool. Als Beispiele
seien hier genannt: Integrative Systems Methodology [191], System Dynamics [194, 195],
Model for Systemic Control |197].

2.1.2 Management in der Informatik

Fiir Beispiele und Managementsysteme in der Informatik sind vor allem Algorithmusansétze
oder andere daraus entstehende Strukturmodelle zu nennen. Ein Beispiel hierfiir ist das
Organic Computing Model, welches in [153, [243] beschrieben und in [5] wie folgt definiert
wird:

7.)
»Ein jorganischer Computerist definiert als ein selbstorganisierendes System, das
sich den jeweiligen Umgebungsbediirfnissen dynamisch anpasst. Organische Computer
sind selbst-konfigurierend, selbst-optimierend, selbst-heilend und selbst-schiitzend.“

5 S. 2]

Mit dem Themenfeld des dezentralen Managements beschéftigt sich ROTH in [178], um
die Komplexitéit in Cloud-Computing-Diensten zu beherrschen. Hierbei bedient er sich der
Theorien und Ansétze des Organic Computing, die aus dem Autonomic Computing [118§]
Anfang der 2000er entstanden. Interessant ist hierbei, dass bei den vorgestellten Methoden
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auch im kybernetischen Sinne gedacht wird. Autoren betrachten biologische Vorginge wie
das autonome Zusammenspiel des Nervensystems, den Ameisenalgorithmus [58] oder den
Schwénzeltanz der Bienen bei ihrer Futtersuche [156]. Daraus werden am Ende Manage-
mentalgorithmen in die Informatik portiert sowie eine gesteuerte Selbstorganisation durch
sogenannte Observer/Controller-Architekturen geschaffen. Diese Architekturen kénnen unter-
schiedlich als zentrale, mehrschichtige, hierarchische und verteilte Architekturen aufgebaut
werden. Im Bereich des Organic Computing spielt der Begriff der Emergenz eine wichtige
Rolle. Im Teilkapitel wird dieser genauer in Form eines kybernetischen Prinzips vorgestellt.
Ahnlich wie ROTH untersucht SINSEL in [204] den Organic Computing Ansatz als Konzept
zur Steuerung interagierender Prozesse in verteilten Systemen. Im Bereich der Informatik im
Fahrzeug zeigt ADAM in [1] ein Konzept einer bionischen Elektrik/Elektronik- Architektur
nach menschlichem Vorbild, welches ebenfalls auf Ideen des Organic Computing Models und
der Kybernetik beruht.

2.1.3 Management in der Kybernetik

Durch die Wissenschaft der Kybernetik hat die Lehre im Management eine fundierte An-
sammlung von Methoden und Modellen erhalten. Im Folgenden werden einige der wichtigsten
Kybernetiker und ihre Arbeiten vorgestellt. Wie schon genannt, ist das oberste Ziel der
Kybernetik, Methoden zur Beherrschung komplexer Systeme bereitzustellen.

Um eine Aussage dariiber zu treffen wie komplex ein System ist, hat ASHBY die Varietét,
als Mafizahl zur Messung der Komplexitét, in [15] eingefiihrt. Weiter definiert er das Gesetz
von der erforderlichen Varietdt. Dieses wird ndher im Teilkapitel erlautert. Erganzt
wird das Gesetz durch das dariiber hinaus existierende CONANT/ASHBY-Theorem, welches
nach [47] und [91, S. 59] besagt, dass die Effektivitat des Managementsystems von der
Qualitat des zugrunde liegenden Modells abhéngt. Weiter definiert ASHBY in seinen Arbeiten
zur Selbststeuerung und Selbstregulation [14, |15] den Entwurf des Homdoostaten und den
Begriff der Ultrastabilitdat. Alle Kriterien von ASHBY zusammengenommen ergeben einen
Werkzeugkoffer zur Schaffung von stabilen und effizienten Managementsystemen.

Der néchste Vertreter der Kybernetik ist STAFFORD BEER, welcher mit der Begriindung
seines Viable System Models — Modell lebensfihiger Systeme — einen Grundstein in der Ma-
nagementtheorie gelegt hat. Das Modell ist aus der Biologie des Nervensystems der Sdugetiere
abgeleitet. Im Abschnitt und Kapitel [4] wird detailliert auf den Ansatz von BEER einge-
gangen. Einen Vergleich des traditionellen Managements und des kybernetischen Ansatzes
von BEER zeigt ESPINOSA in [69, S. 644]. Durch diesen Vergleich wird klar, dass es wichtig
ist, die internen und externen Vorginge und Kommunikationswege der zu verarbeitenden
Informationen zu betrachten. So wird klar, dass Systeme nicht nur als diskret und einfache
Input/Output-Verkniipfungen gesehen werden diirfen und die Autoritit sowie der Gehorsam
alleine nicht immer zum Ziel fithren. In einigen Féllen bedarf es ergénzend noch einer geson-
derten Betrachtung wichtiger Parameter, Zustandsgréofien und deren zusammenhéngenden
Wirkgefiige und Dynamiken.

Deshalb wird an dieser Stelle noch auf das Sensitivitdtsmodell von VESTER hingewiesen. In
[230] bezeichnet VESTER die Biokybernetik als modellhafte Sichtweise ineinandergreifender
vernetzter Abldufe in Struktur, Funktion und Organisation. Hierbei ist die Selbststeuerung als
Teil des Systems anzusehen und nicht zwingend durch eine zentrale Instanz definiert. Uber die
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systemeigene Feedbackstruktur wird diese Regelung, unter Beachtung der komplexen Vorgéange
in der Umwelt des Systems, realisiert. Zur Analyse der dabei auftretenden Wirkgefiige eines
solchen vernetzten Systems empfiehlt VESTER das von ihm entwickelte Sensitivitdtsmodell.

2.1.4 Management in der Regelungstechnik

Die Regelungstechnik als Lehre der Kybernetik hat in ihrer Definition nach LUNZE:

8.)
»[--.] die Aufgabe, einen sich zeitlich verindernden Prozess von auflen so zu beein-
flussen, dass dieser Prozess in einer vorgegebenen Weise ablduft.”

[137 S. 1]

4

Hierbei ist im Sinne des Managements vor allem der ,sich zeitlich verdndernde Prozess’
interessant zu betrachten. Als Prozess kann hier die Verdnderung in einem dynamischen
System ndher definiert werden, was im technischen Sinne durch eine Funktionseinheit mit sich
zeitlich d&ndernden Groflen représentiert wird. Zur Beherrschung dieser Systeme sind in der
Regelungstechnik die beiden Ansétze der Steuerung und Regelung zu nennen. Die Vorteile
der Regelung liegen klar in einem geschlossenen Wirkungskreis, der den Ausgang vor neuen
Regeleingriffen mit dem Sollzustand vergleicht und entsprechend reagiert. Durch die Nutzung
unterschiedlicher Regleransidtze und -strukturen — wie zum Beispiel Feedforward-Regler,
Kaskadenregelung, Regelkreise mit Hilfsregel- oder Hilfsstellgrofe, Storgroffenaufschaltung,
Vorsteuerung, etc. — unterstiitzt die Regelungstechnik die Managementtheorie mit Methoden
und Ansétzen, die eine Grundlage fiir die Gestaltung effizienter Managementprozesse bilden.

2.1.5 Fazit zu Managementsystemen

Als Fazit zum Thema Managementsysteme in den vorgestellten Bereichen kann festgehalten
werden, dass es beim Management generell um die Beherrschung von Komplexitit geht. In
den unterschiedlichen Bereichen haben sich verschiedene Modelle und Ansétze etabliert, um
dieser Aufgabe gerecht zu werden. Zusammengefasst stellt sich heraus, dass in jeder Disziplin
Parallelen zu kybernetischen Methoden und Ansétzen vorhanden sind oder diese explizit
angewendet werden, aber keine deutliche Nennung erfolgt. Somit ist die Anwendung des
VSM im EMS der stationdren Energieversorgung eine valide Option. Fur das Management
in der technischen Anwendung wird deshalb im néchsten Teilkapitel im Detail auf das
Energiemanagement eingegangen.

2.2 Energiemanagementsysteme — eine Ubersicht

Nach den vorgestellten Bereichen des Managements in unterschiedlichen Disziplinen wird
nach einer kurzen Zusammenfassung der Energiemanagement-Norm EN ISO 50001:2011 [159]
in diesem Teilkapitel genauer auf das Energiemanagement in drei technischen Bereichen
eingegangen. In der Norm wird der Begriff des Energiemanagements wie folgt definiert:
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Energiepolitik
Kontinuierliche :
Verbesserung
Energieplanung
I
Management- Einfiihrung
Review und Umsetzung
Uberwachung,
Messung und
Kontrolle Analyse
; it Nichtkonformitaten, Korrek-
<nterze ]; ﬁ/t{l;run? turen, Korrektur- und
o o Vorbeugungsmafinahmen

Abb. 2.1 — Struktur eines Energiemanagementsystems nach EN 1SO 50001:2011 [159, S. 8].

9.)
, Gesamtheit miteinander zusammenhdngender oder interagierender Elemente zur
Einfiihrung einer Energiepolitik und strategischer Energieziele, sowie Prozesse und
Verfahren zur Erreichung dieser strategischen Ziele.“

[159, S. §]

Somit kann festgehalten werden, dass es beim Energiemanagement darum geht, Ziele im
energetischen Sinne durch gezielte Steuer- und Regelungsprozesse zu erreichen. Diese Pro-
zesse sollen nach der Norm einem stetigen Verbesserungsprozess unterliegen. Dieser wird im
Projektmanagement als PDCA-Zyklus — Englisch fiir: Plan-Do-Check-Act-Cycle — bezeichnet.
In Abbildung ist die allgemeine Struktur eines Energiemanagementsystems nach EN
ISO 50001:2011 [159] dargestellt. Zum EMS gehort immer ein nach der Norm definiertes
Energiedatenmanagementsystem (EDMS), dieses liefert die Datenbasis mit der das EMS
arbeitet. In [89, Kap. 5] wird dieses genauer definiert. An dieser Stelle seien folgende Schwer-
punkte des EDMS genannt: Entwicklung eines Messkonzeptes, Erfassung/Messung der Daten,
Auswertung/Analyse der Daten, Monitoring der Energie.

Bevor im Folgenden unterschiedliche Energiemanagementkonzepte nédher betrachtet werden,
ist der Begriff der Energie, wie er in dieser Arbeit verstanden wird, zu definieren. Nach der
klassischen Physik und 106, 157, 163] gilt:

10.)
»Energie kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern ausschliefilich nur in andere
Energieformen umgewandelt, d. h. dberfihrt werden.“

[157, S. 9]
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Mechanische Induktion Elektrische

Eqr)lergie Elektromagnetische Erregung Energie

Thermoelement, Strahlung

Menschliche Muskelenergi
Sun[pURAWNUIDY]
PURISIOPIAN TOUOSLINOYH

Chemische Verbrennung Thermische

Energie Vergasung, Dissoziation Energie

Abb. 2.2 — Energieformen und Umwandlungsmdglichkeiten zwischen der mechanischen, elektrischen,
chemischen und thermischen Energie nach [245, S. 6].

Fiir die im Folgenden vorgestellten EMS bedeutet das, dass die Begriffe Stromerzeugung oder
Energieerzeugung im Zusammenhang mit der Energieversorgung aus physikalischer Sicht
falsch sind. Aus physikalischer Sicht wird keine neue Energie gewonnen, sondern Energie
unterschiedlicher Doménen ineinander iiberfithrt. Das typische Beispiel ist die Umwandlung
von mechanischer Energie in elektrische Energie. Dies geschieht zum Beispiel bei einem
Laufwasserkraftwerk. Dort treibt das Wasser eine Turbine mechanisch an und diese ist wie-
derum mit einer elektrischen Maschine verbunden, welche durch die Rotation eine elektrische
Spannung aufbaut und so einen Strom in das Netz treibt. Mogliche Ubergénge zwischen
Energieformen zeigt Abbildung nach 245, S. 6]. Das heifit fiir das Energiemanagement,
dass die Energie nur durch Umwandlungsprozesse gespeichert oder genutzt werden kann. Diese
physikalische Gegebenheit muss in den folgenden Ausfithrungen und dem zu definierenden
Konzept beachtet werden. Im Weiteren werden beispielhaft EMS im Fahrzeug, im Gebdude
und im elektrischen Verteilnetz vorgestellt.

2.2.1 Energiemanagement im Fahrzeug

Wie in der Einleitung dieser Arbeit erwdhnt, ist das Energiemanagement im Fahrzeugbord-
netz ein aktuelles Forschungsgebiet, das kybernetische Methoden zum Management des
komplexen technischen Systems «Fahrzeug» einsetzt. In der mobilen Anwendung stellt das
Energiemanagement einen sicherheitsrelevanten Faktor dar. Sollten aufgrund von Ausfallen
in der Energieversorgung Fehler in Steuergeridten auftreten, so kann dies fiir die Insassen
gefdhrliche Auswirkungen haben. Deshalb wird der sicheren und konstanten Energieversorgung
der relevanten Fahrzeugfunktionen hohe Aufmerksamkeit in der Forschung zuteil.

Das elektrische Bordnetz wird dabei in unterschiedlichen Spannungsebenen — zum Beispiel
im Bereich von 5V bis 600V — betrieben und wird entweder zentral [61] oder dezentral [91]
geregelt. In folgenden Arbeiten [91] 119, |173] 181} 239] wird ein pradiktiv konditionierendes
Managementsystem in seiner Umwelt beschrieben. Hierbei wird gezeigt, dass konditionierende
Eigenschaften sowohl die Stabilitéat als auch die Effizienz des Zielsystems erhéhen. Die Folgen
sind eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und eine Reduzierung der fiir den Betrieb
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notwendigen Komponenten zur Energieversorgung. Hauptaufgabe des Managementsystems
ist es, die Energieformen elektrisch, mechanisch oder thermisch in den Teilsystemen Antrieb,
Fahrdynamik, Klimatisierung, Komfort und Infotainment unter Beachtung der Verfiigbar-
keit, der Stabilitdt und der Effizienz zu koordinieren. Immer unter der Prédmisse, dass der
Komfort des Nutzers gewéahrleistet wird. GIOvANAZZ1, FROSCHL und ADAM haben Arbei-
ten zum Thema des Energiemanagements im Fahrzeug, welche kybernetischen Prinzipien
folgen, durchgefiihrt. Der interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die Arbeiten [1, [84] 91]
verwiesen.

In den Ansédtzen und Methoden des EMS im Fahrzeug sind Parallelen zur stationéren
Energieversorgung zu sehen. Beiden gemein ist, im Falle eines stehenden und vollelektrischen
Fahrzeuges, kann der Speicher verwaltet und im richtigen Moment gezielt als Puffer eingesetzt
werden. Das Forschungsfeld des Vehicle-to-Grid (V2G) ist fiir diesen Interessenfall in der
Literatur naher zu betrachten.

2.2.2 Energiemanagement im Gebaude

Aufgrund der generellen Situation im Energieversorgungsnetz — weg von fossilen und atomaren
Brennstoffen, hin zu erneuerbaren Energiequellen — ist es laut [80] entscheidend, dass am
Ende des Versorgungsnetzes ein Umdenken passiert. Darunter ist zu verstehen, dass die
Verbraucher mitwirken und Gebéude so gebaut werden, dass nur noch in Notfillen oder
Versorgungsengpassen Energie aus einem Verteilnetz bezogen werden muss. FREY spricht von
«Smart Energy Systems» und meint damit Gebédude, die nach dem sogenannten «Passivhaus
Baustandard» errichtet werden und somit sehr wenig Energie nach auflen hin verlieren oder
umgekehrt wenig Energie zum angenehmen Wohnen benétigen. Gleichzeitig sollen erneu-
erbare Energiequellen genutzt werden. Hier kdnnen Solarenergie — zur Warmeerzeugung —,
Photovoltaik-Speicher-Kombinationen — zur Energieversorgung — und effiziente Erdwérme-
pumpen — zur Heizung der Gebdude — aufgefithrt werden. Abgerundet wird das Ganze
durch die Nutzung eines voll integrierten und intelligenten EMS, das im Idealfall fiir das
Management des Gebédudes standortbedingte Informationen — wie Sonneneinstrahlung und
Klimaparameter — miteinbezieht.

Im Zuge der Steuerung und Regelung der Prozesse im Gebdude wird von der Gebaudeauto-
matisierung gesprochen. Diese wird in drei Ebenen — Management-, Automatisierungs- und
Feldebene — eingeteilt. Naher ist dies in [80} S. 490] beschrieben. In [144] wird ein Management-
ansatz gezeigt, der die unterschiedlichen Lasten eines Mehrfamilienhauses oder Wohnblocks
virtuell zu einer grofleren Last verbindet. Neben weiteren intelligenten Kombinationen und
der Beachtung der thermischen Energiedoméne ergibt sich so ein intelligentes und effizien-
tes Gebdude-EMS, das in der Lage ist generelle Lastspitzen zu verhindern. [202] zeigt ein
Gebaude-EMS, das sowohl thermische als auch elektrische Energie auf vorhandene Speicher
aufteilt. Hierbei wird die Verteilung abgestimmt auf die Speichercharakteristiken und unter
Beachtung einer Lang- und Kurzzeit-Energiebetrachtung. Bei diesem Vorgang werden stets
die Batteriezyklen, der Ausstofl von Emissionen beachtet und versucht so klein wie moglich zu
optimieren. Am Ende arbeitet das System trotz unbekannter Umweltbeeinflussungen effizient
im Sinne der Batterielebensdauer und Gesamtsystemleistung. Fiir kommerzielle Gebédude
wird in [205] und [206] ein Vorschlag fir ein EMS basierend auf Multi-Agenten und Fuzzylogik
prasentiert. Auch hier zeigt sich eine Reduzierung des Energieverbrauches durch das EMS
ohne Komforteinbuflen fiir den Nutzer.
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2.2.3 Energiemanagement im Verteilnetz

Im Bereich des Verteilnetzes ist das Energiemanagement gerade durch die Moglichkeiten des
Internet of Things (IoT) in einem Umbruch. Es erfolgt der Wandel von den frither durch
die sogenannten Energiemanager, die sich mit Viertelstunden Mittelwerten telefonisch von
Leitwarte zu Leitwarte abgestimmt haben, gefithrten Kraftwerken hin zu den mit moderner
IKT ausgestatteten — zentral oder dezentral in Echtzeit — geregelten Kraftwerken.

Hierbei sind vor allem Cloud-Dienste und Multi-Agenten-Systeme zu nennen. Bestehend aus
Kraftwerken — Energieerzeuger —, Haushalten — Energieverbrauchern — und Energiespeichern
wird das Versorgungsnetz, je nach Grofle als «Micro Grid» oder «Smart Grid» bezeichnet,
sobald es vernetzt ist. Hierin erfolgt der gezielte Einsatz von IKT, um Systeme und Ent-
scheidungen zu automatisieren und den Posten des Energiemanagers in eine Beobachtungs-
und Uberwachungsfunktion zu transformieren. In der Literatur finden sich Beispiele fiir
unterschiedlichste technische Ausfithrungen. Ein genereller Vergleich von EMS-Ansétzen im
Jahr 2013 wird in [7] beschrieben. Beispiele fiir EMS mit Multi-Agenten in der Anwendung
werden in [18] 33, 57, [128| 131} |168] aufgezeigt. Die Beschreibung eines Stadtviertels mit
eigenem EMS und einer hierarchischen Struktur als Management zeigt Literatur [201]. [115]
beschreibt Standardisierungsprozesse von Regelstrategien fiir die Micro-Grid-Steuerung und
die auftretenden Probleme bei der Integration von erneuerbaren Energien. [222] prisentiert
einen auf verschiedenen Layern basierenden Micro-Grid-Kontrollansatz, der es erlaubt, das
«Micro Grid» ohne groflien Aufwand zwischen inselnetz- und netzgefithrtem Betrieb zu wech-
seln. Einen weiteren Micro-Grid-Controller, der in Fehlerfillen stabil arbeitet, zeigt [30]. Im
Bereich der dezentralen Regelung von Kleinanlagen beschéftigt sich [133] mit PV-Anlagen,
die eine stabile Netzversorgung erlauben. Die Beschreibung eines virtuellen Kraftwerks und
dafiir mégliche Kontrollstrukturen tibernehmen [134] und [136]. Sie prisentieren damit einen
weiteren Ansatz fiir ein dezentrales EMS. Einen Vergleich von Regelalgorithmen fiir EMS
zeigen [56] und [172], die ergénzend eine Koordination von der Einspeisung durch PV-Anlagen
und Batteriespeichern vorschlagen. Im Bereich der Windenergieerzeugung zeigt [19] ein EMS,
das eine Préadiktion einholt und damit entscheidet, wann der vorhandene Speicher geladen
oder entladen wird. Wie schon beim Energiemanagement im Fahrzeug genannt, ist das Netz
der Partner zum Fahrzeug-Speicher im Forschungsfeld des V2G-Themas.

2.2.4 Fazit des Energiemanagementiiberblicks

Die Vorstellung der genannten Ansitze und Methoden zeigt, dass das klassische Energiema-
nagement in verschiedenen Bereichen, das nur Spannungs- und Stromverldufe oder gemittelte
Viertelstundenverldufe als Referenz und Steuergrofien in Betracht zog, der Vergangenheit
angehort. Die neuen Moglichkeiten von vernetzten und grofiflichig verteilten Informations- und
Kommunikationstechnologien erlauben ein Management in Echtzeit einzurichten. Allerdings
stoft dies gerade durch die hohe Anzahl an Teilnehmern an seine Grenzen. Die anfallenden
Berechnungen sind nur durch entsprechende Rechenleistung und -kapazitat in der verwendeten
Hardware moglich. Weiter wird aktuell oft nur die elektrische Energie in die Uberwachung
und Regelung mit einbezogen. Andere Doménen wie die Wéarmeenergie sollten gleichwertig
in den Regelansitzen und Algorithmen Beachtung finden. Diese Kopplung erlaubt weitere
Moglichkeiten der Regelung, Flexibilitdt und Speichermdoglichkeiten fiir die betrachteten
Energiedoménen. Die in naher Zukunft angedachte Kopplung der drei vorgestellten Bereiche
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Fahrzeug, Gebdude und Verteilnetz ermdglicht ein gemeinsames Management und somit eine
Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems. Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept
soll dieser Gedanke in die Erstellung mit aufgenommen werden.

2.3 Elektrische Energieversorgung in Deutschland

Im Folgenden wird ein fiir diese Arbeit nétiger Einblick in die Struktur und das Vorgehen der
elektrischen Energieversorgung in Deutschland gegeben. Eine allumfassende Themenbehand-
lung wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen, weshalb auf folgende Literatur [50, (117} (143,
214] — ergénzend zu den im Verlauf des Teilkapitels verwendeten Quellen — hingewiesen wird.
Schwerpunkt der hier gegebenen Einfithrung sind die notigen Grundlagen des Netzaufbaus
und der Regelung, um einen Batteriespeicher zu integrieren und ein Energiemanagement
durchfithren zu konnen. Weiter wird ein kurzer Einblick in mogliche Speichertechnologien und
gesetzliche Rahmenbedingungen gegeben. Als erstes werden die Eigenschaften der Elektrizitat
aufgefithrt, die sie nach NIEDERHAUSEN zum favorisierten Energietrédger im Versorgungsnetz
machen:

11.)
, Elektrizitdt weist Figenschaften auf, die kein anderer Energietriger hat:

o FElektrizitdt ist der Energietrdger mit mazximaler Energie.

o FElektrizitit unterliegt nicht den Gesetzen der Thermodynamik, weshalb mit
threm FEinsatz hochste Temperaturen erreichbar sind.

o FElektrizitit ist, da eine FEnergie des elektro-magnetischen Feldes, ein praktisch
masse- und volumenloser Energietrager.

o FElektrizitat emittiert am Ort ihrer Nutzung keine Emissionen, abgesehen von
Lirm und Wdrme.“

[157 S. 18]

Weiter kann im Allgemeinen in der Energieversorgung zwischen den beiden Netzformen Insel-
und Verbundnetz [107, S. 67-71] unterschieden werden. Hierbei zeichnet sich die Insel-Variante
dadurch aus, dass es ein kleines Netz mit wenigen Erzeugern ist und einer dieser Erzeuger die
Spannungs- und Frequenzlage vorgeben muss. Im Verbundnetz hingegen ist es auflerdem nétig,
als Gesamtsystem zu agieren und die Koppelstellen zu den Partnernetzen auf angepasste
Spannungs- und Frequenzlage zu regeln.

Generell befindet sich die Energieversorgung in Deutschland im Wandel. Grund hierfir sind
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von 2000 inklusive einigen beinhalteten Reformen
daraus, der Ausstieg aus der Atomenergie bis 2022 und dem in 2020 beschlossenen Braunkoh-
leausstieg bis 2038 [183]. Auflerdem soll der Anteil an Elektro-Fahrzeugen mit einem Ausbau
der Ladeinfrastruktur erhoht werden, und bei den Heizsystemen erfolgt der Trend hin zu
elektrischen Warmepumpen [40, 161]. Wie eingangs erwihnt, ist das Problem bei diesen
Anderungen der Umstieg auf erneuerbare Energietriger. Diese unterliegen einer volatilen
Einspeisung, wodurch es zum Versorgungsengpass kommen kann. Somit miissen etwaige
Leistungstiberschiisse anderweitig durch Speicherlosungen gepuffert werden. Eine detaillierte
Erlduterung der erneuerbaren Energiequellen und deren Energieeffizienz liefert GUNTHER
in [99, Kap. 4]. Die fiir diese Arbeit relevante Technologie ist die Nutzung der Solarenergie,
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Tab. 2.2 — Die Tabelle zeigt die an der Energieerzeugung in Deutschland beteiligten Energietrager, in den
Jahren 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 und 2018 nach [4]. Hierbei ist der Trend zu erkennen,
dass in Deutschland aufgrund der Energiewende ein Wechsel von fossilen und nuklearen
Energietragern hin zu den erneuerbaren Energietragern stattfindet.

Energietrager 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Braunkohle 31,1%  25.7%  247%  230% 23,8% 225%
Steinkohle 25.6% 248% 215% 185% 182% 128%
Kernenergie 21,7%  295%  262% 222% 142% 11,7%
Erdgas 6,5 % 8,5% 11,7% 14,1 % 9,6 % 12,8 %
Mineraldlprodukte 2,0% 1,0% 1,9% 1,4 % 1,0% 0,8%
Erneuerbare darunter: 3,6 % 6,6% 102% 16,7% 291% 352%

- Windkraft (onshore) 0,3% 1,6 % 4,5% 6,1% 11,1% 145%
- Windkraft (offshore) k. A. k. A. k. A. k. A. 1,3% 3,0%

- Wasserkraft 4,0% 4,3% 3.1% 3.3% 2,9% 2.6 %
- Biomasse 0,1% 0,3% 1,8% 4,6 % 6,9 % 7,0%
- Photovoltaik 0,0% 0,0% 0,2% 1,8% 6,0 % 71%
- Hausmiill 0,3% 0,3% 0,5% 0,9% 0,9% 1,0%
Ubrige Energietriger 3,2% 3,9% 3,8% 41 % 4,1% 4,2 %

welche durch PV-Anlagen auf Hausdédchern in elektrische Energie umgewandelt werden kann.
In der Verteilung der in Deutschland verwendeten Energietréger ist der Trend hin zu den
erneuerbaren Energietragern auch beobachtbar. In Tabelle sind die Zahlenwerte ersichtlich.
Anhand dieser ist die Verlagerung der Anteile der unterschiedlichen Energietriger seit 1995
nachvollziehbar. Die Zahlenwerte fiir alle Jahre sind in [4] aufgefiihrt und werden jéhrlich
aktualisiert. An dieser Stelle sei die Definition des Primérenergietréagers gegeben. Nach [99,
S. 49] ist dies der erste produzierte nutzbare Energietrager. In Tabelle sind dies zum
Beispiel Braunkohle, Steinkohle, Uranerze, Erdgas, Erdol, stromendes Wasser, Biomasse
oder auch die Sonnenstrahlung. Ergédnzt werden sie durch Holz und Torf. Die Endenergie ist
demgegeniiber die Energie, die dem Verbraucher iiber das Energiesystem iibergeben wird
[99, S. 54-55]. Eine zukiinftige Erweiterung dieser transportierbaren Energietrager ist die
Verkniipfung der Strom- und Gasversorgung iiber das Systemspeichermedium Methan oder
Wasserstoff im Rahmen der sogenannten Power-to-Gas-Anwendung [99) S. 154].

Neben dieser Verlagerung der Anteile der einzelnen Energietriager kommt es im Verteilnetz
auch zu einer Verdnderung in der Energieflussrichtung. Das Netz ist nach dem Top-Down-
Prinzip ausgelegt und erfahrt durch die dezentrale Einspeisung von Photovoltaik-Energie und
Windkraft in den Ortsnetzen eine bidirektionale Belastung durch eine Umkehr des Energie-
flusses. Weiter folgt dem hohen Anteil an erneuerbaren Energien ein Auseinanderdriften von
Erzeuger- und Verbrauchszentren. Der Grund liegt darin, dass grofle Wind- und Photovoltaik-
Anlagen nicht in oder nahe den Ballungszentren errichtet werden, sondern dort, wo der
Energietrager vorhanden ist. Beispielhaft fiir die Windkraft sind dies Offshore-Anlagen in
Nord- und Ostsee.

Mit diesen Anlagen verbunden ist der mit groflem Aufwand nétige Ausbau von grofien
Nord-Siidtrassen mit Hochspannungs-Gleichspannungs-Ubertragungsleitungen (HGU) und
neuen Hochspannungsleitungen bis 380kV [40, S. 112-113]. Der aktuelle Stand der Arbeiten
und Projekte kann [147] entnommen werden. Neben dem Netzausbau ist aulerdem noch zu
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beachten, dass durch den Wechsel der Primérenergietriager auch ein Wegfall der sogenannten
rotierenden Massen auftritt. Diese und die mit ihr verbundene schnelle Moglichkeit der
Frequenzstabilisierung muss durch die als Ersatz eingesetzten Leistungselektronikkomponenten
ausgefiihrt werden. Eine Ubersicht iiber Moglichkeiten und neue Herausforderung dieses
Wechsels bietet KROPOSKI in [124]. Im Abschnitt wird genauer auf die Spannungs- und
Frequenzhaltung eingegangen.

Eine weitere Folge der Energiewende ist in der Verschiebung der Anteile der Kraftwerks-
anlagen und der iiblichen Eingruppierung in Grund- (Braunkohle-, Kernenergie-, Laufwas-
seranlagen, etc.), Mittel- (Steinkohle-, Wind-, PV-Anlagen, etc.) und Spitzenlastkraftwerke
(Pumpspeicher- und Gasturbinenanlagen) erkennbar. Auch dies erfordert ein Umdenken in der
Strukturierung und dem Management des Energieversorgungssystems [107]. Mogliche Szenari-
en schlagen einen Wechsel von einem zentralen hin zu einem dezentralen Elektroenergiesystem
vor. In (183, S. 11] stellt SCHEFFLER beide Varianten wie folgt dar:

12.)
,Zentral gespeiste Elektroenergiesysteme:

e Deckung des zeitlich variablen elektrischen Leistungsbedarfes raumlich verteil-
ter Abnehmer. Leistungsnachfihrung mit zentralen, regelbaren, technisch hoch
ausgestatteten Kraftwerken

o Netzbetriebsfihrung iber Fahrplanleistungen und Kommunikation zwischen Fach-
personal des Netzbetreibers und des jeweiligen Erzeugers

e Netzplanung mit Einzelfallberechnung zur Netzanbindung der Erzeuger

Dezentral gespeiste Elektroenergiesysteme:

o Aufnahme und Weiterleitung der elektrischen Leistung einer Vielzahl bislang nur
teilweise steuerbarer, stark fluktuierender und technisch einfach ausgestatteter
Erzeuger ohne Fachpersonal

o Einfihrung einer entgegengesetzten Leistungsflussrichtung in den Betrieb der
dafiir nicht geplanten Netze

e Netzplanung mit FEinzelfallberechnung fiir alle potenziellen Erzeuger wirtschaft-
lich nicht vertretbar®

[183] S. 11]

Aufgrund der Dezentralitét spricht SCHEFFLER vom sogenannten «Flachenkraftwerky, das
auf Verteilnetzebene viele kleine Anlagen zu einer grofien oder virtuellen Anlage verbindet.
Hierfiir wird in der Literatur der Begriff des «virtuellen Kraftwerkes» [157, S. 134-135]
verwendet. Durch die Vernetzung und das Hinzufligen einer intelligenten Regelung ist der
Transfer in die begriffliche und thematische Welt eines sogenannten «Smart Grids» [40, 157,
163, (183}, [188] erlaubt. BUCHHOLZ definiert ein «Smart Grid» wie folgt:

13.)
,Bin Smart Grid ist ein elektrisches Netz, das die Aktionen aller seiner Nutzer
— FErzeuger, Verbraucher und Speicher — intelligent integriert, um die effiziente,
nachhaltige, wirtschaftliche und sichere Elektroenergieversorqung zu gewdhrleisten.”

[40, S. 4]
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Tab. 2.3 — Die Tabelle zeigt einen Auszug, der fiir diese Arbeit zu beachtenden Kennzahlen im Bereich der
Energieversorgung fiir die beiden Netz charakterisierenden Werte der Spannung und Frequenz in
der Nieder- und Mittelspannung. Fiir Werte der Hochspannung und des Schwingungsverhaltens
sei auf die DIN Norm 50160 [160] verwiesen.

Niederspannung Mittelspannung Erfassung  Anforderung
Frequenz 50Hz +1% 50Hz +1% 10s 99,5% in 1 Jahr
50Hz +4%, —6% 50Hz +4%, —6% Mittelwert 100,0 % der Zeit
Nenn- 230V Leiter-Erde Netzbezogen
spannung Uy
langsame U, +10%, -15% U, £10% 10 min 100 %
Anderung U, U, +10% Mittelwert 95,0 % in 1 Woche

Somit braucht ein Netz aktive Komponenten, die nach [183,242] eigeninitiativ in verschiedenen
Situationen sowohl agieren als auch reagieren konnen. Erginzt wird diese Féahigkeit der
Teilnehmer durch eine gezielte Interaktion untereinander. Hier wird von sogenannten Agenten
gesprochen. Im spéteren Verlauf dieser Arbeit wird sich noch zeigen, dass die genannten
vier Eigenschaften (eigeninitiativ, agieren, reagieren und interagieren) auch im Rahmen der
Kybernetik eine Rolle spielen.

An dieser Stelle sei ergéinzt, dass im Bereich der Niederspannungsnetze oder kleinen Versor-
gungsgebieten in Stadt- oder Dorfgrofle die Literatur nicht mehr von Smart sondern «Micro
Grids» spricht [245 S. 512]. Weiter ist auf die in der Energieversorgung vorhandenen Quali-
tatsbegriffe oder auch Kennzahlen hingewiesen, die in der DIN Norm 50160 [160] definiert
werden. Diese Norm stellt einen europédischen Mindeststandard dar und ist fiir die Gestaltung
von Rahmenbedingungen im Bereich des Energiemanagements zu beachten. In Tabelle ist
eine Auswahl an — fiir diese Arbeit wichtigen — Kennzahlen fiir die Nieder- und Mittelspannung
eingetragen. Sollten fiir den Leser noch weitere Werte von Interesse sein, sei auf die DIN Norm
50160 |160] selbst verwiesen. Abschlieflend sei fiir einen ergénzenden Ausblick auf zukinftige
Themen und noch am Anfang stehende Weiterentwicklungen im Bereich der elektrischen
Energieversorgung auf [237] verwiesen. In den nun folgenden Abschnitten wird detaillierter
auf die Energieverteilung und -speicherung, rechtliche Themen sowie die Spannungs- und
Frequenzhaltung im Speziellen fiir das Niederspannungsnetz eingegangen.

2.3.1 Elektrische Energieverteilung

Im Bereich der elektrischen Energieverteilung ist fiir diese Arbeit speziell das Wissen iiber
die im Netzaufbau eingesetzten Komponenten, Betriebsmittel, Spannungslagen und der
strukturelle Aufbau des Verteilnetzes von Interesse. Zwischen den Landern der Welt kann es
zu Unterschieden in den Betriebsmitteln kommen. Aus diesem Grund wird fiir Deutschland
im Folgenden nach [49} S. 4] und [183, S. 179] eine Auswahl an Betriebsmitteln vorgestellt:

o Elektrische Betriebsmittel:
— Elektrische Maschinen inklusive der Transformatoren und E-Spulen
— Primértechnik mit:
* Leitungen (Freileitung, Kabel)
* Schaltgerdten (unter anderem Leistungsschalter, Trenner)
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* Sammelschienen
* Schaltanlagen (Freiluftanlagen, Innenraumanlagen)
* Wandler (z. B. Strom-, Spannungswandler)
— Sekundértechnik mit:
* Netzschutz
% Lokal- und Fern-Steuerung
* Messung und Zahlung
x Hilfsspannungsversorgung
% Spannungs- und Frequenzregelung
o Bauliche Anlagen:
— Gebdude
— Masten
— Blitzschutz

Fiir die erste Einteilung des Verteilnetzes wird die Spannungslage der jeweiligen Netzebene
benutzt. In Deutschland liegt hier ein hierarchischer Aufbau vor. Dieser ergibt sich nach [49|
S. 6] und [107, S. 82] wie folgt:

o Hochstspannung: Verbundsystemverteilung (380kV oder 220kV)
o Hochspannung: Regionalverteilung (110kV oder 60kV)

» Mittelspannung: Lokalverteilung (20kV oder 10kV)

o Niederspannung: Kleinverteilung (0,4 kV)

Fiir die weitere Strukturierung des Netzaufbaus existieren neben der Spannungslage die
drei gingigen Formen des Strahlen-, Ring- und Maschennetzes. In Abbildung sind diese
schematisch dargestellt. Die genannten Netzaufbauformen geben vereinfacht die Anzahl
moglicher Wege wieder, die der elektrische Strom — und damit die Energie — durch die
Einspeise- und Abnahmepunkte im Netz wéhlen kann. Im Strahlennetz besteht hierfiir
genau eine Moglichkeit, um vom Einspeisepunkt — dem Transformator — zum Abnahmepunkt
— einem beliebigen Haushalt — zu gelangen. Natiirlich sind vom Einspeisepunkt und von
einzelnen Netzstrahlen mehrere Verzweigungen moglich. Dies hat allerdings zur Folge, dass
im Falle einer Stérung oder eines Betriebsmittelausfalles aus Sicht des Einspeisepunktes fiir
alle Netzteile hinter dem betroffenen Betriebsmittel eine Versorgungsunterbrechung eintritt.
Demgegeniiber steht allerdings ein kostengiinstiger und klar strukturierter Aufbau, der einen
einfachen Netzbetrieb erlaubt. [183, S. 178]

"B v G 0 ¢

Abb. 2.3 — Einfache Darstellung der drei géngigen Netzaufbauformen a) Strahlen-, b) Ring- und c)
Maschennetzes nach [183] S. 178].
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Wird im Strahlennetz eine geschlossene Verbindung von einem Endpunkt zum Einspeisepunkt
des Netzes geschaffen, so entsteht ein Ringnetz. Dadurch ergeben sich zwei mogliche Wege
fir den elektrischen Energietransport von der Speisestelle hin zum Abnehmer. Im oben
genannten Fehlerfall ist bei vorausschauender Planung trotzdem noch die Netzanbindung aller
am Ring hingenden Abnehmer und Einspeiser, wie im Normalbetrieb, moglich. Die Vorteile
des einfachen Betriebes eines Strahlennetzes werden in ein Ringnetz dadurch tibertragen,
dass schlie- und 6ffenbare Trennstellen eingebaut werden, um das Netz als Strahlennetz zu
betreiben. Folgen sind allerdings ein hoherer Aufwand im Aufbau des Netzes und der damit
verbundenen hoheren Investitionskosten. [183, S. 178]

Werden in einem gerade beschriebenen Ringnetz noch weitere Stromwege eingefiihrt, so spricht
die Literatur von einem Maschennetz. Dadurch wird die Anzahl an moglichen Wegen zwischen
Einspeisung und Abnehmern weiter im Vergleich zum Ringnetz erhdht. Auch im Fehlerfall
sind mehrere Wege fiir die elektrische Energie vorhanden. Wie bei den Ringnetzen ist der
Aufwand fiir den Betrieb und den Bau eines solchen Netzes erhoht und mit einem finanziellen
Mehraufwand verbunden. Der Betrieb des Maschennetzes kann durch das Einfiigen von gezielt
schaltbaren Trennstellen im Normalbetrieb wie ein Ring- und ein einfaches Strahlennetz
vonstattengehen. [183, S. 178-179]

Unabhéngig von den in diesem Abschnitt beschriebenen Spannungsebenen und Strukturen des
Netzaufbaus, muss im Falle eines Fehlers die Versorgung der am Netz hingenden Teilnehmer
gewéhrleistet sein. Im Allgemeinen wird dies durch das sogenannte (n—1)-Ausfallkriterium
geregelt. Das heifit erst ab dem gleichzeitigen Auftreten von zwei Fehlern kann und darf es zu
Versorgungsunterbrechungen im Netz kommen. Ein einzelner Fehler muss beherrscht werden
und darf nicht zu Versorgungsunterbrechungen fithren. Fiir die einzelnen Netzebenen haben
sich so im Laufe der Zeit unterschiedliche Strukturen und Komponenten als zweckmafBig
erwiesen. Das Kriterium und die Verfahren sind in der Literatur [49} 51} 183] néher beschrieben.
[107) S. 82]

Zusammengefasst kann fiir das Verteilnetz festgehalten werden, dass in ihm eine modulare
Struktur und Rekursivitdt vorhanden ist, die sich durch unterschiedliche Netzaufbautypen
und Spannungslagen charakterisieren lasst. Im néchsten Abschnitt wird eine Einfithrung in
die relevanten Themen im Bereich der elektrischen Energiespeicherung gegeben.

2.3.2 Elektrische Energiespeicherung

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem Einsatz eines chemischen Batteriespeichers. Trotz-
dem soll in diesem Abschnitt ein kurzer Uberblick {iber mégliche Speicherarten im elektrischen
Energieversorgungsnetz gegeben werden. In diesem bedienen Speicher den zeitlichen und das
Netz den raumlichen Energieausgleich [211], S. 33]. Fiir die Literatur zum Thema Energiespei-
cher sei neben den bereits in diesem Abschnitt erwdahnten auch auf die beiden Werke [116),
186 hingewiesen. Im Bereich der Batteriespeicher werden auflerdem mogliche Anwendungen
genannt, die fiir die spdtere Konzepterstellung und fiir die Ausrichtung der Betriebsstrategie
erforderlich sein werden.

Generell haben Energiespeicher die Aufgabe, eine rdumliche und zeitliche Entkopplung
zwischen Erzeugung und Verbrauch zu ermoglichen. Dieser Vorgang soll mit so wenig wie
moglich auftretenden Verlusten wahrend des Einspeicher-, Speicher- und Ausspeicherprozesses
— aquivalent zu Lade-, Speicher- und Entladeprozess — der Energie stattfinden. Vor allem
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ist dies fiir die Regelung des Netzes im Bereich der Frequenz- und Spannungshaltung bei
zunehmendem Einsatz von erneuerbaren Energien notig. Generelle Anforderungen an Speicher
sind nach HEUCK in [107, S. 56-61]:

o geringe spezifische Kosten und Platzbeanspruchung pro Kilowattstunde
o eine hohe Lebensdauer

e hohe Anzahl an Lade- und Entladezyklen

e hoher Gesamtwirkungsgrad

o geringe Selbstentladung

o geringer Installation- und Wartungsaufwand

e hohe Umweltvertraglichkeit

Neben der Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Speichertechnologien kann allgemein
zwischen direkten und indirekten Speichern, je nach Art der Energiewandlung, unterschieden
werden. Direkte Speicher fithren keine Zwischenwandlung im Lade- und Entladeprozess durch,
weshalb sie einen hoheren Wirkungsgrad erreichen kénnen. Allerdings ist nur eine begrenzte
Energiemenge wirtschaftlich speicherbar. Abbildung zeigt eine Ubersicht und Einordnung
einzelner im Nachgang gezeigter Energiespeicher-Technologien.

Parallel zu dieser sei auf die Veroffentlichung [72] von FARROKHABADI hingewiesen, der géngige
Energiespeicherarten fiir ein «Micro Grid» aufzeigt und einen Uberblick gibt, wie der Einsatz
zur Stabilisierung des Netzes dienen kann. Eine Bewertung eines Teiles der dargestellten
Speicher fithren VIERNSTEIN und MULLER in [155] durch. Ahnlich wie die Studie [92] zeigen
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Abb. 2.4 — Nach [157, S. 156] zeigt die Abbildung eine Ubersicht von méglichen Speichertechnologien. Fiir
die Brennstoffzellenarten ergeben sich die Abkiirzungen wie folgt: MCFC — Molten Carbonate
Fuel Cell (Schmelzkarbonat-); SOFC — Solid Oxide Fuel Cell (Oxidkeramik-); PEFC — Polymer
Electrolyte Fuel Cell; AFC — Alkaline Fuel Cell (alkalische); DMFC — Direkt-Methanol-Fuel
Cell; PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell (Phosphorsaure)
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beide Quellen typische Anwendungsfille fiir den netzdienlichen Betrieb mit Fokus auf die
Batteriespeichertechnologie. Die Betrachtung ist hierbei fiir unterschiedliche Spannungsebenen
des Netzes definiert. Weiter wird in [92] kurz zusammengefasst, wofiir Energiespeicher in
der Mittel- und Niederspannungsebene eingesetzt werden konnen. Im Grunde werden die
Ergebnisse der ETG-Taskforce des VDE beschrieben, die in einer Studie [93] verdffentlicht
wurden. Die Ergebnisse zeigen zum Beispiel eine SWOT-Analyse der Lithium-lTon-Batterie,
die rechtlichen Rahmenbedingungen und einen Vergleich mit der Speicherentwicklung in den
USA auf. Des Weiteren werden folgende Einsatzmoglichkeiten und Anwendungsfelder fir
Batteriespeicher herausgestellt und fiir die Anwendung in 2015 und 2025 verglichen:

o Eigenverbrauchsoptimierung fiir Haushalte und Gewerbe

¢ Versorgung netzferner Kunden

e Erhohung der Versorgungsqualitat

o Bereitstellung von Priméarregelleistung

o Vermarktung der Energie in Regelenergiemérkten (Sekundérleistung, Minutenreserve)
¢ Vermeidung und Verzogerung von Netzausbau im Verteilnetz

Diese vorgestellte Auswahl aus verschiedenen Verantwortungsbereichen in der Netzinfrastruk-
tur und die Anwendungsfille fiir Batteriespeicher in den jeweiligen Netzbereichen erscheinen
am meisten bendtigt und am ehesten umsetzbar zu sein. Als Beispiel fiir die Teilnehmer an den
Studien seien Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber, (Strom-)Erzeuger, Bilanzkreisverant-
wortliche, Stromvertriebsgesellschaften und Stromkunden genannt. Im Folgenden erfolgt nun
eine ndhere Betrachtung géngiger Energiespeicher-Technologien fiir die Energieversorgung in
Deutschland. Anzumerken ist, dass sich manche der Technologien noch im Forschungsstadium
befinden und ein Grofleinsatz aktuell noch nicht rentabel ist. Zur weiteren Recherche ist
bei jedem Speicher ein Hinweis auf die verwendete und entsprechende Literatur gegeben.
Die Betrachtung wird in mechanische, elektrische, chemische und elektrochemische Speicher
eingeteilt:

Mechanische Speicher — Pumpspeicher:

([107, S. 56], [127, S. 7], [157, S. 143-146], [211, Kap. 9.2] & [245] S. 529-534])
Pumpspeicherwerke haben den Vorteil der hohen Energiekapazitit, zum Beispiel kénnen
je nach Grofle hohe vierstellige Megawattstunden-Bereiche erreicht werden, allerdings
mit dem groflen Nachteil des entsprechend benétigten Fliachenbedarfes. Die Energie
wird in Form von potenzieller Energie gespeichert und mithilfe von verschiedenen
Turbinenformen in elektrische Energie im Kraftwerk umgewandelt. Der formelméafige
Zusammenhang zwischen dem Abflussvolumen V', der Fallhohe hy,, der Wasserdichte p
und der Erdbeschleunigung g lautet wie folgt:

EPumpSpeiCher =V. hp P g (21)

Nach NIEDERHAUSEN [157, S. 159] ist hiermit ein Wirkungsgrad von circa 80 % bei
einer Verlustrate von 1% pro Stunde moglich. Weil das Platzangebot fiir Pumpspeicher
in Deutschland limitiert ist, wird in der Forschung iiber andere Arten diskutiert, die
dem Prinzip einer potentiellen Energieinderung dhnlich sind. Nach 211}, Kap. 9.2] sind
dies Ringwallspeicher, die in ebene Landschaften gebaut werden, Staustufenspeicher,
die das natiirliche Gefille nutzen, eine Nachnutzung von gefluteten Bergbaurevieren,
oder Kugelpumpspeicher, die die Druckdifferenz der hohen Wassersdule eines Sees
oder Meeres ausnutzen konnen. Ergédnzt werden diese Ansdtze durch die Idee von
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Lage-Energiespeichern oder hydraulischen Wasserspeichern nach [245, S. 535-537].
Hierbei werden grofie Gesteinsblocke hydraulisch mit Wasser angehoben. Entfillt der
Gegendruck kann die gespeicherte potentielle Energie dhnlich einem Pumpspeicher
durch Turbinen in elektrische Energie gewandelt werden.

Mechanische Speicher — Druckluft-, Kavernen-, Solespeicher:

([107, S. 57], [127, S. 8], [157, S. 147, 153], [211} Kap. 9.1], [237, Kap. 11] und [245| S. 537-542])

Die Ausnutzung von stillgelegten Bergwerken und unterirdischen Kavernen erlaubt
es, in Kombination mit Druckluftspeicher-Gasturbinen-Kraftwerke Energie zeitlich
flexibel speicherbar zu machen. Neben der rein elektrischen Nutzung kann die beim
Prozess entstehende Warme in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen genutzt werden, was
den Wirkungsgrad der Anlage von 40 % auf 70 % ansteigen léasst. Die Verlustrate (ohne
Zeitangabe) liegt je nach Literatur bei 25 % bis 35 %. Gegeniiber den Pumpspeichern
ist die Druckluft aufgrund der vorhandenen Speicherorte flexibler einsetzbar, aller-
dings stehen die Kavernen auch fiir andere Anwendungen — wie der Wasserstoff- oder
Kohlendioxid-Speicherung — mit in der Diskussion. Der formelméaflige Zusammenhang
zwischen dem Abstréomvolumen V', der Luftdichte p und dem Uberdruck in der Kaverne
Ap lautet wie folgt:

EDruckluftspeicher =V p- Ap (22)

Mechanische Speicher — Schwungmassenspeicher:

([107, S. 57], [127, S. 8-9], [211] Kap. 9.3] und [245] S. 549-551])

Grundsétzlich ist jeder Rotor eines Generators im Energieversorgungsnetz und den
Kraftwerken eine Schwungmasse, weshalb wie spéter noch gezeigt, erste Anderungen
bei Frequenzabweichungen mit Schwungmassen ausgeregelt werden. Der Haupteinsatz
des Speichers liegt deshalb im Sekundenbereich bei kurzzeitigen Uberbriickungen von
Spannungsdnderungen und Versorgungseinbriichen. Thr Einsatz wird in 6ffentlichem
Nahverkehr und Bahnstromanwendungen forciert. Die im Schwungrad gespeicherte
Energie errechnet sich anhand des Tragheitsmoments J und der Winkelgeschwindigkeit
w, was folgenden Zusammenhang liefert:

2
ESchwungradspeicher = cw (23)

po|

Nach NIEDERHAUSEN [157, S. 159] ist hiermit eine Effizienz von circa 90 % bei einer
Verlustrate von 10 % pro Stunde moglich.

Elektrische Speicher — Kondensator- oder Spulenspeicher:
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([107, S. 60], [127, Kap. 2], [157, S. 162], 211} Kap. 6] und [245} S. 551-554])

Elektrische Energie in ihrer eigenen Doméane ohne Umwandlungsverluste zu speichern,
ist mit Hilfe von Kondensatoren oder Spulen moglich. Dieser Vorteil steht dem Nachteil
der hohen Kosten und der geringen erreichbaren Energiedichten im Bezug auf das Volu-
men und das Gewicht des eingesetzten Materials gegeniiber. Anwendungen sind deshalb
oft nur in Nischenbereichen zu finden. Im Bereich der Kondensatoren kommen Ein-
oder Doppelschichtkondensatoren zum Einsatz. Haufig werden Aluminium-Elektrolyte
verwendet. Vor allem Doppelschichtkondensatoren werden als Pufferspeicher in Ver-
sorgungssystemen von Offentlichen Verkehrsmitteln oder in PV-Anlagen eingesetzt.
Hierzu qualifiziert sie eine bis zu tausendfach héhere Energiedichte im Vergleich zu den
Elektrolyt-Kondensatoren. Lediglich ein sehr niedriges Spannungsniveau, mit dem die
Isolation von Doppelschichtkondensatoren belastet werden darf, erfordern den Einsatz
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vieler in Reihe geschalteter Elemente. Nur so kann ein entsprechendes Spannungsniveau
fiir die Energieversorgung erreicht werden. Dies stellt einen hohen Aufwand bei der
Errichtung und dem Betrieb solcher Anlagen dar. Der formelméflige Zusammenhang
zwischen der Kapazitdt C' und der Spannung U lautet wie folgt:

EKondensator = U2 (24)

¢
2
Nach NIEDERHAUSEN [157, S. 159] ist hiermit eine Effizienz von circa 95 % bei einer
Verlustrate von 10 % pro Tag moglich.

Ein weiterer elektrischer Speicher ist der supraleitende Magnetspeicher. Bei diesem
werden vor allem supraleitende Spulen eingesetzt. Diese kénnen durch ihre Materialei-
genschaften und bei entsprechend niedrigen Umgebungstemperaturen einen elektrischen
Widerstand von Null erreichen. Allerdings wird noch nach den passenden Materialkom-
binationen geforscht, damit dieser Zustand auch bei Raumtemperatur erreicht werden
kann. Dadurch wiirde der Energieaufwand fiir die Kiithlung auf kryogene Temperatu-
ren entfallen. Der formelméafiige Zusammenhang zwischen der Induktivitdt L und der

Stromstéirke I lautet wie folgt:
L

ESpule = 5 ' I2 (25)

Chemische Speicher — Power-to-X:
([107, S. 59], [127, Kap. 7, 8], 211} Kap. 8.6 & 8.7], [237 Kap. 12, 13] und [245] S. 545-549])
Bei der Speicherung von Energie mittels der Umwandlung in Wasserstoff, Methan oder
allgemein in Gase oder Fluide spricht man von der sogenannten Power-to-X-Anwendung,
wobei das X fiir die genannten Stoffe stehen kann. Vorteil dieser Technologie ist das
schon vorhandene Verteilnetz, so dass die Produktion vor Ort stattfindet — zum Beispiel
Offshore bei groflen Windenergie-Parks. Nachteile sind die Transportkosten und der
niedrige Gesamtwirkungsgrad, der im Falle des Wasserstoffes nach HEUCK nur bei 25 %
liegt. Dieser ergibt sich aus der Effizienz fiir die Gewinnung des Wasserstoffes von 70 %
und der Verwendung zum Beispiel in Brennstoffzellen mit einer Effizienz von 40 %. Im
Bereich der Forschung ist allerdings noch Potential fiir die Technologie vorhanden, und
es wird mit einem Anstieg der Nachfrage, gerade im Verkehrssektor, gerechnet.

Elektrochemische Speicher — Batterien:

([107, S. 58-59], [127, Kap. 3-6], [157, S. 161], [211, Kap. 7], [237, Kap. 10] und [245] S. 543-545])

Im Bereich der elektrochemischen Speicher werden hier kurz die Batterie- und die
Redox-Flow-Technologie vorgestellt. Im Bereich der Batterien ist die Bleibatterie neben
der Anwendung in fast jedem Pkw und Lkw auch in der stationédren Energieversorgung
im Bereich Mobilfunkanlagen anzutreffen. Ihre Schwermetallbestandteile und geringe
Leistungsdichte bringen ihr beim Thema Umweltschutz und Arbeit als Minutenreserve
allerdings keine Vorteile. Hier haben sich in den letzten Jahren andere Zelltopolo-
gien, vor allem die Lithium-Ionen-Zellen, durchgesetzt. Hohere Energiedichten und
Speicherraten sowie eine zunehmende Akzeptanz durch fallende Preise und hoéhere
Energieinhalte treiben den Einsatz in fast allen technischen Bereichen voran. Neben
dem breit diskutierten Einsatz im Verkehrssektor — first-life-Anwendung — kommen
auch immer mehr Batteriespeicher in der stationdren Energieversorgung und Netzstiit-
zung — second-life-Anwendung — zum Einsatz. Gleiches gilt fiir die Redox-Flow-Batterie.
Auch hier hat sich die Entwicklung in den letzten Jahren verbessert, und durch die
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Flexibilitdat bei der Auslegung der Elektrolyttanks in der Grofle lassen sich die Energie-
und Leistungsdichte des Systems an die Anforderungen anpassen. Genauere Details
dazu konnen in der genannten Literatur nachgelesen werden.

Bei den Wirkungsgraden werden unterschiedliche Werte je nach Zelltechnologie erreicht.
Zink-Luft-Batterien erreichen nur 60 %, wihrend Lithium-Ionen an die 90 % erreichen
konnen. Bei den Verlustraten liegen Batterien je nach Zelltyp im Bereich von 0,1 % bis
10 % pro Tag.

An dieser Stelle sei auf den Einsatz von Batteriespeichern in der Netzregelung nach
BRAUNER in [32, S. 107] hingewiesen. Gerade durch den steigenden Einsatz von Wind-
und PV-Anlagen ist es wichtig Regelleistung bereitzuhalten, weil Wind- und Sonnenener-
gie ein fluktuierendes Angebot darstellen und die Nachfrage nicht immer synchron dazu
ist. Auflerdem muss im Sinne der Regelleistung eine gewisse Energiemenge vorrétig sein,
um geforderte Regelbénder und -zeitrdume einzuhalten. Werden diese Anlagen mit Ener-
giespeichern gekoppelt, so kann trotzdem ein Einsatz in der Regelleistung stattfinden.
Die im Folgenden von BRAUNER beschriebenen Voraussetzungen fiir Batteriespeicher,
sind fiir die spéter zu definierende Betriebsstrategie des kyELM interessant:

14.)
,Die Batteriespeicher miissen fiir die Regelungsaufgaben folgende Voraussetzungen
erfillen:

o Fin Regelband in beide Leistungsrichtungen muss moglich sein. Die Batterie-
speicher miissen sowohl eine Mindestenergie gespeichert haben und diirfen
eine Mazimalladungsgrenze nicht iiberschreiten, damit sie Uberschussleistung
aufnehmen kénnen.

o Die Wechselrichter der Batterien missen insgesamt in der Lage sein, die
fiir die Regelaufgaben vorgegebene Regelleistung mit den Regelgradienten
abzugeben.

e Die Speicherenergie muss so bemessen sein, dass eine Abgabe der Regelleis-
tung fiir 15 Minuten mdglich ist und mehrere nachfolgende Stérereignisse
ebenfalls beherrscht werden. Im Allgemeinen gentigt eine Gesamtzeit von
30 Minuten fiir die Leistungsabgabe. Deckung des zeitlich variablen elektri-
schen Leistungsbedarfes raumlich verteilter Abnehmer. Leistungsnachfiihrung
mit zentralen, regelbaren, technisch hoch ausgestatteten Kraftwerken.®

[32 S. 107]

Neben den vorgestellten Speichertechnologien wurde nicht auf die Wérmespeicherung einge-
gangen. Dies liegt zum einen am nicht vorhandenen Einsatz im Prototyp und weil es den
Rahmen der Arbeit iibersteigen wiirde. In der genannten Literatur finden sich aber auch zu
diesem Thema Ausfiihrungen. Speziell sei an dieser Stelle auf den Vergleich von zehn Studien
— mit dem Thema: Zukunft des Speicherbedarfes in der Stromversorgung in Deutschland —
hingewiesen. Diesen Vergleich fithrt STERNER in [211, Kap. 3] durch. Entscheidend ist, dass
die Speicherkapazitdt mit dem steigenden Anteil an erneuerbaren Energien im Versorgungs-
system ansteigen muss. Somit ist dem Thema der Energiespeicherung und dem Management
der Energie in der Zukunft eine tragende Rolle zuzuschreiben.

Zusammengefasst wurde in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber verschiedene Speichertypen
und -technologien gegeben. Ein Vergleich der bekannten Technik- und Kostenkennzahlen
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gibt STERNER in [211, S. 600-604] sowie eine Gegeniiberstellung von Stérken und Schwéichen
der einzelnen Systeme [211} S. 614-619]. Im néchsten Unterabschnitt wird auf die fiir diese
Arbeit relevanten rechtlichen Rahmenbedingungen eingegangen.

2.3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt wird auf Gesetze und rechtliche Rahmenbedingung fiir die in dieser Arbeit
behandelte Thematik der Konzepterstellung des Energiemanagements in der Niederspannung
eingegangen. Eine Ubersicht iiber alle geltenden Regularien in Deutschland gibt die Gesetzes-
karte fiir das Energieversorgungssystem des BMWi [31] (Stand: 2019) wieder. An der einen
oder anderen Stelle wird auf mogliche Neuerungen hingewiesen. Schwerpunkt der Betrachtung
soll aulerdem der technische Aspekt des Anschlusses der einzelnen Komponenten an das Netz
sein. Fiir die betriebswirtschaftliche Betrachtung sei auf die im Folgenden genannte Literatur
verwiesen. Im Fokus aller Gesetze und Rahmenbedingungen im Niederspannungsnetz stehen
nach SCHEFFLER zwei Schwerpunkte:

15.)

e, Die von dezentralen Erzeugungsanlagen verursachten Netzrickwirkungen dirfen
den ordnungsgemafen Betrieb des Elektroenergiesystems selbst und der Anlagen
anderer Netznutzer nicht beeinflussen. Dafiir sind Grenzwerte der zuldssigen
Netzriickwirkungen festgelegt. [...]

e Dariiber hinaus darf das betriebliche Verhalten der dezentralen Erzeugungs-
anlagen nicht einem sicheren und ordnungsgemdfen Netzbetrieb des Elektro-
energiesystems zuwiderlaufen, sondern muss diesen in festgelegten Bereichen
unterstiitzen.“

[183] S. 240]

Diese von SCHEFFLER genannten Bereiche beziehen sich auf die in Tabelle vorgestellten
Spannungs- und Frequenzbereiche, welche im néchsten Abschnitt naher betrachtet
werden. Wird in der Literatur und in entsprechenden Arbeiten, die sich mit der Integration
von Energiespeichern beschaftigen, nachgelesen, so sind es die im Nachfolgenden genannten
Werke, welche aktuell zu beachten sind und die Energiespeicher explizit aus technischen
Gesichtspunkten behandeln. Generell sind folgende Anwendungsregeln des VDE zu nennen:

o VDE-Anwendungsregel 2510-2 [9] Stationére elektrische Energiespeichersysteme vorge-
sehen zum Anschluss an das Niederspannungsnetz

o VDE-Anwendungsregel 2510-50 [10] Stationéire Energiespeichersysteme mit Lithium-
Batterien

o VDE-Anwendungsregel 4105 [12] fiir Energiespeicher am Niederspannungsnetz

o VDE-Anwendungsregel 4100 [11] fiir die Beschreibung der technischen Regeln fiir den
Anschluss von Kundenanlagen an das Niederspannungsnetz und deren Betrieb

Entscheidend zu beachten ist die Anwendungsregel 4105. Sie behandelt die Sicherheitsan-
forderungen an die Komponenten der Energiespeicher und Batteriezellen im Falle eines
Batteriespeichers. Wird allerdings in den gesetzlichen Rahmenbedingungen nachgeschlagen,
so kommt es nach ZEH in [246] aus betriebswirtschaftlicher Sicht noch zu einer finanziellen
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Abb. 2.5 — Ubersicht iiber zu beachtende gesetzliche und technische Regelungen zur Speicherintegration
in das Energieversorgungsnetz — in Zusammenarbeit mit [SA.14] erstellt.

Doppelbelastung der Energiespeicher, da sie weder als Erzeugungs- noch als Letztverbrau-
cheranlage definiert werden und sich schwierig in vorhandene Strukturen der entsprechenden
Gesetze — Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und Strom-
steuergesetz (StromStG) — einordnen lassen. Somit kann in einer Ubersicht festgehalten
werden, dass im Sinne eines EMS die rechtlichen Rahmenbedingungen im Bezug auf mégliche
Betriebsstrategien beachtet werden miissen. In Abbildung sind deshalb entscheidende
Regelwerke zusammengefasst und gegliedert. Gerade im Bereich der sogenannten Network
Codes werden sich in Zukunft Anpassungen aufgrund der Anderungen der Netzstruktur und
der Wende hin zu erneuerbaren Energien ergeben. Zum Beispiel soll es beziiglich der genann-
ten Doppelbelastung noch im Jahr 2019 zu einer Kldrung und klaren Definition kommen.
Leider lésst sich dazu weder in Pressemitteilungen [53] oder Internetquellen [45] ein genaues
Datum identifizieren.

Beziiglich der Integration von immer mehr PV-Anlagen sei an dieser Stelle auf die Rah-
menbedingungen hingewiesen. Die Grundlage bildet das EEG [44]. Es gewahrt den Netzbe-
treibern das Recht, nicht die volle Leistung, die eine PV-Anlage erbringen kann, zu jedem
Zeitpunkt vollstdndig aufzunehmen. Das heifit nach §9 EEG sind Betreiber von Erzeugungs-
anlagen verpflichtet, Anlagen mit einer installierten Einspeiseleistung von 30 kW oder gréfier
mit fernsteuerbaren Einrichtungen zur Reduzierung der Einspeiseleitung auszustatten. Er-
ganzend miissen Anlagen mit einer Einspeiseleistung von 100 kW oder mehr die aktuelle
Ist-Einspeiseleistung fiir den Netzbetreiber jederzeit abrufbar machen. Fir Anlagen, deren
installierte Leistung weniger als 30 kW betrigt, kann auf fernsteuerbare Regeleinrichtungen
verzichtet werden, sofern die maximal am Netzverkniipfungspunkt eingespeiste Wirkleistung
auf 70 % der installierten Leistung begrenzt wird. Um hier den Nutzungsgrad der eigenen
Anlage noch zu erhéhen, kann je nach Verschaltung der Anlage vor dem Netziibergabepunkt,
iiberschiissige Leistung vom Anlagenbetreiber selbst genutzt werden.

Weiter legt das EEG in §14 die Abregel-Bedingungen fiir Erzeugungsanlagen fest. Der Netzbe-
treiber darf die oben beschriebenen Regeleinrichtungen nutzen, um Netzengpésse im eigenen
Netz oder vorgelagerten Netzen zu vermeiden. Im Vorfeld muss allerdings zum einen Energie
aus anderen erneuerbaren Energietrégern, wie zum Beispiel Grubengas oder Kraft-Wéarme-
Kopplung, abgerufen worden sein. Und zum anderen muss die Energiemenge entsprechend
vor der Abregelungsmafinahme der PV-Anlagen, in der aktuellen Ist-Einspeisung, im Netz-
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Abb. 2.6 — Die VDE-Standardkennlinie zur Spannungshaltung durch PV-Anlagen nach [12]. Geregelt wird
entsprechend der Scheinleistungsverfiigbarkeit > Sgmax einer Anlage. Hierbei wird die Grenze
fur den Leistungsfaktor zwischen cos ¢ bei 0,95inq (3,68 kVA < > SEmax < 13,6 kVA) oder
0,90i4 (13,6 kVA < 3" SgEmax) unterschieden.

gebiet mit einkalkuliert sein. Sollte die Abregelung trotz der Bedingungen stattfinden, so
hat der verantwortliche Netzbetreiber dem Betreiber der betroffenen PV-Anlage Entsché-
digungszahlungen in Hohe von 95 %, der durch die geminderte Einspeisung entgangenen
Einnahmen (nach Beriicksichtigung eventuell entstandener zusétzlicher Aufwendungen oder
Einsparungen) zu leisten. Ubersteigen die durch Abregelung entgangenen Einnahmen 1%
der zu erwartenden Jahreseinnahmen, so steigt der zu entschadigende Anteil auf 100 %
(vgl. §15 EEG, Hdrtefallregelung). Nach §14 EEG ist der handelnde Netzbetreiber iiberdies
fir jeden im Rahmen des Einspeisemanagement getdtigten Eingriff dem Anlagenbetreiber
gegeniiber rechenschaftspflichtig.

Ein weiterer Punkt bei PV-Anlagen ist die Beeinflussung der Spannungshthe im Netz. Nach
der Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [12] des VDE miissen Anlagen mit einer verfigbaren
Scheinleistung > Sgmax von mehr als 3,68 kVA sich an der Spannungshaltung aktiv beteiligen.
Hierzu wird iber die Wechselrichter Blindleistung ins Netz eingespeist. Vom Netzbetreiber
wird dazu nach [12] eine Kennlinie vorgeschrieben, nach der die in Abhéngigkeit von der
aktuellen Wirkleistung P(t) bereitzustellende Blindleistung Q(P(t)) bezichungsweise der
einzustellenden Leistungsfaktor cos ¢(P) festgelegt wird. Die Kennlinie ist in Abbildung
dargestellt und wird in der Arbeit als Grundlage fiir die Modellierung von Spannungshal-
tungsmafinahmen der PV-Anlagen dienen.

2.3.4 Spannung- und Frequenzregelung

Generell stellt die Regelung des Frequenzbandes im Energieversorgungsnetz eine Anforderung
an die Wirkleistungsabgabe der Erzeugungseinheiten in Abhéngigkeit von der Netzlast dar.
In diesem Zusammenhang wird von der sogenannten P-f-Regelung gesprochen. Das heift,
es wird nach einem 5-Stufenplan der Frequenzabweichung entsprechend auf Erzeuger- oder
Lastseite reagiert, je nachdem wie grof die Frequenzabweichung ist. Hierzu erfolgt als erstes
eine sukzessive Haltung der Frequenz durch entsprechende Spannungs- und Lastregelung und
bei einer Verschlechterung eine Abschaltung von Anlagen. Die vorgeschriebenen Grenzen
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Tab. 2.4 — Die Tabelle zeigt den 5-Stufen-Plan zur Frequenzregel bei GroBstérungen. Hierbei wird das
Netz durch frequenzsensitive Lastabwurfrelais nach [28] S. 17] geschalten und Meldung an die
entsprechenden Betriebs- und Regelstellen weitergegeben.

Stufe Mafinahme

Stufe 1: 49,8 Hz Alarmierung des Personals und Einsatz der noch nicht mobilisierten
Erzeugungsleistung auf Anweisung des Ubertragungsnetzbetreibers,
Abwurf von Pumpen.

Stufe 2: 49,0 Hz Unverzogerter Lastabwurf von 10 % bis 15 % der Netzlast.

Stufe 3: 48,7 Hz Unverzogerter Lastabwurf von weiteren 10 % bis 15 % der Netzlast.

Stufe 4: 48,4 Hz Unverzogerter Lastabwurf von weiteren 15 % bis 20 % der Netzlast.

Stufe 5: 47,5 Hz  Abtrennen aller Erzeugungsanlagen vom Netz.

und Zahlenwerte sind in [104, S. 140], [107, S. 518-525] und [188, S. 43] nach [28| S. 17]
ausfiithrlich erldutert und diskutiert sowie in Tabelle angegeben.

Weiter gilt, dass iiber eine Anderung der Blindleistung die Netzspannung reguliert wird.
Hier wird von der sogenannten @Q-U-Regelung gesprochen. Dabei geht es um eine generelle
Regulierung der Leistungsbilanz im Energieversorgungsnetz. Hierin verhélt sich die Frequenz
abhéngig von dem Verhéltnis von Erzeugung zu Abnahme der Energie. Aufgrund des noch
ausgeprigten Kraftwerksparkes mit Turbinenlosungen wird folgendes festgehalten: Erfolgt
im Gleichgewicht der Energieversorgung eine Storung, so weicht die Netzfrequenz, die durch
die Rotation der Turbinen gegeben ist, von ihrem definierten Wert f = 50 Hz ab. Bei zu viel
Last im Netz sinkt die Frequenz, bei zu viel Erzeugung steigt die Frequenz an.

Als schnellste Regulierung einer Storung des Gleichgewichtes zwischen erzeugter und ver-
brauchter Leistung wird nach BRAUNER in [32, S. 93] die Kinetik der im Netz vorhandenen
Schwungmassen der aktiven Generatoren verwendet. Die auszuregelnde Leistungsdifferenz
wird durch ein Abbremsen der Massen bei einem Leistungsdefizit oder ein Beschleunigen der
Massen bei einem Leistungsiiberschuss erreicht. In Zukunft entfallen diese Massen allerdings
und miissen durch die sogenannten virtuellen Schwungmassen der Umrichter ausgeglichen
werden, indem die Leistungselektronikkomponenten diese Schwungmassen kiinstlich nachbil-
den. Diese Regelungsvorgénge sind wie bereits genannt im Bereich der Netzdienstleistung
durch das Bereithalten der Primér-, Sekundér- und Tertidrleistung zur Regelung des Netzes
bekannt. Gerade im Bereich eines Netzverbundes wird jedes am Verbund teilnehmende Netz
mit einer eigenen zentralen Sekundarregelung ausgeriistet, die primér der Frequenzhaltung
dient. Gleichzeitig muss die Regelung die geforderte Leistung zum Austausch mit dem Nach-
barnetzen gewéhrleisten. Durch welche Kraftwerke und erneuerbare Erzeuger diese Regelung
in Zukunft bereitgestellt werden kann, zeigt Tabelle nach Ausfihrungen von BRAUNER.

Technisch betrachtet zeigt SCHEFFLER in [183, S. 216-218] mehrere Moglichkeiten der
Regelung von Spannung und Frequenz. Hierbei ist oft der Ortsnetztransformator (ONT) der
Hauptregler in der Niederspannungsebene. Durch die Anderung der Ubersetzung — aufgrund
geeigneter technischer Schaltvorrichtungen — kann ein geregelter ONT in gewissen Grenzen sein
Ubertragungsverhéltnis dndern und so die Spannung anpassen. Durch die Dezentralisierung
der Einspeisung im Ortsnetz reicht dies allerdings nicht immer aus. Unterstitzt wird der
ONT dann durch folgende Mafinahmen:
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Tab. 2.5 — Die Tabelle zeigt nach [32, S. 94] eine Ubersicht der im Jahr 2050 zusitzlich notwendigen
Netzdienstleistungen um eine Frequenz- und Spannungshaltung zu ermdglichen.

Netzdienstleistung 2015 2050
Frequenzhaltung zusatzlich
Primérregelung thermische € hydraulische Windenergieanlagen,
Kraftwerke, Pumpspeicher PV-Batterien
Sekundarregelung  thermische Kraftwerke, Windenergieanlagen,
Pumpspeicher PV-Batterien, dezen-
trale Kleinanlagen
Tertidrregelung thermische Kraftwerke, Windenergieanlagen,
Pumpspeicher PV-Batterien, dezen-
trale Kleinanlagen
Spannungshaltung
Generatoren der Kraftwerke, NS-Transformatoren,
H6S-/HS-/MS-Transforma-  Windenergieanlagen,
toren PV-Umrichter, Spei-
cherbatterien
Wiederversorgung

thermische € hydraulische PV-Baitterien, Elektro-
Kraftwerke, Pumpspeicher fahrzeuge (V2G), Wind-

energieanlagen

e konventioneller Netzausbau — Legen von parallelen Leitungen oder Einfiigen von neuen
Netzstationen.

e Spannungsregelung an den dezentralen Erzeugern — durch das Einbinden der Anlagen
in ein Managementsystem.

e Vorschriften zur Blindleistungsbereitstellung an den Erzeugungsanlagen.

¢ Einbau zusétzlicher Betriebsmittel und Komponenten — Langsregler oder Speicher.

Diese Mafinahmen sind nétig, weil die Spannungsédnderungen vor allem lokal an Betriebsmit-
teln detektiert werden. Somit besteht das Problem, dass bei einem unkoordinierten Netzausbau
durch zu niedrige Spannungswerte ein Abfall der Transportkapazitit des regionalen Netzes
auftritt. Um die gleiche Leistung trotzdem bereitzustellen, sind héhere Strome erforderlich.
Diese konnen Betriebsmittel an ihre Belastungsgrenze bringen, was im schlimmsten Fall nach
[32, S. 92] zu einem Spannungszusammenbruch und darauf folgendem Blackout fiihrt.

Ist der beschriebene Blackout-Fall eingetreten, hilft nur ein geregelter Wiederaufbau des Netzes.
Dieser wird realisiert durch das Hochfahren, Synchronisieren und wieder Zusammenschalten
einzelner Netzgruppen. Hierzu sind Energiequellen oder Kraftwerke notig, welche aus einem
spannungslosen Zustand wieder ein Netz aufbauen. Dies sind sogenannte schwarzstartfahige
Anlagen. Wasserkraftwerke und thermische Kraftwerke — mit entsprechenden Hilfs-Diesel-
Generatoren — oder neuartige Batteriespeicher mit speziellen Umrichtern sind in der Lage,
ein neues Netz aufzubauen und einen geregelten Netzbetrieb herzustellen. Nach [51, S. 53-54]
ist der geregelte Netzbetrieb beispielhaft in drei mogliche Teilbereiche zu unterteilen:
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o Inselbetrieb mit einem einzigen Generator: Diese Variante stellt die einfachste
Netzkonfiguration dar. Die Frequenzhaltung besteht aus dem Konstanthalten der
Drehzahl des Generators, was somit einer Primérregelung — mit einer priméren Drehzahl-
oder Integralregelung — gleichkommt. CRASTAN spricht in diesem Fall von einer Statik
o = 0%, die einerseits einer linearen Reglerkennlinie nahe kommt und andererseits
das Verhalten eines Generatorsatzes in Abhéngigkeit von den Netzgrofien (Spannung,
Frequenz) beschreibt.

e Inselnetzbetrieb mit mehreren Generatoren oder Kraftwerken: In dieser Kon-
stellation besteht die Mdoglichkeit, die Regelung oder die Last des Netzes auf mehrere
Erzeuger zu verteilen. Hierbei teilt sich der Anteil der Kraftwerke an der Primér-
regelung unterschiedlich auf die teilnehmenden Erzeuger auf. Je nachdem wie die
Drehzahl-Wirkleistungskennlinie der einzelnen Teilnehmer definiert ist — ausgedriickt
durch die Statik — beteiligen sie sich an der Regelung. Hierbei kann zwischen Regel-
kraftwerken mit einer Statik o = 5% und Kraftwerken, die mit konstanter Leistung
(0 = o) fahren, unterschieden werden. Weiter gilt, je kleiner die Statik, desto stérker
ist die Reaktion eines Kraftwerkes auf eine Anderung in der Drehzahl. Die Folge ist eine
stiarkere Beteiligung an der Frequenzhaltung. Deshalb sollte die Statik mindestens ein
paar Prozentpunkte aufweisen, damit ein sinnvoller Beitrag zur Regelung erfolgen kann.
Durch eine iibergeordnete lokale oder zentrale Sekundéarregelung werden die Sollwerte
fiir die Primérregelung der Frequenzhaltung gesteuert. Durch die parallel durchgefiihrte
Tertidrregelung erfolgt nach wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Aspekten die
Arbeitspunkteinstellung der Regelkraftwerke und mitlaufenden Kraftwerke.

e Netzverbund: Wie schon erwéhnt findet im Netzverbund eine definierte Leistungs-
bereitstellung zwischen den einzelnen Nachbarnetzen statt. Diese Vorgaben werden
erganzt durch eine iiberlagerte Sekundarregelung in jedem einzelnen Teilnetz, das am
Verbund beteiligt ist.

Zusammengefasst ist die Spannungs- und Frequenzregelung weiterhin mit einem forcierten
und génzlichen Umstieg hin zu erneuerbaren Energiequellen méglich. Allerdings erfordert es
eine Anpassung des Netzes, des Managements und der Betriebsstrategien sowie an speziellen
Punkten eine schwarzstartfihige Basis durch entsprechende Anlagen.

2.3.5 Fazit des Energieversorgungsiiberblicks

Die Nutzung regenerativer Energiequellen und neuartige Technologien — wie die Umrichter-
technik — erlauben einen Umstieg und Wandel der stark gepriagten fossilen Energieversorgungs-
landschaft. Dies erfordert eine bedachte Anpassung der Netzinfrastruktur, ein Umdenken
und Anpassen der Gesetze und rechtlichen Rahmenbedingungen sowie eine Schaffung von
Speicherkapazitéiten fiir die fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen in Kombination mit
einem entsprechend ausgelegten EMS.

2.4 Zusammenfassung Management und Energieversorgung

In Summe gibt dieses Kapitel einen Einblick in das Management in unterschiedlichen Dis-
ziplinen, in das EMS der technischen Anwendung und in die elektrische Energieversorgung
in Deutschland. Bei den Managementsystemen werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede
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in der Komplexitdtsbeherrschung deutlich. Gleiches ist in den technischen Anwendungen
im Bereich des Energiemanagements festzustellen. Hier ist das Managementsystem gepréagt
durch die jeweiligen Rand- und Umweltbedingungen. Vorhandene Systeme sind entweder
nicht entsprechend gekoppelt oder verarbeiten mehr Informationen als sie fiir einen effizienten
Betrieb bendtigen. Somit ist es nétig, eine skalierbare und modulare Struktur zu definie-
ren, in die das Managementsystem integriert werden kann. Entsprechende Methoden zur
Umweltidentifikation miissen parallel analysiert und evaluiert werden, um in der zunehmen-
den Komplexitit die entscheidenden Faktoren zu betrachten. Gleiches gilt im Bereich der
elektrischen Energieversorgung. Durch den Umstieg von den fossilen zu den erneuerbaren
Energietrédgern nimmt die Komplexitét des Gesamtsystems und der Regelung zu. Um dieser
Komplexitét gerecht zu werden, wird auf der in diesem Kapitel vorgestellten Grundlage
aufgebaut und im néchsten Kapitel auf kybernetische Modelle und Prinzipien eingegangen.
Diese Vertiefung und Kombination der Methoden und der hier vorgestellten Grundlagen wird
letzten Endes zum skalierbaren, aktiven und kybernetischen EMS in der Energieversorgung
fiihren.
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3 Kybernetik, kybernetische Prinzipien und
das Viable System Model

In dem folgenden Kapitel wird die Kybernetik als interdisziplindre Wissenschaft vorgestellt.
Weiter werden im Speziellen kybernetische Prinzipien und das Viable System Model (VSM)
von STAFFORD BEER eingefiihrt. Generell ist die Kybernetik eine gewachsene Wissenschaft,
die laut der im Folgenden genannten Literatur seit dem antike Griechenland Erwéhnung
findet. Fiir die Neuzeit sind vor allem die Theorien bekannt, die auf der Josia Macy Konferenz
im Jahr 1946 présentiert wurden. Hier stellte WIENER seine kybernetischen Grundlagen
[236] vor. Daraus entwickelten ASHBY, VON FOERSTER und MCCULLOCH eine bis heute
bestehende Wissenschaftsdisziplin. Im Bereich der Management-Kybernetik legte BEER mit
seinem VSM die Grundlage.

Eine Vertiefung und Ergénzung in die Geschichte der Kybernetik geben folgende Literaturbei-
spiele. FLECHTNER erklért in |73] die Grundbegriffe der Kybernetik. Er unterscheidet hierin
in Kommunikation, Information, Nachricht, Nachrichteniibertragung und Verhalten. Die
Ausfiihrungen von HENN in [102] geben einen Einblick in die Vorgeschichte der Kybernetik.
HEYLIGHEN erldutert in [108] in kurzer Form die Kybernetik erster und zweiter Ordnung.
JESCHKE fasst in [112] Kybernetik im interdisziplindren Diskurs zusammen. MULLER erlédutert
die Geschichte der Kybernetik in [154], und relativ aktuell zeigt KUPPERS in [126] die generelle
Entwicklung der Kybernetik. Er definiert die wichtigsten Begriffe und stellt die relevanten
Autoren und Kybernetiker ihrer Zeit vor.

3.1 Kybernetik — eine Einfiihrung

16.)
» Wiener hat Kybernetik als ,die Wissenschaft von Steuerung und Kommunikation
in Lebewesen und Maschine‘ definiert — mit einem Wort, als die Kunst des Lotsens,
wie sie ein Steuwermann auf dem Schiff ausibt (...)“

[15] S. 15]

Mit den Worten WIENERs, der 1946 die Kybernetik mitbegriindete, beginnt die kurze
Einfiihrung in die Theorie der Komplexitatswissenschaft. Die Kybernetik beschéftigt sich
unter anderem mit komplexen Fragestellungen des Managements und der Regelung von
unterschiedlichen Systemen. Dabei ist sie engmaschig mit Teilgebieten aus Soziologie, System-
, Spiel- und Entscheidungstheorie sowie Betriebswirtschaftslehre und Politik vernetzt. Das
Wort «Kybernetik» entstammt dem Altgriechischen und bedeutet soviel wie «Steuermanny.
Obwohl die Kybernetik nicht der Nautik entsprungen ist, ist diese Wortabstammung eine
Vorlage fiir die passende Metapher des Steuermannes. Dieser muss sein Schiff mit Passagieren
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unversehrt von Hafen zu Hafen steuern. Hierbei soll das Ziel sowohl bei ruhiger See als
auch bei tosenden Wellen erreicht werden. Das Handeln des Steuermannes spiegelt somit
die Wortherkunft der Kybernetik wider. Kurzum steht die Kybernetik fiir die Fahigkeit,
sich autonom durch eine sich sténdig dndernde Umgebung zu bewegen — und damit fiir
Regelungsvorgénge jeglicher Art.

Neben WIENER befassten sich weitere Autoren [15| |48 59, |73} 1152, |180] mit einer Definition
des Begriffes. Zusammenfassend gehen die Definitionen aller in dieselbe Richtung, hin zu
einer einheitlichen, strukturierten und klar formulierten Systembeschreibung. MIROW be-
schreibt dies in [152] anhand der Aussagen zweier anderer Kybernetiker [48, [59], welche die
Kybernetik als eine Wissenschaft ansehen, die es ermdglicht, ein System so auszurichten und
zu konstruieren, dass es mit seinen Handlungen ein vordefiniertes Ziel erreichen kann. MIROW
schreibt dazu,

17.)
»[dass dJie Kybernetik als eine allgemeine Theorie der Organisation angesehen werden
kann, deren Grundsdtze fir die Struktur und Regelung von Organisationen beliebiger
Art und Grofle giiltig sind. Jede Untersuchung einer speziellen Organisation, sei
diese ein Lebewesen, eine Gemeinschaft mehrerer Lebewesen oder eine Maschine,
muss auf diesen allgemeinen Grundsdtzen aufbauen und unter Einbeziehung der fiir
das Untersuchungsgebiet verfiigbaren Spezialdisziplinen weiterentwickelt werden.“

[i52] S. 21]

Und auch SACHSSE stellt fest,

18.)
»[dJie Kybernetik ist die Wissenschaft von Wirkungsgefigen.“

(180, S. 3]

Mit dieser Aussage definiert er die regelungstechnische Betrachtungsweise der Kybernetik
und damit die Moglichkeit der Einordnung in die Wissenschaften der Regelungstechnik. Die
Kybernetik widmet sich laut SACHSSE vor allem den informationsverarbeitenden Systemen.
Somit ist die wichtigste Ressource der Kybernetik — die Information. SACHSSE bezeichnet die
Information als die dritte Grundgréfie neben Materie und Energie. Auch die Definition als
vierter Wirtschaftssektor in der heutigen Gesellschaft zeigt ihren Stellenwert. Der Informati-
onsgehalt eines Systems stellt somit eine physikalische Zustandsfunktion dieses Systems dar.
Dies bekraftigt KUPPERS durch folgende Ausfiihrung:

19.)
» Kybernetik ist daher nichts anderes als wirkungsvolle Kommunikation bzw. verlustar-
mer Daten- und Informationsaustausch, der in der Natur die Uberlebensfihigkeit und
in der Technik die maschinelle, prozessuale Funktionalitit stdarkt und dadurch Fehler
vermeiden hilft. [...] Kybernetik ist keine Finzelwissenschaft. Kybernetik ist eine
kommunikative Metawissenschaft, die imstande ist, Fortschritte in natur-, ingenieur-
und sozialwissenschaftlichen Finzel- bzw. Fachdisziplinen beizusteuern. [...] Kyber-
netische Systeme sind auch Systeme, die Informationen aufnehmen, speichern und
verarbeiten und diese in Wirkungsbeziehung auf die Umwelt umsetzen.*

[126] S. 2, 6 & 14]
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MALIK hat dies auch erkannt, weist allerdings auf folgendes Problem hin:

20.)
»Die kybernetischen Gesetze beschreiben die Wirkung der dritten Grundgrofie der
Natur — von Information. Information entsteht nur im Gehirn. Die Wirkung ky-
bernetischer Naturgesetze kann man sich daher nur gedanklich erobern, und das
erschwert den Durchbruch des Potenzials der Komplexitdtswissenschaften, besonders
der Kybernetik und Bionik.“

[141] S. XXI]

Neben dieser gedanklichen Hiirde ist die Portierbarkeit zwischen den einzelnen Disziplinen
nicht immer trivial (siehe Kapitel . Fiir die Kybernetik ist der Zweck eines zu beobachtbaren
Systems immer der Ausgangspunkt der Analyse oder des Entwurfes. Das heifit mit der Zweck-
definition wird der Rahmen gesetzt, welche Wirkmechanismen in einem System vorhanden
sein konnen. Folglich werden Transformationen von Zustédnden sowie deren Ablauf betrachtet.
Die Zusténde kénnen einerseits physikalischer Natur sein und andererseits Informationen oder
abstraktere Gebilde, wie soziale Verhéltnisse zwischen Menschen, repriasentieren. Dem allen
gemeinsam obliegt der Systembegriff, der nach [22, 73, 152] zusammengefasst in der Kyberne-
tik als eine Ansammlung von miteinander in Beziehung stehenden Teilen oder Elementen
verstanden wird. Hierbei ist die Festlegung von Ein- und Ausgéngen der einzelnen Elemente
durchzufiihren. Die Ubergangsfunktion eines Elementes beschreibt den Zusammenhang vom
Ausgangs- zum Eingangsverhalten. Nach [152, S. 23] und [22] werden Systeme wie folgt
klassifiziert:

o Zeitverhalten (dynamisch oder statisch),

o Komplexitét (einfach, komplex, duflerst komplex),

o Bestimmtheit im Verhalten (deterministisch oder probabilistisch),

e Art der Beziehungen zwischen den Elementen bzw. ihrer Art der Kommunikation.

Nach der Sammlung an Definitionen der Kybernetik wird die Einordnung dieser in die
Wissenschaftstheorie gezeigt. SACHSSE hat in [180, S. 240] anhand der Erkenntnisse von
FRANK in |79] vereinfacht in Tabelle [3.1| Definitionen zusammengefasst. Die Tabelle zeigt, wie
die Kybernetik in die Wissenschaftstheorien eingeordnet wird. FRANK definiert mit den vier
Klassen — qualitativ, naiv, quantitativ und reflexiv — die damaligen Arten des Verstdndnisses

Tab. 3.1 — Die Tabelle zeigt die Einordnung der Kybernetik in die Wissenschaftstheorie aus [79] nach 180,
S. 240] vereinfacht. Beispielhaft kann in der Naturwissenschaft und Kybernetik der Mensch und
seine Umwelt oder in der Philosophie das Sein und Denken fiir die Subjekt-Objekt-Beziehung

stehen.
vorwissen- Philosophie = Naturwis-  Kybernetik
schaftliches senschaften
Weltverstandnis
qualitativ — verstehend, gestaltend + + - -
naiv — nur auf das Objekt bezogen + - + -
quantitativ — kalkiilisierend, kon- - - + +
struierend
reflexiv — auf das Subjekt bezogen — + - +

37




3 Kybernetik, kybernetische Prinzipien und das Viable System Model

und die Gestaltung der Welt. Darin eingeordnet ist die Kybernetik komplementér zur Philo-
sophie zu sehen. Beide Wissenschaften ergénzen sich gegenseitig, sind aber in ihren Grenzen
unterschiedlich. Die Grenzen der Philosophie liegen am denkenden Individuum, die Grenzen
der Kybernetik — des Machbaren — liegen an den Gegebenheiten und Umweltbedingungen des
Systems. In Kombination mit den Naturwissenschaften sind drei der vier Bewertungskriterien
als positiv einzustufen. Die qualitative Komponente ist negativ behaftet und muss durch den
Entwickler im technischen Sinne mit berticksichtigt werden. Weiter kann ein Entwickler durch
die Anwendung der Theorie und das eigene Versténdnis der Welt dieses Manko der Kybernetik
ausfiillen. Durch die Erstellung und Implementierung geeigneter Managementsystemen in der
Anwendung von Systemmodellen und kybernetischen Prinzipien unterstiitzt er schliefflich die
Erfilllung des Systemzweckes.

3.2 Kybernetische Systemmodelle

Nach der allgemeinen Einfithrung in die Kybernetik wird in diesem Teilkapitel auf Beispiele
fiir kybernetische Systemmodelle eingegangen. Wie schon geschildert, liegt der Schwerpunkt
der Betrachtungen bei der Erreichung des Systemzweckes unter der Beachtung und Aus-
nutzung der vorhandenen Wirkgefiige des Systems. Fiir den Fall, dass nicht alle internen
Bestandteile und Vorgénge eines Systems bekannt und beobachtbar sind, erfolgt eine spezielle
Betrachtungsweise.

Ein solches System wird nach ASHBY als Black Box bezeichnet [15]. Ein Beispiel fiir eine Black
Box ist eine unbekannte Maschine. Diese soll von einem Ingenieur untersucht werden, ohne
diese zu 6ffnen. Ebenso ist im sozial-biologischen Bereich ein Patient eine Black Box, bei dem
ein Arzt versucht, eine Krankheitsdiagnose aufgrund von Berichten und Symptomen — also
Systemausgéangen — zu finden. ASHBY nennt in [15] Strategien, die eine Untersuchung der Black
Box ermoéglichen, um auf ihre Inhalte und internen Vorgénge schlieen zu kénnen. Hierbei
sind Félle vorhanden, die zeigen, dass nicht jede Black Box notwendigerweise untersucht
werden muss. Als Beispiel sei das Benutzen einer Tiir genannt [15]. Der Mensch als Nutzer
hat sich bereits im Kindesalter an das System «Tiir» gewohnt. Beim Aufschlieen einer Tiir
und anschlielenden Betétigen der Tirklinke wird die Tir sich 6ffnen, ohne den komplexen
Mechanismus zu hinterfragen, der hinter dem Schlieflsystem steckt. Somit kann festgehalten
werden, dass es nicht notwendig ist, alle Details eines Systems zu kennen oder beobachten zu
kénnen. Sofern das System bei einer bestimmten Anregung, in diesem Fall dem Betétigen
der Klinke, auch den gewiinschten Ausgang liefert, das heifit das Offnen der Tiir, kann das
System ohne Einschradnkung mit seiner Gesamttransformation genutzt werden.

Fiir ein einfacheres Verstdndnis und die Greifbarkeit von moglichen Transformationen und
Mechanismen in Systemen werden diese deshalb oft und gerade in technischen Problemstel-
lungen, in Form von Modellen abstrahiert und vereinfacht. Zwei solcher Modelle werden im
Folgenden vorgestellt, diskutiert und schwerpunktméfig in dieser Arbeit verwendet. BEER
zeigt in seinem VSM die Strukturen auf, die in jedem lebensfidhigen System vorkommen. Und
weiter stellt SCHWANINGER mit dem Model for Systemic Control (MSC) ein Instrument vor,
um gezielt KontrollgroBen fiir einzelne Wirkungsebenen auszuwahlen und iiber die Ebenen
hinweg kontrollieren zu kénnen.

An dieser Stelle werden bewusst die Grundlagen fiir das in dieser Arbeit primér verwendete
VSM behandelt, um einen ersten Einstieg in das Modell zu gewdhren. Eine detaillierte
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Auseinandersetzung, Vertiefung und Diskussion erfolgt im Kapitel [l Weiter behandelt
Teilkapitel die Prinzipien des kybernetischen Systementwurfs. Diese werden in Anlehnung
an das VSM vorgestellt und auf dieses abgestimmt. Die Prinzipien bieten eine zusétzliche und
allgemeinere Betrachtung des kybernetischen Systementwurfs und erleichtern das Verstandnis
der Wirkungsweisen und Zusammenhénge im VSM.

3.2.1 Viable System Model — eine Einfiihrung

BEER entwickelte das VSM zur Strukturierung der Managementebenen von Unternehmen.
Als Vorbilder dienten Regelsysteme in der Natur und insbesondere das menschliche Nerven-
system. Ziel des Modells ist es, die grundlegenden funktionellen Strukturen — die ein System
lebensféhig machen — zu benennen und miteinander in Verbindung zu setzen. Die Funktion
des Systems ist im ersten Schritt nicht weiter relevant, weil beispielsweise ein Zellverbund
als Gesamtsystem nach den gleichen kybernetischen Strukturen wie der menschliche Korper
aufgebaut ist. Es unterscheidet sich meist nur der physikalische Aufbau der Systeme, in
denen diese Strukturen untergebracht sind. Fiir die Auslegung von Informationssystemen
bezeichnet ESPEJO das VSM in seinen Arbeiten 65| 68] als eine gute Ausgangsbasis. Der
Grund ist, dass das Modell ein besonderes Augenmerk sowohl auf die Art und Quellen von
Vorgaben als auch auf die dazugehorigen Kontrollmechanismen legt [110]. Somit zeigt sich,
dass beim VSM die Transformation und Ubertragung von Informationen im Vordergrund
stehen, die ein System moglichst effizient agieren lassen. Durch das urspriingliche Ziel, mit
dem Modell die Managementebenen von Unternehmen zu strukturieren, existieren in der
Literatur viele Beispiele, wie VAHIDI in [224] aufzeigt, die sich auf diesen Anwendungszweck
beziehen. Beispiele an entsprechender Stelle und eine Sammlung von ausgewéahlter Litera-
tur im Teilkapitel unterstiitzen beim Verstdndnis des Modells. Vereinfacht betrachtet,
besteht das VSM aus drei Bestandteilen: Je eine ausfiihrend-operative und eine planerische
Instanz und als drittes die Umwelt des Systems. Die beiden Instanzen stehen sowohl mit
der Umwelt {iber eine horizontale als auch untereinander iiber eine vertikale Verbindung in

Wechselwirkung. Abbildung [3.1] zeigt dies grafisch.

Planerische
€ 9 Instanz
Meta-System

Umwelt @

. 3 Operative

Instanz

1
1
1
A}
.........

Abb. 3.1 — Uberblick und Anordnung der grundsitzlichen Bestandteile des Viable System Model mit den
vertikalen und horizontalen Verbindungen — nach |21} S. 21].
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Laut der Literatur erbringt die operative Instanz die eigentliche Arbeit des Systems und
hat die Vorgaben der planerischen Instanz zu erfiillen. Diese planerische Instanz, die auch
als Meta-System bezeichnet wird, legt zum einen die Aufgaben der einzelnen operativen
Elemente innerhalb der operativen Instanz fest und erarbeitet zum anderen strategische
Pléne, wie sich das Gesamtsystem sowohl intern als auch gegeniiber seiner Umwelt verhalten
soll. Auf diese Weise erfolgt die Koordination der operativen Elemente und die Kontrolle,
wie das Gesamtsystem als ein Ganzes agiert. Die Definition der Zweckerfillung des Gesamt-
systems wird somit von der planerischen Instanz ibernommen. Diese Unterteilung in eine
planerische und eine ausfithrende Instanz hat eine Trennung von Funktion (Ausfithrung von
Tétigkeiten) und Management (Planung) zur Folge. Das Management des Systems gibt die
Rahmenbedingungen vor, in welchen sich die ausfithrenden Einheiten bewegen sollen. Dazu
ist das Wissen {iber die Arten von Tétigkeiten, die das System ausfithren kann, nétig. Durch
die bidirektionale und vertikale Verbindung zwischen der planerischen und operativen Instanz
ist dies représentiert.

Hierbei gilt, dass die operative Instanz ihre Tétigkeiten als autonomes System ausfiihrt. Das
heifit, sie bewegt sich in vorgegebenen Rahmenbedingungen und entscheidet selbst dariiber,
wie die Tétigkeiten im Detail gestaltet werden, um auf Anderungen in der Systemumwelt
addquat zu reagieren. Diese Autonomie ist als horizontale Verbindung zwischen der ope-
rativen Instanz und der Umwelt dargestellt und als ein explizites kybernetisches Prinzip
im Teilkapitel erlautert. Entsprechend trifft das Meta-System seine planerischen und
strategischen Entscheidungen aufgrund einer fundierten Informationsbasis. Diese besteht
zum einen aus Informationen der Umwelt, die es iiber die eigene horizontale Verbindung zu
dieser erhélt, und zum anderen sammelt es durch die vertikale Verbindung zur operativen
Instanz zusétzliche Informationen iiber den internen Systemzustand. Letztendlich versucht
es, die einzelnen Elemente der operativen Instanz zu einem harmonisch funktionierenden
Gesamtsystem zusammenzufiigen.

Wird das Modell eine Stufe detaillierter betrachtet, so bestehen das Meta-System und die
operative Instanz aus mehreren Elementen, die spezielle Funktionen inne haben. Diese
Elemente werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Teilsysteme (TS) bezeichnet. Hierbei
wird das Meta-System in die TS 3, 4 und 5 und die operative Instanz in die TS 1 sowie
die operativen Einheiten (OE) unterteilt. TS 2 wird intern nochmal unterteilt, weshalb es
sowohl in das Meta-System — in Form der Regelzentrale (RZ) — als auch in die operative
Instanz — in Form eines Koordinations-Knoten (KK) zwischen TS 1 und der dazugehorigen
OE — integriert wird.

Ein vereinfachtes und allgemein giiltiges resultierendes Gesamtsystem mit den genannten Teil-
systemen und ihren jeweiligen Beziehungen untereinander ist in Abbildung dargestellt. Die
verschiedenen Teilsysteme sind aufgrund ihrer jeweiligen Funktionen und der Zuordnung der
jeweiligen Instanz auf der vertikalen Befehlsachse in einer hierarchischen Struktur angeordnet.
Diese Hierarchie dient laut BEER jedoch rein der Effizienzsteigerung des Gesamtsystems
und macht keine Aussage iiber die Wertigkeit der einzelnen Teilsysteme. Fiir die noch zu
definierende Lebensfahigkeit des Gesamtsystems sind alle Teilsysteme erforderlich. Daher
sind sie laut Literatur [21, [23} |24] 110] als gleichwertig anzusehen.

In den folgenden Unterabschnitten wird auf die einzelnen Teilsysteme kurz eingegangen. Eine
Vertiefung erfolgt im Kapitel
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Abb. 3.2 — Das Viable System Model in Anlehnung an BEER — nach [21} 23, |26} |141] — Abkiirzungen:
Alarmfilter (AF), Koordinations-Knoten (KK), Regelzentrale (RZ)
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Operative Einheiten und Teilsysteme 1 — Wertgenerierung

21.)
,Der Zweck eines Systems ist das, was es erreicht. Und was ein lebensfihiges System
erreicht, wird durch TS 1 [ — und seine OE -] gemacht.“

tibersetzt nach |21, S. 128]

Die operative Instanz ist in unterschiedliche OE sowie in dazugehorige T'S 1 unterteilt. Hierin
sind die OE die Bestandteile des Gesamtsystems, die laut BEER fiir dieses System einen
tatséchlichen Wert generieren |21, 23]. Bei einem Unternehmen kann dies beispielsweise eine
Produktionsabteilung oder beim menschlichen Koérper ein Muskel oder Organ sein. Die OE
stehen jeweils mit ihrer eigenen lokalen Umwelt in direkter Verbindung. Ergidnzend kann
eine Verbindung unter den einzelnen OE erfolgen. Beispielhaft konnte das Produkt von
Abteilung A sowohl an Kunden verkauft als auch von Abteilung B zu einem anderen Produkt
weiterverarbeitet werden. Die jeweilige lokale Umwelt der OE kann ebenso eine Schnittmenge
aufweisen oder voneinander verschieden sein. Konkurrenten, Kunden, Zulieferer und &hnliche
Rollen sind Beispiele aus der Unternehmenskultur fiir eine solche lokale Umwelt |21, [64]. Die
zugehorigen TS 1 stellen die Regelungseinheiten der jeweiligen OE dar und versuchen, den
Betrieb und die Effizienz ihrer OE zu optimieren. In Abbildung sind beispielhaft zwei
TS 1 und dazugehorige OE (A und B) dargestellt. Die Anzahl der OE in einem betrachteten
System hédngt immer von dem System selbst und seinem Zweck ab.

Die TS 1 sind die Bestandteile der operativen Instanz, die die Rahmenbedingungen und
Sollvorgaben vom Meta-System entgegennehmen. Aus den Vorgaben generieren die TS 1 die
Soll- und Regelgréfien, die von ihren OE umgesetzt werden. Die Ausfithrung durch die OE und
die Regelung durch die TS 1 erfolgt weitestgehend autonom, das heifit ohne eine dauerhafte
und unmittelbare Kontrolle durch das Meta-System, je nachdem, welchen Zweck die operative
Instanz erfiillen soll. Allerdings miissen die TS 1 an das Meta-System zuriickmelden, ob
die vereinbarten Vorgaben tatsédchlich eingehalten werden. Sollte sich zeigen, dass durch die
Handlungen eines TS 1 und seiner OE die Existenz des Gesamtsystems in Gefahr ist, muss
dem TS 1 die Autonomie entzogen werden kénnen. Das Meta-System iibernimmt die Rolle
einer iibergeordneten Kontrolleinheit, die den Zusammenhalt des Gesamtsystems verfolgt.
Dieser Zusammenhalt des Gesamtsystems und die Verfolgung eines gemeinsamen Ziels durch
alle Teilsysteme wird in Verbindung mit dem VSM als Kohérenz bezeichnet [23, 26, 233].

Teilsystem 2 — Koordination

22.)
»Die Notwendigkeit fir ein [TS] 2 wurde ziemlich ausfihrlich bereits damit begrindet,
daf$f!] dies das einzige Mittel sei, um unkontrollierte Schwingungen zwischen den
einzelnen Divisionen [- OF -] zu verhiiten.”

23] S. 180]

Durch die Autonomie der TS 1 kann es zu Konflikten und Schwingungen zwischen den
Teilsystemen kommen. Ausgelost werden diese durch das Bestreben jedes TS 1, seinen ei-
genen optimalen Betrieb zu erhalten. Das TS 2 unterstiitzt bei der Konfliktlosung sowie
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Schwingungen zu ddmpfen. Damit kann das Meta-System durch das TS 2 Instabilitdten des
Gesamtsystems verhindern oder wieder einregeln. Den TS 1 bietet es eine Art Kommunikati-
onsplattform, auf der die jeweiligen Interessen der TS 1 vermittelt werden kénnen. Dieses
Aufrechterhalten der inneren Stabilitdt wird in der Kybernetik und in der Physiologie als
Homoostase bezeichnet [15] 21], 23, |26, |64].

Durch die Zuordnung zum Meta-System und der operativen Instanz nimmt das T'S 2 eine
Sonderrolle ein. Beim Vergleich der Darstellungen in der Literatur fallt auf, dass das TS 2 aus
einer RZ des Meta-Systems (von BEER auch als «Regelzentrale des Unternehmensy bezeichnet
[23, S. 162]) und Regelzentren, die zu den einzelnen TS 1 gehoren («Regelzentralen der
Divisionen» [23], S. 162]), besteht. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die «Regelzentrale des
Unternehmensy als RZ bezeichnet, um eine allgemeine Formulierung zu erhalten, die sich auf
technische Systeme anwenden lésst. Analog werden die «Regelzentralen der Divisionen» als KK
bezeichnet. In der RZ — vergleiche auch Abbildung [4.8]—- kommen kontinuierlich Informationen
aus den KK iiber die Zustinde der TS 1 zusammen. Aufgrund dieser Informationen kénnen
die TS 1 aufeinander abgestimmt werden, indem die RZ angepasste Vorgaben iiber die KK
an die TS 1 sendet. In den Abbildungen und ist die RZ jeweils als Ellipse dargestellt,
die von einem Rechteck umgeben ist. Die KK hingegen sind als Dreiecke mit abgerundeten
Ecken symbolisiert.

Teilsystem 3 und Teilsystem 3* — Inneres-und-Gegenwart-Management

23.)
»System 3 ist die oberste Stufe des autonomen und die unterste Stufe des Unterneh-
mensmanagement, dessen Hauptfunktion darin besteht, die Stabilitdt der inneren
Umwelt der Organisation zu regeln.*

23] S. 182

Die TS 1 erhalten ihre initialen Vorgaben vom TS 3 aus dem Meta-System. Das T'S 3 orientiert
sich dabei an systeminternen Zustdnden und ist dafiir zustdndig, die Gesamtleistung des
Systems zu optimieren. Dafiir muss es Synergien zwischen den TS 1 herstellen und diese auf
das Gesamtziel des Systems ausrichten. Hierzu zéhlt sowohl die Verteilung von Ressourcen
als auch die Zuteilung von Verantwortungsbereichen [21, 64} (192, 233]. TS 3 stellt somit
die oberste Ebene des autonomen Managements und gleichzeitig die unterste Ebene des
Meta-Systems dar |21} S. 129].

Seine Informationen erhélt das TS 3 sowohl durch die Riickmeldungen der TS 1 auf die
Vorgaben und Richtlinien als auch iiber eine Berichterstattung der RZ des TS 2. Auf diesen
beiden Wegen erhélt TS 3 allerdings nur gefilterte Informationen iiber den Zustand der OFE,
da in beiden Féllen entweder TS 1 oder TS 2 zwischengeschaltet ist. Um dennoch genaue
Informationen zu erhalten und somit bessere Entscheidungen treffen zu kénnen, bedient sich
TS 3 des TS 3* als Direktverbindung und Monitoringfunktion zu den operativen Einheiten.
TS 3* ist somit ein Instrument des Meta-Systems, mit dem TS 3 zusatzliche Kenntnisse
iiber den Ist-Zustand des Systems erlangt. In einem Unternehmen kann dies in Form von
unregelméafig durchgefiihrten Audits erfolgen.
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Teilsystem 4 — Umweltkopplung und AuBere-und-Zukunfts-Planung

Als Teil des Meta-Systems représentiert TS 4 die Verbindungsschnittstelle zur Systemumwelt.
Es kann aus dieser noch mehr Information fiir das System gewinnen, als es durch die lokalen
Umwelten der OE moglich ist. Diese Informationen biindelt und interpretiert es und generiert
daraus eine langfristige Strategie, wie sich das System an seine Umwelt anpassen kann.
Hierfiir steht TS 4 mit TS 3 in stédndigem Informationsaustausch, um aufgrund des aktuellen
Systemzustands realistische Prognosen iiber die Entwicklung des Systems treffen zu kénnen
123,164, [233]. Zu diesem Zweck muss das T'S 4 nach BEER iiber eine Art Modell oder zumindest
ein gutes Wissen tiber das Gesamtsystem verfiigen, damit korrekte Entscheidungen getroffen
werden konnen [21], 23] |64].

Teilsystem 5 — Systemethos

24.)
,Die Ziele der Gesamtorganisation und die Absicht, die verfolgt wird, werden von
[TS] 5 iber die vertikale Befehlsachse nach unten weitergegeben.”

23] S. 163]

Das grundsétzliche Verhalten des VSM wird in TS 5 definiert. Hierfiir werden eine Betriebs-
strategie, Politik sowie Regeln und Normen etabliert, an welchen sich das Gesamtsystem
orientiert. Durch den damit geschaffenen Systemethos wird die Interaktion der TS 3 und 4,
indem es die jeweiligen Standpunkte bewertet und in Konfliktsituationen zwischen TS 3 und
4 moderiert, beeinflusst. Folge ist, dass bei auftretenden Konflikten TS 5 entscheiden muss,
ob der bisherige Plan fiir das Gesamtsystem angepasst werden muss oder erhalten bleibt.
TS 5 lenkt damit die Entscheidungsfindung in die Richtungen, die dem Gesamtsystem am
dienlichsten sind |21} 23| |64, 233|. Eine weitere Aufgabe des TS 5 ist die Versorgung des
TS 4 mit Vorgaben und Rahmenbedingungen, nach welchen Informationen in der Umwelt
gesucht werden soll, weil das TS 5 die Entscheidungen iiber die zukiinftige Ausrichtung des
Gesamtsystems trifft [64].

BEER nennt in |23, S. 134] als Beispiel, dass jemand in Eile versucht, einen Bus zu erreichen,
wodurch der gesamte Korper in hoher Auslastung arbeitet. Allerdings zeigt sich, dass diese
Person aufgrund mangelnder physischer Fitness nicht in der Lage ist, zum vorgesehenen
Zeitpunkt zum Bus zu gelangen. Infolgedessen muss das Ziel des Gesamtsystems — den
Bus zu Fufl zu erreichen — angepasst werden. Entweder durch eine alternative Moglichkeit
schneller zum Bus zu gelangen oder einen Bus ausfallen zu lassen. Letzten Endes wirkt sich
die Definition von Normen und Regeln durch das TS 5 direkt auf die TS 1 aus. Die Autonomie,
die sich in den TS 1 einstellen darf, definiert das T'S 5 entsprechend seiner Normen und Regeln.
Somit bestimmt TS 5 die Umstdnde und den Umfang, wann den TS 1 die Autonomie wieder
entzogen werden kann, sofern durch deren Handlungen eine Gefahr fiir die Lebensfahigkeit
des Gesamtsystems bestehen sollte.
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Rekursion im VSM

Eine Besonderheit des VSM ist, dass die beschriebene Struktur in sich rekursiv anwendbar
ist. Je nachdem, welche Rekursionsebene (RE) oder anders ausgedriickt, welches ,system-
in-focus“ [21] betrachtet wird, ergeben sich die einzelnen Teilsysteme in der Rekursion —
vergleiche hierzu |21} S. 136]. Dies erlaubt eine Portierung von Regeln, Komponenten und
Systembestandteilen. Als Beispiel dient ein weltweit agierender Konzern, der nach dem VSM
strukturiert ist. Seine T'S 1 werden durch nationale Niederlassungen auf der globalen Skala
reprasentiert. Die nationalen Niederlassungen sind ihrerseits aber auch wieder als vollstandiges
VSM aufgebaut, mit einem Meta-System — dem nationalen Fiihrungsmanagement — und
ausfiihrenden Instanzen — wie Produktions- oder Entwicklungsstandorten. Dies lief3e sich im
Idealfall durch verschiedene Stufen bis in das kleinste Team fortsetzen. Die Rekursion wird
im Abschnitt 2.8 der Arbeit noch vertieft.

Zwischenfazit zum Viable System Model

FEin lebensfihiges System ist — laut BEER — aus OE sowie fiinf Management-Teilsystemen
aufgebaut. Hierin regeln die weitgehend autonom handelnden TS 1 ihre jeweilige OE. Kurz-
fristig mogliche Konflikte zwischen verschiedenen TS 1 16st das T'S 2 durch die koordinierende
Tatigkeit. Das Gesamtsystem wird so vor Instabilitdten geschiitzt. Fiir die Kohérenz des
Gesamtsystems ist das TS 3 zustéindig, das die Synergie zwischen den TS 1 schafft und den
Betrieb des Gesamtsystems organisiert. Weiter nutzt TS 3 das T'S 3* als Direktverbindung zu
den OE zur Ergénzung seiner Datenbasis. Die TS 1, 2 und 3 bilden zusammen das autonome
Management, das die systeminternen Vorgidnge und Zusténde iiberwacht und lenkt. Das
TS 3 erfiillt neben der Funktion im autonomen Management noch eine zweite Aufgabe. Es
reprisentiert das autonome Management gegeniiber den TS 4 und 5. Fiir eine langfristige
Planung ist TS 4 zusténdig. Hierflir sucht es in der Umwelt nach Verdnderungen sowie Hin-
weisen, ob und wie sich das Gesamtsystem auf lange Sicht an diese Gegebenheiten anpassen
muss. TS 3 und 4 verhandeln dementsprechend die genauen Vorgaben fiir die OE. Dazu
werden aktuell interne Systemzustédnde (TS 3) und externe Ereignisse sowie voraussichtlich
zukiinftige Entwicklungen (TS 4) berticksichtigt. Als normatives Management bestimmt TS 5,
wie die einzelnen Teilsysteme handeln diirfen und sollen. Dazu definiert es Betriebsstrategien,
Normen und Regeln und pragt damit die Identitdt des Gesamtsystems.

Die TS 3, 4 und 5 werden von BEER in [23, S. 162] als das «Unternehmensmanagement» be-
zeichnet. Um diese Bezeichnung zu verallgemeinern, werden TS 3 und 4 im weiteren Verlauf
dieser Arbeit als strategisches Management zusammengefasst und T'S 5 als normatives Manage-
ment betitelt. Diese Benennung ist angelehnt an das unabhéngig vom VSM vorgeschlagene
Model for Systemic Control (MSC) [197] von SCHWANINGER. Dieses erlaubt es auch — wie das
VSM — aus der in der Regel groflien Auswahl an zur Verfiigung stehenden Kontrollmechanismen
eine begriindete Wahl fiir die richtige Stelle des Eingriffes in Systemen zu finden. Wodurch
auch die Effizienz des Gesamtsystems verbessert werden kann. Im néchsten Abschnitt wird
das MSC néher erldutert.
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3.2.2 Model for Systemic Control — eine Einfiihrung

In [197] stellt SCHWANINGER die These auf, dass die meisten (sozialen) Systeme auf einer
internen oder einer Eigenregelung basieren, um moglichst dynamisch agieren zu kénnen. Diese
Wahrnehmung der eigenen Autonomie erlaubt es auf langsamere Entscheidungsprozesse von
auflenstehenden Instanzen nicht warten zu miissen. Durch Hierarchien wird in dem System die
interne — innerhalb einer hierarchischen Ebene — als auch die externe Regelung durch hohere
Ebenen notig. In [192] wird gezeigt, dass die Interessen und die jeweiligen Kontrollvariablen
der unterschiedlichen Ebenen jedoch oft in Konflikt miteinander stehen. Hierzu sei folgendes
Beispiel genannt, in dem die Fiithrungsebene einer Firma einer Abteilung auferlegt, Geld
einzusparen, obwohl diese Abteilung gerade in neues Equipment und Personal investieren will.
Fiir diesen Fall schldgt das MSC vor, dass sich die Regelziele der Ebenen voneinander unter-
scheiden sollen, die sich letzten Endes auch auf die jeweilige Kontrollvariablen auswirken. Um
dieses Konzept der Trennung von Regelgroflen und -methoden fir Unternehmensstrukturen
greifbar zu machen, ist das MSC entwickelt worden.

Abbildung zeigt das Modell, das drei Ebenen eines Systems unterscheidet: eine opera-
tive Ebene zur Ausfithrung des Systemzwecks, eine strategische Ebene zur Schaffung von
Rahmenbedingungen fiir die operative Ebene und eine normative Ebene zur Definition der
Systemidentitédt. Diese Ebenen des MSC stehen in einem hierarchisch-integrierten Verhéltnis
zueinander. Dadurch nimmt die hierarchisch niedrigere Ebene zwar Vorgaben der hoheren
Ebene an, ist aber gleichzeitig auch in die héhere Ebene eingebunden. Eine Folge dieser
Verbindung ist, dass die Ziele und Vorgaben der verschiedenen Ebenen in einem sehr engen
und sich gegenseitig berticksichtigenden Zusammenhang stehen. Aufgrund der sehr allgemei-
nen Quantifizierung der Zusammenhénge im MSC kann dieses neben der Anwendung in der
Unternehmensstruktur auch auf nicht-6konomische Systeme iibertragen werden.
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Abb. 3.3 — Das Modell, das ein System in drei voneinander unterscheidbare Ebenen unterteilt und
diese sowohl in der Ausrichtung der jeweiligen Ziele als auch des betrachteten Zeitraums
gegeniiberstellt, wird von SCHWANINGER nach [192] als Model for Systemic Control bezeichnet.
Die generelle Struktur des Modells dhnelt dem VSM und nimmt sich vor allem Systemen an,
die Giber mehrere Rekursionsebenen aufgebaut sind.
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Operative Ebene: Als niedrigste Ebene betrachtet sie Kontrollvariablen, mit denen sie als
operative Ebene im nahezu direkten Kontakt steht — Profit, Liquiditdt und Kunden-Nutzen
nennt SCHWANINGER als Beispiele fiir ein Unternehmen [192]. Uber diese Regelgréfien wird
ein eher kurzfristiger Zeithorizont abgedeckt. Die Gréflen bilden die momentane Systemper-
formanz — also die Effizienz des Systems — ab. Diese Ebene des Systems ist folglich fiir die
Wertgenerierung des Systems zustédndig, wobei die Definition der Werte in Abhéngigkeit des
betrachteten Systems variiert und definiert werden muss.

Strategische Ebene: Die strategische Ebene als ndchst hohere hat zur Aufgabe, die Voraus-
setzungen und Potentiale zu schaffen, unter denen die operative Ebene ihre Ziele erfiillen kann.
Dementsprechend orientiert sich die strategische Ebene an lingerfristigen Grofien. Ahnlich
der Kontrollvariablen der operativen Ebene lassen sich die Einheiten dieser Groflen in der
Regel nicht genau quantifizieren — hierfiir nennt SCHWANINGER in [192] unter anderem Kern-
kompetenzen, Marktposition und Kundenwiinsche als Beispiele. Der Fokus der strategischen
Ebene liegt dementsprechend auf der Effektivitdt und der Verfolgung einer gewiinschten
Entwicklungsrichtung des Systems. In Form einer Vorsteuerung werden die Ergebnisse dieser
Regelungsinstanz an die operative Ebene iibergeben, um diese vorausschauend zu steuern.

Normative Ebene: Die Ziele dieser hochsten Ebene stellen die komplexesten und abstrak-
testen dieses Modells dar. Sie beinhalten die Lebens- und Entwicklungsfahigkeit des Systems.
Diese Ebene definiert somit, wie das System grundsétzlich aufgebaut ist und welchen Sinn es
erfiillen soll. Wie bereits auf strategischer und operativer Ebene werden die Erkenntnisse der
normativen Ebene als Vorsteuerungsgréfien an die néchst niedrigere Ebene weitergegeben.

Zwischenfazit zum MSC und seiner Beziehung zum VSM

Das MSC unterteilt ein System in drei Ebenen — eine operative, eine strategische und eine
normative Ebene. Diese sind fiir die Regelung ihrer jeweiligen Kontrollgréfien verantwortlich,
wobei die Ergebnisse einer hierarchisch hoheren Ebene als Vorsteuerung in die Regelung der
néchst niedrigeren Stufe eingehen. Die Ziele der drei Ebenen werden im MSC zwar getrennt
voneinander betrachtet, konnen jedoch nach [192] nicht strikt separiert werden. Ebenso
handelt es sich bei den drei Ebenen eher um ein Konstrukt, bei dem die niedrigere Ebene
in der héheren integriert ist. Dies zeigt sich auch im Aufbau der Regelstruktur, in der eine
Ebene stets durch die Vorsteuerung ihrer ndchst héheren Ebene beeinflusst wird. Mit dieser
Vorsteuerung sollen niedrigere Ebenen auf zukiinftige Ereignisse und Tendenzen vorbereitet
werden. Aus diesem Grund héngen die Fahigkeiten und Ergebnisse der niedrigeren Ebene
immer von den gegebenen Voraussetzungen der hoheren Ebene ab. Im Gegenzug kann die
hohere Ebene die Resultate niedrigerer Ebenen in ihre eigene Regelung mit einbeziehen. Dies
ist von Vorteil, wenn die Performanz und der Zustand der niedrigeren Ebene nur eine geringe
oder sehr langsame Wirkung auf die eigene Regelgrofie hat.

Das MSC und das VSM unterscheiden sich nicht nur in ihren Namen, sondern auch in ihren
Schwerpunkten. Das VSM geht hauptséchlich auf die Struktur und Informationsfithrung zur
Lebensfahigkeit eines Systems ein. Das MSC gibt eine Méglichkeit, Kontroll- oder Regelgroen
auszuwihlen, um Effektivitdt und Effizienz des Systems gezielt zu beeinflussen. Aus diesem
Grund ergénzen sich beide Modelle nach [192].
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Des Weiteren sind Parallelen zwischen den Modellen zu erkennen. Die normative Ebene
des MSC kann dem TS 5 des VSM gleichgestellt werden. Beide setzen sich zum einen mit
den Kriterien der Lebensfahigkeit und langfristigen Entwicklung des Systems auseinander.
Zum anderen entscheiden sie iiber die Identitat des Systems und definieren somit dessen
Existenz innerhalb der Systemumwelt. Das strategische Management des VSM kann ohne
Einschriankung der strategischen Ebene zugeordnet werden, weil es die planerische Instanz
des Modells reprisentiert. Das TS 3 muss aufgrund seiner zeitlichen Zuordnungen im VSM
differenzierter betrachtet werden. Einerseits nimmt es durch seine Zugehorigkeit zum Meta-
System und durch die direkte Interaktion mit TS 4 eine strategische Rolle ein, in der es den
momentanen Systemzustand gegeniiber den zukiinftigen Anforderungen vertritt. Andererseits
generiert TS 3 aus dieser Interaktion die aktuellen Anforderungen und Sollgréfien der TS 1.
Eine Ubergabe dieser Sollgréfien erfolgt in der Regel in sehr kurzer Zeit, wihrend die
Verhandlungen mit TS 4 in einem léngerem Zeitfenster erfolgen kénnen. Die Monitoring-
Funktion von TS 3* dient TS 3 als Informationsquelle fiir strategische Entscheidungen.
Weiter spiegelt sich TS 3* im MSC in der Form wieder, dass hohere Ebenen gezielt auf den
Istzustand von Regelgrofien aus niedrigeren Ebenen zugreifen kénnen, um diese Zusténde
bei der Entscheidungsfindung zu beriicksichtigen. Die TS 1 und 2 wiederum dienen der
Umsetzung des Systemzwecks |63] und bilden daher die operative Ebene.

Das MSC betrachtet somit ein System von einem allgemeineren Standpunkt aus, wie es zu
Beginn der Einfiihrung des VSM in Abbildung der Fall war. Neben der operativen und
planerisch-strategischen Ebene bezieht das MSC gleich die normative Ebene auf derselben
Stufe mit ein. Im VSM wird diese Unterteilung erst in der detaillierteren Betrachtung auf
Teilsystemebene erkennbar.

3.3 Kybernetische Prinzipien

Nach der allgemeinen Einfithrung in die Kybernetik und der Vorstellung zweier Systemmodelle
wird in diesem Teilkapitel das Thema der kybernetischen Prinzipien abgehandelt. Bei den
vorgestellten Prinzipien handelt es sich um eine Art Gesetze im Sinne héufiger Beobachtungen
in kybernetischen Systemen und nicht wie im naturwissenschaftlichen Sinne um physikalische
Gesetze, die unumgénglich sind. Dies bringt ASHBY in folgendem Zitat zum Ausdruck:

25.)
» Kybernetik war urspringlich in mancher Hinsicht eng mit Physik verknipft, ist aber
in keiner Hinsicht abhdngig von deren Figenschaften und Gesetzen. Kybernetik unter-
sucht alle Formen des Verhaltens, die in irgendeiner Weise organisiert, determiniert
oder reproduzierbar sind. Die Art der Materie ist hierfiur irrelevant, ebenso wie die
Einhaltung von Gesetzen der Physik. [...] Die Gesetze der Kybernetik sind nicht von
ihrer Ableitung aus anderen Gebieten der Wissenschaft abhdingig. Kybernetik hat ihre
eigenen Grundlagen |[...].*

(15, S. 15-16]

Ein Teil der heute bekannten und am meisten angewendeten Prinzipien basiert auf den
Systemprinzipien von FORRESTER, die in [77] beschrieben sind. Neben den Prinzipien von
FORRESTER sind die beiden Dokumente [209] und [210] von STEPKEN zu nennen. Sie geben
einen Gesamtiiberblick iiber die Kybernetik und ihre Gesetzméfigkeiten mit Beispielen wieder.
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Es handelt sich hierbei allerdings um keine fundierten wissenschaftlichen Arbeiten. Weiter
fiihren die Kybernetiker ASHBY, BEER, MALIK und WIENER in ihren Werken immer wieder
auf die kybernetischen Prinzipien hin. Im Folgenden werden deshalb die fiir diese Arbeit
relevanten Prinzipien vorgestellt und auf die entsprechende Literatur hingewiesen.

Nach der Idee der Kybernetik, komplexe Systeme erst zu verstehen und dann zu beherrschen,
ist allen Prinzipien gemeinsam, dass sie eine Reduzierung oder Vervielfaltigung von Varietét
nach sich ziehen. Hierbei wird die Varietét als das Maf fiir die Komplexitit eines Systems
und seiner Umwelt verstanden. Das bedeutet, dass zur Regelung von komplexen Systemen die
Varietat des Regelsystems erhoht beziehungsweise die Varietat der Systemumwelt reduziert
werden muss. Die Varietédt ist somit eine quantitative Mafizahl der Komplexitdt in der
Kybernetik. AsHBY hat in |15, Kap. 11] die Varietdt — basierend auf der Entropiedefinition
von SHANNON [152 S. 77] — eingefiihrt. ASHBY erldutert die Varietit — allgemein definiert,
die Anzahl moglicher Systemzustinde — anhand eines Spieles zwischen zwei Spielern R
und D. Diese wéhlen nach einem bestimmten Schema nacheinander Zahlen aus. V3 und
V5 entsprechen den jeweiligen Ziigen der Spieler. Hieraus ergibt sich die Varietdt V* nach
folgender Gleichung:

V=V - Ws (3.1)

Wenn V} gegeben und fixiert ist, kann V* nur kleiner werden, wenn die Varietdt V7 erhoht
wird. Daraus folgt, die Vielfalt von R kann die Vielfalt von D senken. ASHBY driickt dies in
seinem Gesetz der erforderlichen Varietét aus:

26.)
,---nur Vielfalt kann Vielfalt zerstoren

[15] S. 299]

BEER beschreibt die Varietét als die Grofle, die im Management Beachtung finden muss:

27.)
,Die gréfite Gefahr fir das Management, die erst durch die Kybernetik entdeckt wurde,
liegt in der Varietdt — in ihrer Erzeugung und Proliferation, in ihrer Reduktion und
Verstdarkung, in ihrer Filterung und Steuerung. Denn die Varietdt ist der eigentliche
Stoff, die eigentliche Substanz des modernen Management in einer komplizierten
Umuwelt, so wie seinerzeit die physikalische Substanz es war, mit der sich unsere
Vorfahren herumschlagen mussten.“

23] S. 239]

BEER stellt laut [36, S. 50] die These auf, dass ein System nur dann lebensfiahig sein
und bleiben kann, wenn es die betreffende Varietdt seiner Umweltbedrohungen anndhernd
ausgleichen kann. Als Beispiel nennt er den Wurm, der zufrieden im Boden leben kénnen
muss, um nicht vom Vogel gefressen zu werden. Der Vogel muss fliegen kénnen, um der
Katze zu entkommen und die Katze sollte auf den Baum klettern kénnen, um dem Hund
zu entfliechen. Fir das Management bedeutet das, es muss seine kritischen Faktoren der
Umwelt identifizieren, seine Varietéit und Handlungsmoglichkeiten dementsprechend ausbauen
sowie durch eine Fokussierung auf die situationsbedingten, wesentlichen Umweltaspekte deren
Varietét reduzieren, um lebensféhig bleiben zu konnen [68, S. 54]. ESPEJO driickt dies wie
folgt aus:
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28.)
»Summarizing so far, the more distinctions an observer is able to make in a situation,
the more complex it will appear to him or her. These distinctions, in turn, are made
in the domain in which the observer interacts with the object and, therefore, depend
on the ‘observational instrument’ used by the observer. Interacting in the same
domain and at the same level of resolution is important for complexity definition.“

[68] S. 35]

Nach dem Gesetz von ASHBY und der Theorie von ESPEJO |68, S. 39] kann die Berechnung der
Varietit einer Black Box formelméaBig wie folgt festgehalten werden. Sollten die Ein- (n) und
Ausgénge (m) jeweils zwei Zustédnde annehmen kénnen, so ergibt sich folgende Gleichung:

V= (2m)*" (3.2)

Sind allerdings auch die Ein- (IN) und Ausginge (OUT) in ihrer Anzahl variabel, ergibt sich
folgende rasch ansteigende Varietét:

V* = (oUuT™)IN" (3.3)

Fiir die Auslegung des Managements, der einzelnen Teilsysteme und letzten Endes der
Festlegung der Systemgrenzen muss dieser formelméfiige Zusammenhang berticksichtigt
werden. Am Ende wird die Varietdt der Umwelt V;j immer grofler sein als die der operativen
Instanz V_} und des Managements V};. Dies ist anschaulich in Abbildung dargestellt.
Nach der kurzen Einfiihrung der Varietdt wird versucht, das Konzept so auszulegen, dass
entsprechend bendtigte Varietéten ausgeglichen werden kénnen. Dazu gibt BEER in [25] noch
folgende vier Prinzipien des Organisierens vor, die die Varietatsdefinition unterstiitzen — Zitat

2] bis B2}

29.)

»The first principle of organization: Managerial, operational and environmental
varieties, diffusing through an institutional system, tend to equate; they should be
designed to do so with minimum damage to people and to cost.”

(25, S. 97]
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Abb. 3.4 — Das Bild zeigt anschaulich den Zusammenhang der Varietdten V* zwischen den drei Instanzen:
Umwelt, operative Instanz und Management. AuBerdem ist die ddmpfende (Federsymbol)
und verstirkende Wirkung (Dreiecksymbol) der zu definierenden und erzeugenden Varietat
dargestellt. Abgeleitet von Abbildungen aus [68, S. 54, 56] und [21} S. 27].
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30.)
»,The second principle of organization: The four directional channels carrying infor-
mation between the management unit, the operation, and the environment must each
have a higher capacity to transmit a given amount of information relevant to variety
selection in a given time than the originating subsystem has to generate it in that
time.“

[25] S. 99]

31.)
»The third principle of organization: Wherever the information carried on a channel
capable of distinguishing a given variety crosses a boundary, it undergoes transduction;
the variety of the transducer must be at least equivalent to the variety of the channel.”

25, S. 101]

32.)
»The fourth principle of organization: The operation of the first three principles must
be cyclically maintained through time without hiatus or lags.

25, S. 258]

Zusammengefasst werden ergénzend zur Varietdt folgende Prinzipien in alphabetischer Rei-
henfolge vorgestellt — wobei es sich nicht immer vermeiden lésst, dass bei der Erklarung der
einzelnen Prinzipien auf andere Prinzipien verwiesen wird: Autonomie und Subsidiaritét,
Black-Box-Modell, Dezentralisierung, Emergenz, Feedback, Hierarchisierung, Lebensfahigkeit,
Komplexitatsreduktion durch Informationsverdichtung und festen Systemgrenzen, Rekursion,
Resilienz und Selbstorganisation, Skalierbarkeit, Trennung von Funktion und Management,
Umweltkopplung und Pradiktion, weiche Modellierung.

Autonomie und Subsidiaritat

In hierarchischen Systemen ist das Ziel der Autonomie, Regelfunktionen auf hierarchisch
moglichst niedrigen Instanzen ausfithren zu lassen, um einen schnellen Regeleingriff zu
ermoglichen. Gleichzeitig wird der Informationsfluss an hohere Ebenen auf die fiir diese
Ebenen wesentlichen Aspekte konzentriert. Im Vorfeld muss die Lenkungsebene des Systems
entscheiden, wie viel Entscheidungsbefugnis in welcher Hierarchieebene sinnvoll und dem
System vor allem unter den Kriterien der Stabilitdt dienlich ist. Erst wenn in einem System
die niedrigere Instanz ihre Aufgaben nicht umsetzen kann, wird die néchst héhere Ebene
informiert, um unterstiitzend einzugreifen. Andererseits muss es moglich sein, den autonomen
Objekten ihre Autonomie entziehen zu konnen, sollte die Stabilitidt des Gesamtsystems
aufgrund der Regeleingriffe der Objekte gefahrdet sein [233]. Autonomie kann und sollte
jedoch zu einem maximalen Grad zugestanden werden, solange erkennbar ist, dass all diese
autonomen Instanzen zusammen auf ein vorab definiertes und vereinbartes Gesamtziel
hinarbeiten [21] 23] [64, 233).
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Ein weiterer Aspekt, den BEER in diesem Zusammenhang in [23] aufgreift, ist die Rolle
von Reflexen. Sie stellen eine andere Form von Autonomie dar. Bei einem Reflex umge-
hen die ausfithrenden Einheiten notfalls Steuersignale héherer Ebenen, um sich oder das
Gesamtsystem zu schiitzen. Die Ursachen fiir die Auslésung eines Reflexes ist dabei von
geringerem Interesse als die Beseitigung des fehlerhaften Zustandes [23]. Allerdings muss diese
Reaktion von der néchst hoheren Systeminstanz wahrgenommen und fiir das weitere Vorgehen
beriicksichtigt werden. Der Vorteil von Reflexen ist — wie bei der allgemeinen Autonomie —
eine schnellere Reaktionsfahigkeit des Systems, ohne lange Wartezeiten auf Entscheidungen
hoherer Instanzen.

Wie bei der Einfithrung des VSM in Abschnitt genannt, sollen insbesondere die TS 1
und ihre jeweilige OE des VSM autonom handeln. Sie erhalten hierfiir lediglich Zielvorgaben
durch das TS 3. Die Funktion des TS 2 zeigt die Gefahren der Autonomie auf. Einzelne
autonome TS 1 haben die Moglichkeit gegeneinander zu arbeiten, was zu Schwingungen im
Gesamtsystem fiihrt. Dieser Gefahr, der durch das TS 2 begegnet wird, stehen die Vorteile
der Steigerung von Varietdt — in Verbindung mit der Dezentralisierung — und schnellere
Reaktionszeiten gegeniiber.

Aus diesem Grund kann Management bedeuten, sich zwischen einer zentralisierten Befehlsform
und einer Zuweisung dezentraler Autonomie zu entscheiden. Diese Autonomie der Teilsysteme
kann und muss allerdings durch entsprechende Eingriffsmoglichkeiten begrenzt werden, wenn
der zu erbringende operative, strategische und normative Zusammenhalt des Gesamtsystems
nicht mehr gewéhrleistet wird [120, S. 83-84]. Diese Moglichkeiten kénnen durch Regeln,
Strategien oder dergleichen realisiert werden.

In der Politik findet dieses Prinzip unter der Bezeichnung Subsidiaritdtsprinzip Anwendung.
Hier treten der Staat oder hohere Instanzen erst in den Vordergrund, wenn Instanzen wie
Familien oder Gemeinden keinen Handlungsspielraum mehr haben. In der Technik sei an
dieser Stelle an den eingangs erwahnten zellularen Ansatz erinnert. Auch hier sollen einzelne
Energiezellen autonom agieren, so lange sie dazu in der Lage sind. Erst wenn das gesamte
Energiesystem oder die einzelne Zelle nicht mehr in der Lage ist zu agieren, schreitet ein
iiberlagertes Management ein.

Autopoiesis, Resilienz und Selbstorganisation

33.)
, Resilienz ist die Fihigkeit eines Systems, Erschiitterungen zu absorbieren oder ihnen
zu widerstehen, sodass das System seine Funktion, Struktur und Identitdt bewahrt.
Ein resilientes System ist dabei durch die Merkmale der Selbstorganisation, der
Fdahigkeit, zu lernen, und der Anpassungsfihigkeit zu beschreiben.”

nach der Resilience Alliance in [177] S. 31]

Neben der Autonomie sei an dieser Stelle auf die Begriffe und Prinzipien der Autopoiesis,
Resilienz und Selbstorganisation hingewiesen. Diese werden in der Literatur oft gleichwertig
verwendet. Im Detail unterscheiden sie sich deutlich. Auf das Studium der Literatur |3, |37, 146,
169, 1177, 180, [226} [SA.27] sei deshalb verwiesen. Hierbei ist festzustellen, dass der Begriff der
Autopoiesis eine Kombination aus der Lebensfdhigkeit und Selbstorganisation von Systemen
ist. Wenn die Selbstorganisation aber im Sinne der Lebensfihigkeit definiert wird, so erlaubt
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sie einem System, sich aufgrund seiner Féahigkeiten an verdndernde Umweltbedingungen
anzupassen 46|, S.146]. Der Begriff der Autopoiesis, definiert durch MATURANA und VARELA,
unterscheidet an dieser Stelle zwischen lebenden und nicht lebenden Systemen. Der Grund
hierfiir ist, dass nur lebende Systeme dazu in der Lage sind, selbst erschaffend und selbst
erhaltend aufgebaut zu sein.

Black-Box-Modell

34.)
»The distinction between outputs and outcomes is quite important here; while the
former refer to single values at a particular moment in time, the latter refer to
patterns of values through time.

[68] S. 36]

Bei der Betrachtung komplexer Systeme ist es nicht immer moglich, ein detailliertes Modell
des beobachteten Systems aufzustellen. Auflerdem ist der Betrachter nicht immer in der
Lage und es ist nicht immer notig, in das Innere des Systems zu blicken. Thm bleiben so
nur die Eingangsgrofien und die darauf beobachtbaren Ausgangswerte — wie in Zitat
beschrieben. Liegt ein derartiges System vor, kann ein Black-Box-Modell erstellt werden, indem
aus Riickschliissen der Eingangs- und Ausgangsgréflen ein abstrahiertes und vereinfachtes
Modell des Systems — und seiner Zustidnde — erstellt und benutzt wird. Gerade im Zuge
einer Umweltbetrachtung, die zu komplex ist, um sie in ihrer Génze zu modellieren, ist der
FEinsatz eines Black-Box-Modells vorzuziehen. Ein Beispiel im Alltag ist der unterschiedliche
Wissenstand, der auch Dinge nicht hinterfragt und sie als Black-Box-Modell betrachtet und
nutzt. «Normale» Menschen, die ein Smartphone oder Auto benutzen, hinterfragen selten, wie
die genaue Funktion dahinter implementiert oder umgesetzt ist. Man weifl nur, jede Aktion
hat eine bestimmte im Vorfeld festgelegte Wirkung. Besitzt man allerdings entsprechendes
Hintergrundwissen — wie spezielle Ausbildungen —, kann die Black-Box auch im Inneren
analysiert werden |68, S. 26]. Auch BEER definiert in [25] den Sinn der Black-Box-Modell-
Betrachtung in den beiden folgenden Zitaten:

35.)
»The first requlatory aphorism: It is not necessary to enter the black box to understand
the nature of the function it performs.“

[25] S. 40]

36.)
» The second regulatory aphorism: It is not necessary to enter the black box to calculate
the variety that it potentially may generate.”

[25] S. 47]
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Emergenz

37.)
»Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile“

nach ARISTOTELES in [210} S. 7]

Mit diesem Zitat von ARISTOTELES ist die Emergenz von Systemen in einem Satz formuliert.
Die Emergenz beschreibt die Beobachtung, dass sich Eigenschaften eines Systems erst aus dem
Handeln der einzelnen Systembestandteile ergeben. Allerdings sind diese bei der Betrachtung
der Eigenschaften der einzelnen Bestandteile nicht offensichtlich. Ein Beispiel fiir Systeme
dieser Art sind Schwarmsysteme. REYNOLDS beschreibt in [174, S. 28] die Regeln, nach denen
sich ein Vogelschwarm koordiniert. Drei Regeln sind notwendig und lauten nach [174] und
[210] wie folgt:

1. ZusammenstoBe vermeiden: Vermeide Kollisionen mit Nachbarn, entferne dich aber
auch nicht zu weit.

2. Angepasste Geschwindigkeit: Passe deine Geschwindigkeit der deiner Nachbarn an.

3. Mitte bevorzugen: Orientiere dich stets Richtung der vermeintlichen Mitte des Schwarms.

Mit diesen drei Regeln ist es dem System «Vogelschwarmy, bestehend aus einer Summe an
eigenstédndigen Systembestandteilen «Végel», moglich, selbststdndig zu entscheiden, Gebaude
zu umfliegen und Hindernissen auszuweichen, indem sich der Schwarm davor trennt und
danach wieder zusammenfindet. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass keine
zentrale Steuerung vorhanden ist, das System autonom agiert und es hochgradig durch die
Regeln vernetzt ist. Einige sich dadurch ergebende Vorteile sind:

e die Anpassungsfihigkeit an unbekannte Einfliisse,
e der Aufbau von parallelen Redundanzen und
e die Verlagerung von Anpassungsvorgingen auf die einzelnen Teile des Systems.

Demgegeniiber stehen die Nachteile, wie:

e die Unvorhersagbarkeit des Verhaltens,

 die teilweise vorhandene Ineffizienz,

o die indirekte Beeinflussbarkeit und

e das Fehlen der Steuerbarkeit einzelner Systembestandteile.

Zusammengefasst bietet die Emergenz dem System die Moglichkeit der freien Problemlosung.
Jedes Element — im Beispiel jeder Vogel — tragt seinen kreativen Teil zur Problemlosung bei,
wodurch sich ein dezentral gesteuertes System ohne zentrale Fithrung ergibt.

Feedback, Riickkopplung, Homo6ostase und Ultrastabilitat

38.)
., [Riickkopplung ist] [...] die Figenschaft, kiinftiges Verhalten durch vergangene
Leistung regeln zu konnen.“

[236] S. 71]
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Der wohl dlteste Riickkopplungsmechanismus ist die Homd6ostase in der Biologie beziehungswei-
se Physiologie. Sie hat zum Ziel, ein Gleichgewicht bei stark wechselnden Umweltbedingungen
einzustellen [200, S. 400]. Hierbei handelt es sich um die Erhaltung eines Gleichgewichtszu-
standes in offenen, dynamischen Systemen. Wie schon genannt, entwarf ASHBY fiir technische
Systeme einen Homdoostaten in [14-16]. Anhand der Physiologie und der genannten Werke
AsHBYs fasst STEINBUCH dies wie folgt zusammen:

39.)
»,Die Gesamtheit aller Regelvorginge, welche bewirken, dass gewisse Zustinde des
Organismus (z. B. Korperhaltung, Korpertemperatur, Blutzuckergehalt, Blutsauer-
stoffgehalt usw.) in den fir das Weiterleben zuldssigen Grenzen bleiben, wird als
,Homdostase‘ bezeichnet. Der englische Neurologe W. R. Ashby hat ein technisches
Modell vielfach verkniipfter Regelungsvorgdnge gebaut, das er ,Homdostat‘ nennt.”

[208, S. 145]

Weiter sind Feedback- oder Riickkopplungsschleifen in der — parallel zur Kybernetik [236]
hervorgegangenen — Regelungstechnik [137] wichtige Instrumente in der Systembeschreibung
und Regelung. Durch den Vergleich von Soll- und Istvorgaben kann auf den notigen Aufwand
der Regelung geschlossen werden. Hierbei kann neben dem Standardregelkreis noch zwischen
Feedforward-Steuerungen und Feedback-Regelung unterschieden werden. Auch FORRESTER
stellt in seinen Prinzipien den geschlossenen Pfad der Riickkopplungsschleife dar. Dieser
besteht aus den Elementen: Zustand, Information iiber den Zustand, Entscheidung und
Handlung [77, S. 19, 89]. Im Bereich des Organic Computing sind Feedbackstrukturen nach
dem MAPE-cycle — Monitor, Analyze, Plan and Execute cycle — strukturiert [153]. Die
wohl detaillierteste Auseinandersetzung mit Riickkopplungsstrukturen beschreibt VESTER in
[230]. Er unterscheidet bei der Analyse und Modellierung von komplexen Systemen zwischen
einer positiven und negativen Riickkopplung. Hierbei hat die positive einen aktivierenden
und die negative einen ddmpfenden Einfluss innerhalb des Systems. Feedbackstrukturen
kénnen somit sowohl fiir die Analyse als auch fiir die Regeleingriffe im System verwendet
werden. Beispielhaft ldsst sich das Prinzip der positiven und negativen Riickkopplung auch
anhand des Verlaufes der Fuchs-Hase-Population nach VESTER in [231} S. 81] — dargestellt in
Abbildung — erldutern. Weiter sei an dieser Stelle der Dampf-Fliehkraftregler von WATT
genannt, der in [68, S. 25] oder [126, S. 49] ndher beschrieben wird. Aufgrund der Kopplung
zwischen Kessel und Uberdruckventil regelt sich das System je nach Dampfmenge selbst. Als
letzten Begriff zum Thema der Riickkopplung und Homd&ostase wird noch der von ASHBY
definierte Begriff der «Ultrastabilitat» eingefiihrt. Systeme und Zusammenhéange, die wie
Homoostaten wirken, haben nach ASHBY diese Eigenschaft [14] 22, 23| |141]. Egal wie stark
die Auslenkung eines Systems aus der Stabilitéitslage ist, das System findet immer wieder zu
ihr zuriick.

Hierarchisierung und Dezentralisierung

Die Anwendung dieses Prinzips erlaubt eine Reduzierung der Komplexitat des Systems
und seiner Umwelt. Entscheidend ist hier, dass die Einfithrung von Hierarchieebenen oder
die Dezentralisierung von Kontrollalgorithmen eine Anderung der Varietit und damit der
méglichen Systemzustinde herbeifiihrt [17]. Durch diese Anderung kann das System oder
Teile davon auf die vorhandene Umwelt angepasst reagieren. Hiermit kommt es zu einer
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Abb. 3.5 — Beispiel fiir die positive und negative Riickkopplung in Form einer kybernetischen Rauber-Beute-

Beziehung zwischen zwei Tierarten — in diesem Fall Fuchs und Hase — und einer Pflanzenart
nach [231] und [126, S. 111].

generellen Erhohung der Stabilitdt des Systems. Fur die bereits vorgestellten Systemmodelle
von BEER und SCHWANINGER ist die Hierarchisierung Grundvoraussetzung fiir ihren Aufbau.
Allerdings sei erneut betont, dass die Hierarchisierung keine Aussage iiber die Wertigkeit des
Teilsystems trifft. Alle Teilsysteme werden in gleichem Mafle fiir das Gesamtsystem bendtigt
und sind wichtig fiir den Systemzweck. Durch die Verwendung mehrerer OE im VSM erfolgt
eine Dezentralisierung der Funktion. Dies ermoéglicht im weiteren Handeln, im Rahmen der
lokalen Umwelt und abhéngig von den internen Systemvorgéangen zu agieren. Hierdurch ergibt
sich eine Steigerung der Effektivitdt und Effizienz des Gesamtsystems.

Lebensfahigkeit

Im Sinne der Kybernetik bedeutet der Begriff der Lebensfahigkeit, dass ein System als Ganzes
in der Lage ist, sich bewusst an eine dynamisch-komplexe Umwelt anzupassen. Hierbei lernt
es aus seinen Erfahrungen, entwickelt sich weiter und verliert seine eigene Identitéat nicht
[23, 164, |69} 123, [141]. Die Wahrung der eigenen Identitét in der Lebensfihigkeit beschrankt
sich jedoch nicht rein auf die Fihigkeit des Uberlebens, sondern beschreibt die Interaktion
eines Systems mit seiner Umwelt, um seine generelle Existenz, Identitdt und seinen Zweck zu
erfiillen. Nach [64] beinhaltet dies auch die Fahigkeit, sich wenn nétig eine neue Umwelt zu
suchen. BEER stellt im Sinne der Lebensfidhigkeit und dem Prinzip der Rekursion — das noch
erldutert wird — hierzu das folgende Invarianztheorem auf:

40.)
/-] dass alle lebensfihigen Systeme beziiglich ihrer Strukturen und Lenkungsme-
chanismen isomorph, also invariant sind. Das Invarianztheorem ist nicht in dem
Sinne normativ formuliert, dass alle lebensfihigen Systeme entsprechend dem Modell
lebensfihiger Systeme strukturiert sein sollten, sondern dass sie es tatsachlich sind.”

[120, S. 84]
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Dieser Aussage stimmt auch SCHWANINGER in |192] zu. Im Sinne von technischen Systemen
wird die Lebensfahigkeit deshalb wie folgt definiert: Lebensfahigkeit im technischen Sinne
bedeutet das Vermdégen, eine spezifische Zustandskonfiguration — in der sich ein System
befindet — auf (un)bestimmte Zeit aufrecht erhalten zu koénnen, wobei das Ziel immer
die Sicherung des Betriebszieles des Systems ist. Folgendes Zitat von ORLOFF fasst dies
zusammen:

41.)
»[EJin technisches System ist nur dann lebensfihig, wenn jedes seiner Teile iber eine
minimale Funktionsfahigkeit verfigt, aber auch die minimale Funktionsfihigkeit aller
seiner Teile als ein einheitliches System gewdhrleistet.”

[162 S. 227]

Weiter zeigt die Aussage von SACHSSE den Interpretationsspielraum fiir den Entwickler eines
Systems nach den kybernetischen Prinzipien — in besonderem der Lebensfahigkeit — auf:

42.)
»[-..] auch die Marionetten werden nicht dadurch lebendiger, dass sie die Lebendigkeit
tduschend nachahmen. Weil sich die Kybernetik von Qualitdten abstrahiert, bleiben
thre Aussagen fir jede Art qualitativer Interpretation offen.”

[180} S. 244]

Komplexitatsreduktion durch Informationsverdichtung und feste Systemgrenzen

Wie schon gezeigt, ist die Varietdt in der Kybernetik als Maf fiir die Komplexitdt von Syste-
men bestimmend. In komplexen Systemen gilt es aufgrund der Vernetzung der Teilnehmer,
eine hohe Informationsdichte zu verarbeiten. Durch die gezielte Aggregation von Signalen und
die Umwandlung in Kennzahlen oder definierte Systemzusténde wird die zu iibertragende
Information verdichtet und in ihrer messbaren Grofie reduziert [15]. Kommunikationskanéle
und -medien kénnen so auf ihren Einsatzzweck abgestimmt werden und effizient arbeiten.
Methoden, die dieses Vorgehen beschreiben, lassen sich je nach Datengiite mit Hilfe der Fuzzy
Logic, oft im Einsatz bei unscharfen Datensétzen und bei probabilistischen Daten mit der
linearen partiellen Information oder Bayesschen Netzen als Beispiel beherrschen. Die dadurch
fokussierte Wahl der zu iibertragenden Information geht einher mit einer Komplexitétsreduk-
tion durch Anpassung der Varietét. Charakteristische Systemgréfien werden durch die mit
Systemwissen libersetzten Zusténde reprasentiert. In Summe wird das System in seiner Génze
durch die einzelnen Zusténde beschrieben. Weiter lassen sich mit der Beachtung systemischer
Grenzen deterministische Aussagen iiber die Zusténde eines zu beschreibenden Systems
treffen. Aufgrund der Beschaffenheit, gegebener Randbedingungen oder Beschriankungen
kénnen bereits beim Aufbau eines Managements unmogliche und moégliche Zustdnde sowie
Situationen des Systems definiert und damit die Komplexitit reduziert werden [22]. Dieses
Wissen kann insbesondere bei einem Reglerentwurf sowie bei der Pradiktion von Regel-
und Steuerungsaufgaben genutzt werden. Bestédtigt wird diese Tatsache durch das Zitat
von ESPEJO. Aus technischer Sicht kénnen hier laut SACHSSE, dhnlich der Theorien in der
Biologie, Feedforward-Steuerungen zum Einsatz kommen [180]. Diese brauchen im Gegensatz
zu Riickkopplungsschleifen keine Abweichung von der Sollvorgabe zu detektieren.
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Rekursion und Skalierbarkeit

43.)
,Alle kybernetischen Systeme sind charakterisiert dadurch, dass es wiederkehrende
(rekursive, zirkulire) Prozesse gibt, deren stindige Wiederholung (Rekursion) das
System letztendlich definieren oder charakterisieren®

[210, S. 3]

Nach BEER, MALIK und KIRCHHOF ist das Prinzip der Rekursion eines der wesentlichsten
Strukturierungsprinzipien von lebensfihigen Systemen. Egal aus wie vielen Systemebenen das
betrachtete System aufgebaut ist, es wiederholen sich Struktur- und Lenkungsmechanismen
[120, S. 83]. Das Prinzip kann fiir Algorithmen- und Hardware-Bestandteile angewendet
werden. Hierbei wird auf eine universelle Formulierung der Schnittstellen geachtet, so ist
zusétzlich die Skalierbarkeit des Systems und dessen Einzelbestandteile gegeben. Beispielhaft
ist bei der Betrachtung des menschlichen Korpers die Regelstruktur des Gesamtsystems
«Korpery identisch zu der einzelnen Zelle. Obwohl die Zelle ein fester Bestandteil des Korpers
ist, besitzt auch sie den gesamten Bauplan des Korpers in Form der Desoxyribo-Nuklein-
Saure — kurz DNS. Beide haben trotz der unterschiedlichen Gréfle und des physikalischen
Aufbaus ein gemeinsames Ziel, ndmlich das Gesamtsystems «Korper» am Leben zu halten.
Die Koharenz, also die Verfolgung gemeinsamer Strategien und Ziele auf allen rekursiven
Ebenen, ist ein wesentlicher Bestandteil von lebensfdhigen Systemen. Durch die Rekursivitat
kénnen die entsprechenden Aspekte in der Synthese von Systemen auf verschiedenen hier-
archischen Ebenen wiederverwendet und aufeinander abgestimmt werden [23, 233]. Durch
die Einfithrung unterschiedlicher Rekursionsebenen, die einer Hierarchie angehdren, aber
trotzdem hierarchisch gleichgestellt sind, ist die Varietdt und damit die Gesamtkomplexitit
von System und Subsystemen einstellbar. Jede Rekursionsebene ist fiir sich fiir andere Arten
von Informationen, andere Variablen, andere Systemaspekte und andere Meta-Sprachen
zustandig und verantwortlich [141, S. 91]. Hierbei muss allerdings nach AULINS «Law of
Requisite Hierarchy» und TURCHINS «Meta-System transition» in [108, S. 18] auf ein abge-
stimmtes Verhéltnis zwischen der Anzahl an Hierarchieebenen und deren Regelungs- oder
Lenkungsfahigkeit geachtet werden. Somit kann nach MALIK in |141, S. 92] und KIRCHHOF
folgendes festgehalten werden:

44.)
, Die Systemgestaltung nach dem Rekursionsprinzip hat dabei folgende Vorteile:

o jedes Subsystem eines Rekursionsniveaus stellt fiir sich eine systemische Ganzheit
dar, weil es alle Strukturelemente des lebensfdhigen Systems aufweist,

o jedes lebensfihige System besitzt ein gewisses Mafi an Autonomie, weshalb jedes
derart strukturierte Subsystem ein hohes Potenzial an Komplexitdtsbewdltigung
besitzt,

o auf allen Ebenen sind auf Grund der [Rekursion] die gleichen Lenkungsmecha-
nismen, Modelle, Methoden, Detailstrukturierungsprinzipien, Programme etc.
anwendbar.”

[120 S. 83]
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Trennung von Funktion und Management

In der Kybernetik wird die Trennung von Funktion und Management aufgrund von meist defi-
nierten Systemstrukturen aus Stabilitdtsgriinden angewendet. Es erfolgt eine Unterscheidung
zwischen ausfiihrenden Objekt- und koordinierenden Lenkungseinheiten, definiert in |91, S. 48].
Wie das VSM zeigt, ist hierin nicht ausgeschlossen, dass die Objekte autonom agieren kénnen.
Dies geschieht allerdings erst nach einer erfolgten Zuweisung der Erlaubnis zur eigensténdigen
Autonomie — mit und ohne definierter Grenzen — durch eine iiberlagerte Lenkungseinheit. Im
VSM wird das beschriebene Verhalten durch die operative und Meta-Instanz représentiert.
Durch ein derartiges Vorgehen lésst sich die Hohe der Varietét beeinflussen. Systeme sollten
deshalb mit einer Begrenzung definiert sein, nur so ist gewéhrleistet, dass nicht alle moglichen
Zusténde des Systems eintreten konnen. Als Beispiel dient die Beschreibung des Ampelsystems
nach ASHBY [15 S. 188]. Hier reduziert sich die Anzahl der Zustéande von acht auf vier, wenn
nur die Funktion der Ampel als System im Verkehrswesen betrachtet wird. Die Begrenzung
des Systems dient als FEinschriankung der Freiheitsgrade des Systems.

Umweltkopplung und Pradiktion

45.)
,Let’s remember that a viable system is capable of independent existence ... within a
specified environment. Human beings are perfect ezamples of viable systems — BUT
suck all the air out of the room, and then see how viable they are.”

1] S. 8]

Alle in einer Beziehung stehenden Elemente eines Systems héngen in einem Wirkgefiige
zusammen. Somit beeinflusst die Umgebung, das Umfeld oder die Umwelt ein System und
seine Elemente |22, 152]. Deswegen ist es entscheidend, dass ein kybernetisches Management
eine Umweltkopplung betreibt. Mit dem Abgleich der &ufleren und inneren Systemdaten ist
ein stabiler Betrieb leistbar. Die gewonnenen Informationen kénnen zusétzlich fiir die Bildung
einer Pradiktion verwendet werden. Diese muss in keinster Weise hochkomplex sein.

WIENER und ASHBY beschreiben dies in dem Entwurf eines Luftabwehrsystems: Das Geschiitz
zielt nicht auf das Flugzeug selbst, sondern dorthin, wo es vermutet wird, in Zukunft zu sein
[236]. Dies stellt eine einfache prédiktive Funktion dar. Weiter kann die Umweltkopplung
und eine nachgelagerte Préadiktion durch die Modellierung der Umwelt geschehen. CONANT
und ASHBY schlielen daraus, dass die Qualitdt und Effektivitdt des darauf aufgebauten
Managements von der Qualitit des Modells abhéngt, das die Umwelt reprisentiert [47]. Wie
die Pradiktion im Anschluss ausgestaltet wird, ob mit probabilistischen oder analytischen
Ansétzen, hingt von dem zu regelnden System ab. Auflerdem kann mit der Betrachtung von
vergangenen Daten und der Einbeziehung des eigenen, darauf durchgefithrten Verhaltens eine
verbesserte pradiktive Vorgehensweise definiert werden. Ansétze dazu finden sich unter dem
Stichwort der kiinstlichen Intelligenz und des maschinellen Lernens wieder.
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Weiche Modellierung

Wie bei der Umweltkopplung angesprochen, sind komplexe Systeme und deren Umwelt
nicht immer vollstdndig beschreib- und beobachtbar. Eine deterministische Beschreibung —
charakterisiert durch fest definierte Werte und Grenzen — ist dadurch nicht mehr in allen Féllen
gegeben und gerechtfertigt. Als Alternative bleibt die probabilistische Betrachtungsweise zur
Beschreibung des Systems. Sollten aufgrund der Wahrscheinlichkeiten keine scharfen Aussagen
mehr moglich sein, so muss in diesem Fall auf messbare Kriterien des Systems zur besseren
Analyse der Situation zuriickgegriffen werden. ASHBY nennt fiir diesen Fall Riickkopplungen
zweiter Ordnung, die nicht immer aktiv sind, sondern bei bestimmten Schwellenwerten oder
der Unterschreitung definierter Unschérfen aktiviert werden [14].

3.4 Das Viable System Model in der Anwendung

Nach der allgemeinen Einfiihrung in das VSM und Vorstellung der wichtigsten kybernetischen
Prinzipien erfolgt im folgenden Abschnitt die Vorstellung einiger Anwendungen des Modells
in verschiedenen Disziplinen. Hierdurch wird die Vielfalt der Moglichkeiten des Modells
gezeigt. Aufgrund der Vielzahl an Anwendungen wird keine Gewéhr auf Vollstdndigkeit
iibernommen und die Empfehlung zur stetigen Literaturbeobachtung ausgesprochen. An
dieser Stelle sei auf die relativ jungen Arbeiten [223H225] von VAHIDI hingewiesen, der
iitber 1000 Veréffentlichungen, die das VSM und die Lehren der Management-Kybernetik
betreffen, studiert hat und Statistiken dazu erstellte. Als Ausgangspunkt und Einarbeitung
in die Theorie des VSM koénnen diese in Zukunft und in Kombination mit der vorliegenden
Arbeit, als sehr hilfreich angesehen werden. Schwerpunkte der Recherche dieser Arbeit waren
die folgenden Anwendungsbereiche: Organisationelle, soziale, medizinische und technische
Anwendung des VSM.

3.4.1 Anwendung des VSM im organisationellen Umfeld

Das VSM wurde urspriinglich von BEER im Management fiir Organisationen und ihre
komplexen Strukturen geschaffen. Deshalb sind hier die meisten Anwendungsfille des VSM
zu finden. Generelle Organisatonsanwendungen und die Eignung des VSM dafiir beschreiben
ALVAREZ [6], Foss [78], EsPEJO [66] und MAIER [13§]. Auch die aus und mit dem VSM
entstandene VIPLAN-Methode und -Software von ESPEJO in [67] basiert auf den Gedanken des
Modells. Weiter wird in [76] ein Krankenhaus durch FONSENCA und in [123] durch KOULOURA
eine Diingemittelfabrik in ihren Organisations- und Strukturelementen nach dem VSM
aufgebaut. Beispiele fiir kybernetische Unternehmensarchitekturen, die mit Hilfe des VSM
erarbeitet wurden, sind durch BUCKL in [42] dargestellt. ZADEH beschreibt in [244] hingegen
die nach dem VSM aufgebaute Unternehmensstruktur einer australischen Regierungsbehoérde.
Im Bereich des sogenannten Change-Management wird die Anwendung des VSM durch
WILBERG in [238] vorgeschlagen. Auch fiir die Organisation eines Dienstleistungsunternehmens
wurde das VSM von GOLNAM in [95] angewendet. In [125] beschreibt KUMMAMURU, wie das
VSM dabei half, die Organisation einer Softwareentwicklungsfirma zu strukturieren. Neben
all diesen Anwendungsfillen sei hier auf die weiteren Veroffentlichungen [189, 190} 194, |198,
199] von SCHWANINGER hingewiesen, die sich ebenfalls mit der Anwendung des VSM in
der Unternehmensfithrung beschéftigen und diese Anwendung kritisch hinterfragen. Eine
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Gegeniiberstellung des VSM mit der System-Dynamic-Methode und der Entscheidungsanalyse
stellt MINGERS in [151] vor. Ein weiteres Tool namens VSMmod fiihrt PEREZ-RI0S in [165]
ein und beschreibt ausfiihrlich die Rekursivitdt im VSM-Modell. In [164] widmet er sich
dem generellen Management Thema und der Anwendung des VSM in diesem. Dem allen
gegeniiber wird von HUTCHINSON in [109] die Gefahr der Anwendung des VSM in der
Organisationsstrukturierung durch die gezielte Manipulation von Informationen aufgezeigt.

3.4.2 Anwendung des VSM im sozialen Bereich

Der zweite Bereich der Anwendungen des VSM betrifft den sozialen Sektor und seine Wis-
senschaften. Hierunter fallt nicht nur die schon behandelte Unternehmensfithrung, sondern
auch die Betrachtung ganzer Gemeinden und Landesgefiige als komplexe soziale Systeme.
Dies beschreibt zum Beispiel ESPINOSA in [70] und [71]. Er diskutiert die Anwendung des
VSM in sozialen Systemen ganzer Liander — wie Irland oder Latein-Amerika. In Verbindung
des VSM mit Multi-Agenten-Systemen ist in diesem Bereich die Arbeit [114] von JONES
zu nennen, die die Entwicklung hin zum Ballungsraum der Grenzregion um Tijuana-San
Diego genauer untersucht. In [54] zeigt DEVINE die Vorteile der Anwendung des VSM im
Bereich der Wirtschaftsentwicklung nationaler Systeme und deren Innovationssysteme. Die
wohl gréfite Anwendung im sozialen Bereich fand das VSM durch BEER selbst von 1971
bis 1973, als unter der Présidentschaft von Salvador Allende auf demokratischem Wege
versucht wurde, sozialistische Strukturen in der chilenischen Okonomie zu etablieren 26, (110,
233|. Weiter evaluiert DHILLON in [55] die Veréffentlichungsperformanz von Wissenschaftlern.
SCHWANINGER zeigt in [193] die Anwendung des VSM im sozialen Bereich. Er gibt eine
Empfehlung fiir die optimale Lage einer Zugverbindung und deren Auswirkungen auf die
sozialen Gegebenheiten der Anwohner. In [196] vergleicht SCHWANINGER das VSM auflerdem
mit der Living-Systems-Theory von Jim und Jessie MILLER, die dem VSM sehr dhnlich
ist. Im Bereich des Katastrophenschutzes und der damit verbundenen Organisation von
Rettungsaktivitdten arbeitet LEONARD in [132] mit dem VSM als Strukturierungshilfe.

3.4.3 Anwendung des VSM in der Medizin

Auch in der Medizin findet das Modell Anwendung. RIPPEL beschreibt in |[177] die biologische
und organisationale Resilienz. Er benutzt das menschliche Immunsystem, um resilente Verhal-
tensmuster zu definieren. Bei der Untersuchung benutzt er das VSM als Referenz. Die Arbeit
kann als eine Erginzung zu BEERs Arbeiten gesehen werden, da er selbst das Immunsystem
nicht als Teil des VSM sah. Dies wird im néchsten Kapitel aufgegriffen. Zum anderen baut
ERBSEN in [64] die gesamte Struktur und Organisation eines Krankenhauses mit Hilfe des
VSM auf.

3.4.4 Anwendung des VSM in der Technik

Im Bereich der technischen Anwendungen, in welchen das VSM benutzt wird, ist vor allem
die Informatik zu nennen. In [171] wird von RAI die Unterstiitzung von Produktionsprozessen
beschrieben. Bei diesen ist die Software mit dem VSM-Gedanken aufgebaut worden. Im
Bereich der Softwareentwicklung von Lieferkettenmanagementsystemen findet das VSM durch
BROsZzE in |38] Anwendung. In |111] wird von JAFAROV die Entwicklung eines cloud-basierten
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Serviceprogramms nach dem Modellgedanken fiir Business-Anwendungen aufgezeigt. Weitere
Anwendung findet es auch durch HERRING, RICHTER und STOYANOV in [105| (175, 212]
im Bereich der Softwareentwicklung. ELEZI zeigt in [62] beispielhaft die Implementierung
eines Regelsystems im Bereich der Linienfertigung mit Hilfe des VSM auf. Speziell bei der
Hardwareentwicklung sei auf J1As Beitrag [113] hingewiesen. Hierin wird die Implementierung
einer elektromagnetischen Abschussvorrichtung auf Basis des VSM beschrieben. Im Bereich der
kiinstlichen Intelligenz und dem Design fiir lebensfidhige Computersysteme sei an dieser Stelle
1217] genannt, worin THOMPSON die Resultate anhand des VSM aufbaut. Als Uberleitung fiir
den néchsten Anwendungsbereich ist die Arbeit [2] von ADAM anzufithren, der das Thema
der Bordnetz- und Spannungsstabilitat in Fahrzeugen aus algorithmischer Sicht betrachtet.

3.4.5 Anwendung des VSM in der Fahrzeugtechnik

Neben den Software-Bestandteilen sind auch Strukturierungen der Hardware mit Hilfe des
VSM moglich. Beides wurde vor allem in der Stabilisierung der Bordnetzspannung im
Fahrzeug in den folgenden Arbeiten ndher untersucht. Wie in der Einleitung schon erwéhnt,
beschaftigte sich GIOVANAZZI als einer der ersten mit diesem Thema und erstellte in den
Arbeiten [91} [121] 122] einen Vorschlag fiir ein pradiktives Leistungsmanagement im Fahrzeug.
Vertieft wird dieses Konzept durch die Arbeiten [81-86, [88] von FROSCHL, die sich mit
dem Energiemanagement unter dem Arbeitstitel «flexible Energy and Power Management
(fEPM)» beschéftigen. Diese Arbeiten werden ergénzt durch die eher komponentennahen
Arbeiten von WINTER (240, 241], TAUBE [215, 216] und T1pPE 218, 219|. Hierin werden vor
allem die Themen der Leistungselektronik, Versorgungsschienen und Multifunktionseinheiten
sowie die Modellierung der Komponenten immer in Synergie mit dem VSM behandelt. Als
erste Serienanwendung wurde letzten Endes das fEPM als sogenanntes « ConnectedPower
Management» im BMW T7er des Jahres 2015 erstmalig integriert [87] und durch selbstlernende
Ansitze in [100, 101] erweitert.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Kybernetik als Wissenschaft zur Komplexitiatsbeherrschung
vorgestellt. Wichtiger Bestandteil der Theorie sind die kybernetischen Prinzipien und Sy-
stemmodelle wie das VSM von BEER oder das MSC von SCHWANINGER. Es zeigt sich,
dass sich durch die Betrachtung der Varietdt und damit durch die genaue Definition der
Systemzustidnde, die Komplexitéit in Systemen beherrschen ldsst. Das VSM ist vor allem
durch die drei Prinzipien der Lebensfdhigkeit, der Rekursion und der Autonomie gepragt. In
drei Bereichen wurden Anwendungsfille des VSM vorgestellt. Hier zeigt sich, dass es in der
Technik anwendbar ist und die Strukturierung, Kontrolle und die Regelung von Systemen
vereinfacht und unterstiitzt. Somit ist das Design und die Auslegung eines EMS mit Hilfe des
VSM mdéglich. Das VSM wird im néchsten Kapitel weiter detailliert betrachtet, bevor es zur
Anwendung im Rahmen des EMS kommt.
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Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, wurde das VSM von BEER seit 1959 zur Strukturierung
von Organisationen entwickelt und bis heute in anderen Doméanen und Disziplinen eingesetzt
und angepasst. Der Ursprung des gesamten Modells liegt in der Physiologie des menschlichen
Nervensystems. In seinem Buch «Kybernetische Fithrungslehre» [23] — original, «Brain of the
Firm» — aus dem Jahr 1972 stellte BEER zum ersten Mal neurophysiologische Analogien vor.
Aufgrund dieser langen Anwendungszeit des Modells und zum Teil auftretenden Abweichungen
vom Original BEERs werden im Folgenden das Modell und die Physiologie vertieft betrachtet.
Dies ist notig, da sogar BEER selbst in [23] zum Teil widerspriichlichen Aussagen am Beispiel
der Zustandigkeit fiir die innere Homdéostase trifft. Die Zitate und zeigen dies auf.
In Zitat weist BEER die Aufgabe den paravertebralen Ganglien und damit dem TS 2 zu,
wahrend er in Zitat wiederum das TS 3 in dieser Verantwortung sieht.

46.)
In Wirklichkeit sind es diese paravertebralen Ganglienketten, die die Stabilitdt der
inneren Umuwelt regeln. Sie sind die eigentlichen Rickkopplungsregler und Integrato-
ren.”
[23 S. 109]
47.)

L[TS] 3 [...], dessen Hauptfunktion darin besteht, die Stabilitdt der inneren Umwelt
der Organisation zu regeln.”

23] S. 182

4.1 Grundlagen der menschlichen Physiologie

Diese Uneindeutigkeit zeigt, dass gerade fiir die Anwendung des Modells in der Technik dem
Entwickler die urspriinglichen Gedanken und Strukturen bekannt sein sollen, die lebensfihige
Systeme — wie der Mensch — haben. Aus diesem Grund erfolgt in diesem Teilkapitel eine
kurze Einfiihrung in die Physiologie des menschlichen Kérpers — speziell des Nerven- und
Immunsystems. An dieser Stelle empfiehlt es sich, bereits den Abschnitt und das
Teilkapitel gelesen und verstanden zu haben, da dort ein Uberblick und Einstieg in das
VSM und die entscheidenden kybernetischen Prinzipien gegeben wird. Diese sind hilfreich, um
die im Teilkapitel und Kapitel [6] folgenden Ausfithrungen nachvollziehen und verstehen
zu kénnen. Mit dieser vertiefenden Auseinandersetzung mit dem VSM wird schliellich in
Kapitel [6] das Konzept fiir das vollwertige kyELM abgeleitet.
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4.1.1 Nervensystem

Das Nervensystem des Menschen dient BEER in [23] als Grundlage fiir die Gestaltung des
VSM. Zur weiteren Vertiefung der Inhalte sei auf die an entsprechenden Stellen genannte
Literatur verwiesen. Als Uberblick fiir das Nervensystem dient Abbildung

Im Detail wird das Nervensystem anatomisch in ein zentrales und ein peripheres Nervensystem
(ZNS und PNS) unterteilt. Gehirn und Riickenmark — untergebracht in einer schiitzenden
Hille (Schiddel und Wirbelsdule) — bilden hierbei das ZNS, wahrend das PNS iiber den
Korper verteilt ist und das ZNS iiber 12 Hirn- und 31 Spinalnervenpaare mit den jeweiligen
Organen verbindet. Im Bereich des Gehirns — oberhalb des Riickenmarks — verlassen die
Hirnnerven das ZNS. Die Spinalnerven entspringen dagegen direkt dem Riickenmark. Uber
die Sinnesorgane — Augen, Haut, Nase, Ohren, etc. — und dem Koérper empfingt, verarbeitet,
verkniipft und reduziert das ZNS Umweltinformationen. Auflerdem stellt das Gehirn die
iibergeordnete Regelzentrale der somatischen und vegetativen Funktionen des Korpers dar,
wahrend Reflexe im Steuerungsbereich des Riickenmarks liegen. Wird die Wirkungsweise
der einzelnen Bestandteile zur Unterscheidung verwendet, ist die Wirkung einzelner PNS-
Vorgénge fiir den Menschen wahrnehmbar, aber auch aus chemischer und anatomischer
Betrachtung im Speziellen differenzierbar. Bewusste und willkiirliche Steuerungsvorgénge des
Korpers werden in diesem Fall vom somatischen Nervensystem (SNS) ibernommen.

Peripheres NSy Zentrales NSy '
Hirn- & Spinalnerven, Gehirn, anatom{sche
Ganglien ek Unterteilung
Nervensystem
des Menschen
Vegetatives NSy Somatisches NSy Unterteilung
unwillkiirliches NSy willkiirliches NSy P der
\ S Wirkungsweise

Skelett-
\Jnuskulatur b
Sympathikus !

Parasympathikus \
A
Leber, ...
Enterisches NSy .
Verdauungs-
trakt

Abb. 4.1 — Bestandteile des menschlichen Nervensystems (NSy) und Zuordnung zu bestimmten Organen
nach [200]. Eine Unterteilung erfolgt entweder anatomisch oder nach der Wirkungsweise —
nach [SA.3].

64




4.1 Grundlagen der menschlichen Physiologie

Unbewusste und unwillkiirliche Regelungsvorgénge werden hingegen vom vegetativen Nerven-
system (VNS) durchgefiihrt. Als Beispiel fiir ein von beiden Systemen angesteuertes Organ
ist die Skelettmuskulatur zu nennen, die sowohl bewusst — Bewegungsapparat — als auch
unbewusst — Zwerchfell oder Herzmuskel — angesteuert wird. Hierbei wird klar, dass sowohl
SNS als auch VNS auf ein und das selbe Organ wirken kénnen und je nach Situation eher
autonom oder bewusst gearbeitet wird. [184} 200, 207]

Als néchstes zu nennen sind die mehr autonom ablaufenden Reflexe. Hierbei werden Reize
iiber Rezeptoren aufgenommen und iiber sensitive — oder auch afferente — Nervenfasern an
das Riickenmark geleitet. Hierzu muss der Reiz allerdings einen bestimmten Schwellenwert
erreichen. Im Riickenmark werden dann entsprechend einer Reizdetektion iiber motorische —
oder auch efferente — Nervenfasern entsprechende Organe zur Reaktion angesprochen. Diese
einer Regelung gleichkommende Anordnung und Informationsverarbeitung im Nervensystem —
ohne eine Beteiligung des Gehirns — wird in der Physiologie als Reflexbogen bezeichnet.
Als Beispiel fithrt BEER das Zwicken eines Schlafenden in [23, S. 104] an. Obwohl ein
Zuriickweichen des jeweiligen Gliedmafles erfolgt — um dem Reiz zu entkommen — erfolgt kein
Aufwachen. Erst wenn der Reiz eine noch héher liegende Schwelle tiberschreitet, wiirden die
Informationen an hohere Kontrollzentren weitergeleitet werden, die den Schlafenden aufwachen
lieSen. Parallel dazu ist der Patellarsehnenreflex zu nennen, der ebenfalls verschiedene
Reizschwellen und entsprechende Auslosestufen aufweist. [176, (184} 200, 207]

Des Weiteren ist auf die beiden Komponenten Sympathikus und Parasympathikus als Teil
des VNS hinzuweisen. Sie sorgen bei der Funktionserfiillung autonom gesteuerter Organe — je
nach Umweltsituation — fiir eine Funktionsddmpfung oder -anregung und verlaufen durch den
gesamten Korper. Nur der Verdauungstrakt wird priméar durch das enterische Nervensystem
geregelt. Sympathikus und Parasympathikus beeinflussen diese Regelung lediglich unterge-
ordnet, indem sie die Verdauungsaktivitdten hemmen oder férdern. Der Sympathikus wirkt
dabei anregend auf alle mit ihm verbundenen Organe und versetzt diese koordiniert in einen
Zustand erhohter Aufmerksamkeit und Leistungsbereitschaft. Als Beispiel erhoht sich die
Atem- und Herzfrequenz, Blutgeféfie werden erweitert sowie Haut und Schleimhéute verengt.
Die Koordination aller beteiligten Organe ist dadurch méglich, dass der Sympathikus aus je
zwei Neuronen pro Organ besteht. [184, 200, [207]

Als Neuron wird hier eine Zelle bezeichnet, die der Aufnahme, Verarbeitung und Weiter-
gabe von Impulsen und Informationen im Nervensystem dient. Das erste Neuron sitzt an
entsprechenden Stellen des Riickenmarks, die die einzelnen Organe regeln und greift die
relevanten Informationen auf. Diese wird an das zweite Neuron geleitet, das sich neben
der Wirbelsdule befindet. Die — {iber einen gemeinsamen Nervenstrang verbundenen und
neben der Wirbelsidule verlaufenden — Neuronen des Sympathikus bilden die paravertebralen
Ganglien — je nach Literatur auch als Grenzstrang bezeichnet. [184} 200, [207]

Die Funktionsweise der paravertebralen Ganglien beruht auf chemischen Prozessen, womit sie
sich von der initialen Regelung der Riickenmarksabschnitte abgrenzt. In einzelnen Abschnitten
der Wirkungskette kommen verschiedene Botenstoffe — auch Neurotransmitter genannt — zur
Weiterleitung von Informationen zum Einsatz. Zwischen Riickenmark und Ganglion — oder
zwischen erstem und zweitem Neuron — wird die Information mit Acetylcholin weitergelei-
tet. Abgestimmte Befehle fiir die Organe werden hingegen mit Noradrenalin iibertragen.
Abbildung [4.2] zeigt diese Wirkkette grafisch. [184. [200), [207]
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Acetylcholin i
Riickenmark ek Ganglien Noradrenalin Organ

Abb. 4.2 — Wirkkette des Sympathikus bei der Weiterleitung von Informationen mit den beteiligten
Neurotransmittern — nach 184} 207].

Durch diese beschriebene Verbindung der Riickenmarksabschnitte wird die anregende Wir-
kung des Sympathikus auf die einzelnen Organe koordiniert. Auflerdem erfolgt hier die
Reflexauslésung an weitere beteiligte Organe sowie im Falle einer Uberschreitung der héheren
Reizschwelle die genannte Gehirnweiterleitung. Der Parasympathikus als Pendant zum Sym-
pathikus ist ebenfalls grofifiichig tiber den Korper verteilt und hat eine beruhigende Wirkung
auf einzelne Organe und verlangsamt beispielsweise die Herz- und Atemfrequenz. Unterschiede
zum Sympathikus sind eine nicht vorhandene Koordination {iber Neuronen und eine Infor-
mationsweiterleitung ausschliellich mit Acetylcholin. Weiter besitzt der Parasympathikus
Regelzentralen im Hirnstamm, dem Hypothalamus und im Bereich der unteren Wirbelsiule
nahe dem Kreuzbein. Der Sympathikus hingegen nur in den Seitenhérnern des Riickenmarks.
Zusammengefasst dienen Sympathikus und Parasympathikus der autonomen Regelung der
inneren Organe, die lediglich durch tibergeordnete Zentren des Gehirns tiiberwacht und kon-
trolliert wird. Die angesprochenen Organe werden in der Regel sowohl durch Sympathikus
als auch Parasympathikus beeinflusst, sodass es in den Organen zu einer entgegengesetzten
Anregung kommt, die durch hohere Instanzen geregelt wird. |98 184} 200, [207]

4.1.2 Gehirn

Wie bereits beschrieben, wird das ZNS anatomisch in Gehirn und Riickenmark unterteilt. Beide
Begriffe fassen wiederum mehrere Teile zusammen. Anatomisch und funktionelle Bereiche
werden im menschlichen Gehirn unterschieden. Die fiir das VSM nach BEER wesentlichen
Bestandteile sind in Abbildung qualitativ dargestellt.

Hierzu gehort das GroBihirn (Telecephalon), das zusammen mit der Hirnrinde (Cortex) etwa
80 % der gesamten Gehirnmasse ausmacht [97]. Es besteht aus der rechten und linken He-
misphére, die nahezu symmetrisch aufgebaut und iiber den Gehirnbalken (corpus callosum)
verbunden sind. Sensorische Felder zur Verarbeitung und Speicherung von Sinneseindriicken,
motorische Felder zur Steuerung von Bewegungen sowie Gedanken- und Antriebsfelder, die
fiir das Denk- und Erinnerungsvermogen zustdndig sind, umfassen den funktionellen Umfang
des GroBhirns. Weiter nach unten gehend folgen die Basalganglien (Nuclei basalis). Sie bilden
in Kombination mit dem Kleinhirn (Cerebellum) das motorische Kontrollzentrum. Zu den
Aufgaben der Basalganglien gehort die Koordination der somatischen Bewegungen und das
Planen der motorischen Abldufe unter Beachtung der Informationen, die in der Grofhirnrin-
de aufgenommen werden. Der daraus entstandene Bewegungsplan beinhaltet alle raumlich
und zeitlich abgestimmten Aspekte der Bewegungsrichtung, -amplitude, -geschwindigkeit
und -intensitét. Parallel dazu erfolgt die Feinabstimmung der Motorik im Kleinhirn, die oft
wiederholte Bewegungsablaufe durch Abspeicherung in einen Automatismus iibergehen lasst.
Somit dient das Kleinhirn neben der Steuerung der Stiitzmotorik allgemein dem Grofihirn
als Regler in der Motorik. Das danach kommende Zwischenhirn (Diencephalon) bildet den
Ubergang vom GroBhirn zum Hirnstamm. Es ist unterteilt in Thalamus, Hypothalamus
samt Hirnanhangdriise — die sogenannte Hypophyse, die fur die Produktion von Hormonen
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Abb. 4.3 — Qualitative Darstellung des Gehirns und seiner Bestandteile — nach [23]

zustindig ist. Aufgabe des Thalamus ist die Filterung der Informationen, die das Gehirn
aus dem Korper erhélt, sowie Sinneseindriicke, bevor diese an das GroBhirn gesendet werden.
Der Hypothalamus ist das Schaltzentrum der vegetativen Kérperfunktionen. Seine Aufgabe
ist es beispielsweise, die Korpertemperatur, den Schlaf-Wach-Rhythmus, das Schmerzemp-
finden, die Schweiflsekretion und den Wasserhaushalt zu regulieren. Des Weiteren ist der
Hypothalamus fiir die Haltung der Balance zwischen Sympathikus und Parasympathikus
zustandig und gewéhrleistet so die Homoostase des Korpers. Das Zwischenhirn ist auflerdem
von dem III. Ventrikel, Hohlrdume, die mit Hirnwasser — auch Liquor genannt — gefiillt sind,
umgeben. In Summe sind im Gehirn vier untereinander in Verbindung stehende Ventrikel
vorhanden. Die Aufgabe des Hirnwassers ist es, Gehirn und Riickenmark mit Néhrstoffen zu
versorgen, Stoffwechselprodukte abzutransportieren und vor mechanischer Beschddigung und
Uberhitzung zu schiitzen.

Der néchste und evolutionér alteste Teil des Gehirns ist der Hirnstamm (Truncus encephali).
Dieser wird vollstandig von beiden Gehirnhélften umschlossen. Er verbindet das Kleinhirn und
Riickenmark mit dem GroBhirn und setzt sich aus Mittelhirn (Mesencephalon), Briicke (Pons)
und verldangertem Riickenmark (Medulla oblongata) zusammen. Manchmal werden Briicke
und verlédngertes Riickenmark als Nachhirn (Myelencephalon) bezeichnet. Der Hirnstamm
ist der Ort, an dem sich die Nervenbahnen auf dem Weg vom Riickenmark zum Gehirn
kreuzen, sodass die Informationen der rechten Korperhélfte in der linken Hirnhemisphére
ankommen und umgekehrt. Zuséatzlich sind lebenswichtige vegetative Funktionen wie Atem-
und Herzfrequenzregelung, Blutgefaiweitung und Stoffwechsel sowie die Auslésung von
Husten, Niesen und Erbrechen als Reflexe im Hirnstamm lokalisiert. [23] 97, |176, |184, {200,
207]

Zusammengefasst ist das Gehirn ein komplexes Managementsystem, das iiber seine Evolution
hinweg gezeigt hat, welches Potenzial in ihm steckt und wie es sich weiterentwickeln kann.
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4.1.3 Immunsystem

Der néchste vorgestellte Bestandteil der Physiologie, der auch Parallelen zum VSM zulésst,
ist das Immunsystem. Dieses wird zwar in [23] nicht explizit verwendet, allerdings zeigen
ELEz1 in [63] und RIPPEL in [177], dass es zur Ergénzung und Weiterentwicklung des VSM
dient. Laut ELEZI sihe BEER das Immunsystem in |25, S. 608] als:

48.)
»[---] [agent] to the brain and the nervous system.“

25, S. 608]

Aus diesem Grund hat BEER es in der Entwicklung des VSM ausgeschlossen. Allerdings ist
das Immunsystem in der Lage, autonom auf Bakterien, Fehlfunktionen von Koérperzellen,
fremde Substanzen, Pilze und Viren addquat zu reagieren. In Thymus und Milz werden
Immunzellen zur Bekdmpfung von Erregern gebildet und iiber das lymphatische System im
gesamten Korper verteilt [176, 213]. Genauer gesagt kann die Abwehr des Immunsystems in
eine unspezifische und spezifische Abwehr unterteilt werden.

Die unspezifische Abwehr ist eine sehr schnelle und allgemeine Reaktion auf alle Arten von
Erregern. Hierzu kommen bei Krankheitserregern weile Blutkorperchen (Leukozyten) zum
Einsatz. Sie behindern den Proteinaufbau der Erreger, hemmen Entziindungen, verlangsamen
das Zellwachstum oder zerstoren befallene Zellen. Die Phagozyten (eine Untergruppe der
Leukozyten) sind auch unter dem Begriff der Fresszellen bekannt. Sie sind ein intelligenter
Teil des Immunsystems und kénnen im Zuge der unspezifischen Abwehr Krankheitserreger
durch ihre Oberflichenstruktur erkennen, Informationen {iber den Erreger an die spezifische
Immunabwehr weitergeben und den Erreger letzten Endes zerstoren. So ist das Immunsystem
in der Lage, aus aktuellen und vergangenen Krankheiten zu lernen. [176} 213]

Dieser Prozess des Lernens erfolgt in der spezifischen Abwehr. Neben den Phagozyten gibt
es noch die Immunglobuline und die Lymphozyten. Die Immunglobuline werden allgemein
als Antikorper bezeichnet und zerstéren die Erregerzellen, die von den Phagozyten nicht
erkannt werden. Sie werden dhnlich den Lymphozyten durch Impfung oder schon iiberstan-
dene Krankheiten gebildet. Bei den Lymphozyten erfolgt eine Unterscheidung in kurz- und
langlebige Zellen — auch Gedéachtniszellen genannt. Der Plan zur Erstellung der langlebigen
Lymphozyten wird im Riickenmark gespeichert und steht somit bei einem erneuten Befall des
Erregertyps als Abwehrmechanismus zur Verfiigung. Durch eine aktive Impfung — Verabrei-
chung von abgetdteten oder geschwéichten Krankheitserregern — kann die Erinnerungsfunktion
der Zellherstellung angesprochen werden. Dieser Abwehrmechanismus erfolgt vollkommen
autonom, nur bei einer zu langsamen oder unzureichenden Funktion nimmt der Mensch diesen
Prozess als Krankheit mit Nebenerscheinungen wie Schmerzen und Fieber wahr. [176] 213]

Auch beim Immunsystem kann zusammengefasst gesagt werden, dass es sich um ein kom-
plexes Management mehrerer Systembestandteile zur Bekdmpfung und Abwehr von nicht-
korpereigenen Zellen handelt. Und auch hier sind Parallelen zum VSM zu identifizieren.
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4.2 Das Viable System Model im Detail betrachtet

Nach der Einfiihrung in die Physiologie werden in diesem Teilkapitel die einzelnen VSM-
Bestandteile im Detail betrachtet und die Grundlagen fiir die Umsetzung in der Technik und
der Anwendung in der stationidren Energiespeicherung herausgearbeitet und definiert. Als
Grundlage gilt im Generellen die Literatur |21, 23] 24} 26] von BEER, |141] von MALIK und
die in den entsprechenden Abschnitten genannten Werke.

In [110] diskutiert JACKSON die Vor- und Nachteile des VSM in sozialen und ékonomischen
Anwendungsfillen und présentiert die Sichtweise von CHECKLAND. Dieser sieht im VSM eine
Struktur, die nur in Form von Maschinen umsetzbar sei. Denn der freie Wille der Menschen
in sozialen Systemen ist eine dynamische Grofle, die das VSM per se zwar beherrscht, aber
dadurch kénnen die wichtigsten Komponenten des VSM in sozialen Systemen nur unzureichend
beriicksichtigt werden. JACKSON betont damit die Eignung des VSM als Auslegung fiir ein
abgestimmtes Design von Informationssystemen. Die Aufmerksamkeit der Entwickler werde
durch die Anwendung des Modells auf die Informationsquellen sowie die passende Verwendung
von Vorgaben und Kontrollen gelenkt.

Somit liefert das Modell einen Mehrwert fiir die Auslegung von adaptiven und zielorientierten
Systemen. Im Unterschied zu sozialen Systemen kann fiir technische Systeme der freie Wille
als nicht vorhanden angesehen werden, weil Algorithmen und Mechanismen schon wéhrend der
Entwicklung zu bestimmen sind. Die Rahmenbedingungen und der Grad der Selbstorganisation
des Systems muss dementsprechend bei der Entwicklung definiert werden.

In der Detailbetrachtung des VSM werden deshalb folgende Fragen geklart:

e Welche Aufgaben haben die einzelnen Teilsysteme und deren Bestandteile zu erfiillen?

e Wie leiten sich diese Aufgaben aus der Physiologie ab?

e Wie arbeiten die Teilsysteme zusammen und formen ein grofies Ganzes?

e Wie sind die Funktionen der Teilsysteme aus technischer Sicht zu interpretieren oder
reprasentierbar?

4.2.1 Operative Einheiten — Aktoren

Die operativen Einheiten (OE) des VSM sind als die ausfithrenden — laut BEER in [21] — und
die Werte generierenden Elemente fiir das Gesamtsystem — laut WALKER in [233, S. 9-12] —
charakterisiert. In der Physiologie sind es Organe und Muskeln, die laut BEER fiir den
menschlichen Kérper die Rolle der OE einnehmen und ihren Beitrag zum Gesamtsystem
«Korper» leisten. In der Physiologie bleibend, wird allerdings das Immunsystem von BEER
nicht als OE gesehen, wie es in Abschnitt gezeigt wurde, obwohl der Koérper ohne
die Abwehrmechanismen des Immunsystems nicht lange {iberleben wiirde, sobald er von
Krankheitserregern befallen wéire. Das Immunsystem liefert also einen merklichen Mehrwert
und dient einem hoheren Ziel und Zweck des Gesamtsystems «Korper», der durch das
Uberleben und Leben definiert ist. Also konnen Einheiten, die sowohl durch eine direkte als
auch indirekte Auswirkung auf den Systemzweck — positiv oder negativ — beitragen, als OE
angesehen werden.

Dies lasst sich anhand der Unterteilung des Nervensystems in einen somatischen und einen
vegetativen Teil begriinden. Der somatische Teil — repréasentiert durch den Bewegungsapparat —
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wird durch den tiberwiegend vegetativ geregelten Organteil in der Erfiillung des Systemzwecks
Fortbewegung unterstiitzt, indem das Gesamtsystem «Korper» entsprechend konditioniert und
somit die Homoostase des Gesamtsystems aufrechterhalten und eine gleichzeitige Fortbewe-
gung ermoglicht wird. In einer Organisation ist dies vergleichbar mit einer Informationstechnik
(IT)-Abteilung einer Produktionsfirma [233]. Sie nimmt eine unterstiitzende Rolle in der
Firma ein. Durch die Gewéhrleistung einer ordnungsgeméfl arbeitenden IT-Infrastruktur
bringt sie der Firma einen Mehrwert und leistet ihren Beitrag an der Produktion neuer Waren.
Sollte die I'T nicht funktionieren, wirkt sich dies negativ auf das Produktionsziel und damit
auf den Systemzweck aus. Diese Beispiele zeigen, dass komplexe Systeme meist iiber eine
Vielzahl an Teilsystemen verfiigen, wenn sie effizient und durchdacht aufgebaut sind. Dies
gilt sowohl in 6konomischen, biologischen und letzten Endes auch in technischen Systemen.
Jedes Teilsystem und hier insbesondere jede OE hat einen definierten Zweck zu erfiillen
oder Ziele zu erreichen, die letzten Endes dem Gesamtsystem dienen. Das kybernetische
Prinzip der Emergenz kommt hier zum Tragen. Die OE in bestehenden Systemen kénnen
allerdings nur dann korrekt bestimmt werden, wenn der Zweck des betrachteten Systems
bekannt ist [64]. Als Anhaltspunkte hierfiir kénnen sowohl die Wertgenerierung [233] als auch
die Umweltkopplung und die nichst hohere oder niedrigere Rekursionsebene dienen, die von
Téatigkeiten und Erzeugnissen dieser OE profitieren sollen [21], 23, [64].

Anschaulich und in der Technik umgesetzt wird diese Denkweise in GIOVANAZZIs Leistungsma-
nagement in [91]. Alle Arten elektrischer Aktoren werden als kybernetische Objekte gesehen,
kénnen durch das Management — unter Beachtung ihrer Funktion — beeinflusst werden und
leisten einen Beitrag zur Stabilisierung der Bordnetzspannung.

Zusammenfassend lédsst sich fiir die OE eines in der Technik verwendeten VSM festhalten,
dass die Aufgaben ,Werte generierend“ und ,zweckdienlich* als dquivalent angesehen werden
miissen. Somit kénnen alle Bestandteile eines Systems als OE angesehen werden, die einen
Mehrwert fiir das zu entwerfende VSM liefern. Die Identifikation der Einheiten muss aber
immer unter Beachtung der vorhandenen Rekursionsebenen stattfinden. Dieser Aspekt wird
noch genauer in Abschnitt behandelt. Die einzuhaltenden Schnittstellen einer OE sind in
Tabelle eingetragen und in Abbildung dargestellt. Im Grunde handelt es sich um den
Ein- und den Ausgang der OE zum Management TS 1 (OE- und OE+), die Schnittstellen zur
lokalen Umwelt der OE (OE-U und OE+U), die Schnittstellen zum iiberlagerten Meta-System
tiber TS 3* (OE-M und OE+M) und die direkte vertikale Verbindung (OEv) zu den anderen
OE, die nicht in jeder VSM-Beschreibung verwendet wird.

Tab. 4.1 — Ubersicht iiber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten der Operativen Einheit (OE) zur
Informationsverarbeitung aus Abbildung[4.4]in Anlehnung an [23, S. 176]. Die Gesamtiibersicht
iber alle Teilsysteme und OE ist in Tabelle [A.T und Abbildung[A.T]im Anhang [A] dargestellt.

Knoten Aufgaben

OE+/OE- Ein- und Ausgang der OE ihrer Hauptfunktion

OE+U/OE-U  Verbindung der OE zu ihrer Umwelt (Sensor, Datenverbindung, etc.)

OE+M/OE-M  Schnittstelle fir den direkten Meta-System-Eingriff des TS 3*

OEv operationale Verbindung zwischen den OE — je nach System-Definition
vorhanden
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Abb. 4.4 — Darstellung der Schnittstellen-Knoten an der Operativen Einheit (OE) — nach |23} S. 176].

4.2.2 Teilsystem 1 — autonome Regelzentren

Die TS 1 représentieren im VSM die Management- oder Meta-System-Einheiten, die von BEER
aus der Funktion der Riickenmarksabschnitte hergeleitet wurde. Sie bilden die Regelzentren der
Organe oder Muskeln und sind tiber die Nervenfasern des Sympathikus und Parasympathikus
verbunden. Regelvorgaben erhalten sie entweder von zentral-vertikal héheren Hirnarealen
oder durch einen horizontal eingebetteten Reflex. Die Kombinationen OE und zugehoriges
TS 1 stellen im VSM die lateral, horizontale Regelung dar. Dies zeigt Abbildung und
detaillierter Abbildung Anhand dieser aufgezeigten Kommunikationspfade muss die
Varietatsbeherrschung auf dieser Ebene definiert werden. Letzten Endes ist auf diese Weise
die zentralisierte, vertikale Steuer- und die autonome horizontale Regelachse im VSM festgelegt.
BEER beschreibt die zentrale Befehlsachse samt der TS 1 wie folgt:

49.)
»Also muf[!] eine zentrale Befehlsachse mit Spezialcomputern vorhanden sein, [...]. Es
sind drei Aufgaben zu erfillen, die nunmehr bekannt sind und als Befehle formuliert
werden kdénnen.

1. FEingehende Daten prifen und unterscheiden, welche Befehlsmafinahmen zu
ergreifen sind. MafSnahmen einleiten und die entsprechend modifizierten Infor-
mationen weitergeben.

2. Alle Daten, die auf dieser Stufe gefiltert werden sollen, aussuchen und prifen.
Aufwdrtsbewegung komprimieren, erleichtern oder hemmen.

3. Transaktionsregister fiir den Fall speichern, dafi[!] Einzelheiten wieder aufgefun-
den werden miissen.”

23] - S. 94

Aus wird deutlich, dass in den T'S 1 eine Komplexitatsreduktion durch Informations-
verdichtung — Punkt 2 in — stattzufinden hat. Und zusétzlich missen die TS 1 die
genannten Spezialcomputer repriasentieren. Wie diese Aufgaben in TS 1 auf die einzelnen
Schnittstellen-Knoten der Kommunikation und Funktionen der Teilsysteme verteilt sind, zeigt
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Abb. 4.5 — Darstellung der Funktionen der Schnittstellen-Knoten des Teilsystems (TS) 1 zur Informati-
onsverarbeitung in Anlehnung an 23] S. 176].

Abbildung nach [23]. Der Knoten 1A empféngt die Daten der oberen Teilsysteme und
iiberpriift, ob die eingehenden Vorgaben fiir dieses T'S 1 bestimmt sind. Bei einer positiven
Ubereinstimmung wird nach der Ubersetzung der Vorgaben der entsprechende Sollwert an
1D weitergegeben. 1D setzt diese Maflnahmen um und regelt das Verhalten der OE. Hierfiir
generiert 1D die Sollwerte fiir die OE und gleicht diese mit den entsprechenden Istwerten
ab. Der Knoten 1B filtert, komprimiert, iibersetzt und sendet die Informationen fiir die
Berichterstattung an die oberen Teilsysteme. Knoten 1C beeinflusst die Knoten 1A, 1B
und 1D insofern, dass er die Aufgabe der normativen Planung iibernimmt. Er erfiillt die
Funktionen der TS 4 und TS 5 auf der néchst niedrigeren rekursiven Ebene des VSM. Folglich
ist es auch 1C, der fir die Speicherung von Informationen aus der Vergangenheit — also
flir das Anlegen des «Transaktionsregistersy» laut — zustéindig ist. Die Funktionen der
Schnittstellen-Knoten 1A bis 1D sind in Tabelle zusammengefasst. Die gezeigte Abbil-
dung veranschaulicht zusétzlich die Verbindungen der Knoten zu denen der anderen
Teilsysteme und gibt somit einen Uberblick iiber die Zusammenhinge, die von BEER im
autonomen, horizontalen Management identifiziert sind.

Das eben beschriebene, autonome Management ist also in der Lage, seine Lebensféhigkeit
und Funktion in dem ihm bekannten und definierten Rahmen zu erhalten und zu erfillen.

Tab. 4.2 — Ubersicht iiber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten des Teilsystems (TS) 1 zur Infor-
mationsverarbeitung aus Abbildung in Anlehnung an [23| S. 176]. Die Gesamtiibersicht
iiber alle Teilsysteme und Operative Einheiten (OE) ist in Tabelle [A.Iund Abbildung [A.1]im
Anhang [A] dargestellt.

Knoten  Aufgaben

1A Empfangen der Soll-, Umwelt- und Normativen-Daten der TS 3, 4 und 5

1B Senden der verdichteten Istdaten an TS 3

1C Planungsfunktion des TS 1 (TS 4 und 5 der néchst niedrigeren Rekursionsebene)
1D Stellen der Soll- und Regelgrofien sowie Einleiten von Reflexen
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Hierbei gilt es aber, diesen Rahmen entsprechend frei zu wéhlen. Dies macht BEER anhand
folgender Aussage deutlich:

50.)
,Dinge, deren sich die Hirnrinde bewuft[!] ist, konnen fir das autonome System
todlich sein — eine weitgehend unphysiologische Bedingung.”

[23] S. 166]

Aussage zeigt, dass das autonome System — TS 1 und ihre zugehérige OE — fiir sich und
in seiner Umwelt stabil arbeiten muss. Wie das Systemziel und das grole Ganze erreicht wird,
entscheiden die iiberlagerten Teilsysteme. Als Beispiel zu der Aussage im Zitat nennt BEER
die Funktion des Herzens. Wére dieses sich selbst bewusst, dass es eine iiberlebenswichtige
Funktion inne hat, so kdnnte es aufgrund der Angst des Scheiterns aufler Takt geraten.

In technischen Systemen ist der Mechanismus der TS 1 auf einen klassischen Regler iiber-
tragbar. Anhand der Differenz von Soll- und Istwert wird die Regelgrofle des Systems
beziehungsweise die Regelstrecke durch die Stellgrofie beeinflusst — vergleiche Abbildung
Ist es dem Regler nicht moglich, seine Sollwerte zu stellen, so wird nach BEER iiber den
Knoten 1D die Einleitung eines hinterlegten Reflexes veranlasst. Dazu ist nur der Knoten 1D
in der Lage, weil er als einziger im TS 1 in Verbindung mit der OE steht. Bei der Auslosung
eines Reflexes weicht T'S 1 von den initialen Vorgaben des TS 3 ab, um das Teil- oder
Gesamtsystem zu schiitzen. Der Eintritt und die Auswirkungen eines Reflexes miissen bei
Uberschreiten der im Vorfeld definierten Schwellenwerte an das TS 3 gemeldet und dort
entsprechend bei der Planung beriicksichtigt werden. Die zweifachen Schwellenwerte, wie sie
in der Physiologie oder in 6konomischen Systemen nach [23] vorhanden sein kénnen, sind
allerdings fiir technische Systeme nicht praktizierbar. Dies liegt an den Unterschieden in den
zu beachtenden Zeitkonstanten.

Technische Systeme sind in der Regel so ausgelegt, dass ihre Rechenschrittweite kleiner ist als
die charakteristischen Zeitkonstanten des zu regelnden physikalischen Systems. Pro Sekunde

lStérgréﬁe z

Fithrungsgrofle u Stellgrofie w Regelgrofle y
f Regler Strecke
t t
W wecn | | /O\, .| Toleranzband
1+ I o Y AR A
to t t

to taus t

Abb. 4.6 — Einfacher Regelkreis und méglicher Verlauf der Sprungantwort — nach [187].
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konnen mehrere tausend Vorgaben fiir die Aktoren eines Systems generiert werden. Demnach
ist es gerechtfertigt, den Eintritt eines Reflexes unmittelbar und ohne Passieren eines zweiten
Schwellenwertes an die iiberlagerten Teilsysteme zu melden. Daraufhin kann TS 3 die Vorgaben
fiir den néchsten Rechenschritt anpassen. Daraus ergibt sich fiir technische Systeme, dass die
Schwellen und somit auch der Grund fiir die Auslésung und die einzuleitenden Reaktionen
eines Reflexes im Vorfeld in der Betriebsstrategie definiert werden. Nur so wird sichergestellt,
dass TS 3 und TS 1 durch ihre regelnden Funktionen nicht gegeneinander arbeiten. An dieser
Stelle ist noch zu erwéhnen, dass sich sowohl in der menschlichen Physiologie als auch im
daraus abgeleiteten VSM die paravertebralen Ganglien in Form der Koordinations-Knoten
des TS 2 zwischen den OE und ihrer TS 1 befinden. In vielen Beitrdgen zum VSM ist dieser
Zusammenhang nur noch angedeutet oder gar nicht dargestellt [63, |66, 69, |84, 91, [192, 235].
Deshalb ist in dieser Arbeit in allen Abbildungen des VSM die Signalfithrung bewusst in
Anlehnung an die Physiologie sowie an [21] und [23] gezeichnet, ndmlich von den TS 1 iiber
die Koordinations-Knoten des T'S 2 zu den OE.

Fiir die Repréasentation der «zentralen Befehlsachse» aus Zitat sind in der Physiologie die
Nervenfasern im Riickenmark gemeint, mit denen die einzelnen Regelzentren untereinander
und mit dem verldngerten Riickenmark bis zum Gehirn verbunden sind. In der Technik wird
diese Kommunikation in Form von Datenleitungen zwischen Recheneinheiten realisiert. Als
Beispiel kann ein serielles Datenbussystem (z. B. CAN, LIN, FlexRay) verwendet werden.
Verschiedene Recheneinheiten werden iiber einen Datenbus verbunden, und jede empfingt alle
auf dem Datenbus iibertragenen Nachrichten. Um eine Zuordnung zwischen einer definierten
Nachricht und der entsprechenden Recheneinheit zu gewahrleisten, wird jede Nachricht mit
einem definierten « Message Identifier» versehen. Die Recheneinheit im TS 1 kann anhand
des Identifikators iiberpriifen, ob die Befehle, Sollwerte oder Informationen in der Nachricht
flir sie bestimmt sind oder nicht. In der Regel ist im TS 3 eine zentrale Recheneinheit,
das die unterlagerten Einheiten mit Vorgaben versorgt und so das Gesamtsystem steuert
beziehungsweise regelt. Die Art der seriellen Verschaltung der TS 1 bringt einen Nachteil
mit sich. Sollte die serielle Datenverbindung zwischen den TS 1 und TS 3 beschéadigt sein,
kann nur noch ein Teil der Recheneinheiten mit Informationen versorgt beziehungsweise
kénnen keine Informationen von ihnen abgefragt werden. In der Physiologie wére dies durch
eine Querschnittslahmung repréisentiert. Beim Entwurf technischer Systeme kann dieser
Nachteil minimiert werden, indem die TS 1 parallel verschaltet werden. Dadurch hétte
jedes TS 1 eine direkte Datenverbindung zum TS 3. Die parallele Verschaltung der TS 1
erfordert zwar einen grofleren Hardware-Einsatz und ldsst die Kosten ansteigen, erhoht
aber die Ausfallsicherheit des Systems. Zusétzlich ist eine Steigerung der Rechenfrequenz
moglich. Aufgrund einer Reduzierung der zu tibertragenden Daten entsteht eine Entlastung der
einzelnen Kommunikationsverbindungen. Anschaulich ist dies in Abbildung dargestellt.

4.2.3 Teilsystem 2 — Koordination

Im Korper erfolgt die Koordination der Organe iiber das sympathische, anregend wirkende,
und das parasympathische, dampfend wirkende, Nervensystem. Weiter sind die Regelzentren
des Riickenmarks einerseits iiber die zweiten Neuronen des Sympathikus mit den Organen
und gleichzeitig untereinander verbunden und bilden damit die paravertebralen Ganglien.
Anhand dieser definiert BEER die Funktionen und Aufgaben des TS 2 im VSM, die vorrangig
die Koordination und Abstimmung der TS 1 samt ihrer OF ist.
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Abb. 4.7 — Veranschaulichung der zentralen Befehlsachse zur Verbindung des TS 3 mit den TS 1 in
unterschiedlichen Topologien:
links: serielle Verschaltung bzw. Anschluss an einer Datenleitung (z. B. Bussystem)
rechts: parallele Verschaltung

Im Gesamtsystem «Korper» wird das gemeinsame vegetative Ziel der Organe — Sicherung
der Lebensfahigkeit und Homdbostase — durch die gezielte und gegenseitige Unterstiitzung
gewahrleistet. Wird zum Beispiel primér ein Organ durch das Riickenmark angesprochen, so
erfolgt zusétzlich sukzessive eine Anregung der umliegenden Organe durch den Sympathikus.
Die Koordination zwischen Sympathikus und Parasympathikus wird — wie im Abschnitt
vorgestellt — durch den Hypothalamus, einen Teil des Zwischenhirns, als tibergeordnetem
Regler des VNS durchgefiihrt. Thm kann somit die von BEER eingefiihrt Funktion der RZ
des TS 2 zugeordnet werden. Dieser Teil des Gehirns wird von BEER auch als Schnittstelle
zwischen TS 3 und TS 4 [23, S. 144] und damit hochster Regler des autonomen Systems
(TS 1-3) gesehen. Somit ist an dieser Stelle eine Unstimmigkeit in BEERs Ausfithrungen zu
identifizieren. Im Gegensatz zum menschlichen Koérper, der bei Uberlastung nicht trivial
neue Organe hinzufiigen kann, kénnen 6konomische und technische Systeme als dynamische
adaptive Systeme erweitert oder reduziert werden. In 6konomischen Systemen kann eine neue
Abteilung geschaffen oder eine bestehende Abteilung aufgelost werden. Gleichermaflen kann
einem technischen System eine Komponente hinzugefiigt oder aus diesem entfernt werden.

Dieses Wissen tiber die Anzahl der Teilnehmer und deren Zu- und Abschaltung wird von der
RZ verwaltet. Die RZ empfingt auflerdem stets die Plane des strategischen Managements
und setzt diese iiber Verinderungen der TS 1 in Kenntnis. So kann TS 2 die TS 1 und
deren zugehorige OE mit Hilfe der Riickkopplung im Sinne des strategischen Managements
koordinieren.

51.)
»Die Reaktion des jeweiligen [TS] 1 geht unmittelbar zu den Computern des [TS] 2,
wo sie ortlich rationalisiert und dann iber das zentrale (somatische) System in die
Kontrollzentren von [TS] 3 eingespeist werden. Die gleichen Informationen gehen aber
auch iber die Sympathifk]us-Anschliisse nach oben und erreichen das Kontrollzentrum
auf einem anderen Weg.“

23, S. 132]

75




4 Vertiefung des Viable System Models

Zitat von BEER zeigt, dass die RZ die Ergebnisse der OE und TS 1 mit Hilfe der KK —
den «Computern des [TS] 2» — zusammenfasst und die Information verdichtet an das TS 3
weitergibt. Hierbei erfolgt die Abstraktion der Informationen der OE in den KK, die somit
die Modularitit des Systems unterstiitzen, weil die KK die detaillierten Informationen in
standardisierte Groflen libersetzen konnen. Diese Groflen kennt die RZ und kann mit ihnen
eine Koordination durchfithren, ohne die genaue Beschaffenheit der OE und ihrer TS 1 kennen
zu miissen. Parallel und aus Griinden der Redundanz wird diese Information auch von den
TS 1 an das TS 3 in ihrer Meta-Sprache iibermittelt. Fiir die Verbindung zwischen der RZ
und den KK kann aus technischer Sicht die gleiche Argumentation zur seriellen und parallelen
Verschaltungstopologie angefiihrt werden, wie sie bereits in Abschnitt zur Verbindung
zwischen TS 3 und den TS 1 dargelegt wurde.

Wenn ein KK selbst ndher betrachtet wird, so hat BEER wie im TS 1 vier Schnittstellen-Knoten
zum Informationsaustausch mit den anderen KK und der Funktionserfiillung definiert [23].
Der Knoten 2B erhélt die Sollwerte des TS 1, die fiir die OE bestimmt sind. Diese Sollwerte
werden von 2B gegebenenfalls im Rahmen der Koordinations-Funktion der RZ angepasst,
bevor sie an die OE gesendet werden. Der Knoten 2A empfingt die Istwerte der OE, iiberpriift
die Einhaltung der Vorgaben und iibersetzt gleichzeitig die Istwerte wieder fiir TS 1. Die
Knoten 2A und 2B bilden folglich einen iiberlagerten Regelkreis ergéinzend zum Regelkreis von
TS 1. Weiter komprimiert und verdichtet der Knoten 2C die Informationen der Vorgéinge der
horizontalen autonomen Regelung und sendet sie an die RZ. Mit Hilfe dieser Informationen
kann die RZ im Bedarfsfall — abgestimmt mit TS 3 — ergéinzende koordinierende Mafinahmen
definieren und sie iiber den Knoten 2D zuriick in den KK einspielen. Parallel dazu kénnen
iiber die Knoten 2C und 2D der KK Informationen an die anderen KK weitergeben oder
empfangen werden. Die Funktionen sind in Tabelle zur Ubersicht zusammengefasst und die
Knoten in Abbildung dargestellt. An dieser Stelle sei auf die moglichen Abhéngigkeiten
einzelner TS 1, OE und KK-Kombinationen hingewiesen, die die Arbeitsweise des TS 2
beeinflussen und beachtet werden miissen. Hierzu definiert BRITTON in [34] folgende drei
Moglichkeiten:

Gepoolte Abhangigkeit: Hierbei handelt es sich um eine schwache Bindung, bei welcher
zwei oder mehr Einheiten eines Systems lediglich auf gemeinsame Ressourcen und
Instrumente zugreifen. Aber keine Abhéngigkeiten der Materialien oder Informationen
bestehen. Ein Beispiel im unternehmerischen Sinne wére die Nutzung einer gemeinsamen
IT-Servicefirma.

Tab. 4.3 — Ubersicht iiber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten des Teilsystem (TS) 2 zur Informati-
onsverarbeitung aus Abbildungin Anlehnung an [23, S. 176]. Die Gesamtiibersicht iiber alle
Teilsysteme und Operative Einheiten (OE) ist in Tabelle [A.T] und Abbildung[A.T]im Anhang A]
dargestellt.

Knoten  Aufgaben

2A Uberwachung der Einhaltung von Regelvorgaben fiir die OE

2B Generieren der angepassten, koordinierten Sollwerte

2C Senden von abstrahierten und gefilterten Informationen an die RZ = Empfang
von Informationen anderer KK

2D Senden von Informationen an andere Divisionen = Empfang von Informationen
der RZ
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Abb. 4.8 — Darstellung der Signalfiihrung der Schnittstellen-Knoten des Teilsystem (TS) 2 zur Informati-
onsverarbeitung in Anlehnung an [23| S. 176].

Sequentielle Abhdngigkeit: Bei dieser tritt eine unidirektionale Interaktion zwischen Ein-
heiten auf. Das heifit Einheit B ist von Ergebnissen und Produkten von Einheit A
abhédngig, um ihren Teil zur Erbringung des Gesamtsystemzweckes zu erfiillen. Sollte
Einheit A nicht liefern, kann auch Einheit B nicht liefern.

Reziproke Abhangigkeit: Dies ist die starkste Form der Abhéngigkeit, die aber bidirektional
wirkt, das heifit alle Einheiten miissen ihren Teil zum Gesamtsystem beitragen. Bei dieser
Abhéangigkeit ist eine genaue Analyse der Auswirkung notig, die einzelne Verbindungen
der Einheiten haben kénnen und die kritisch fiir den Systemerfolg sind. Hier ist die
koordinierende Aufgabe des TS 2 wichtig und muss erfiillt werden.

Im Zitat [52.)| wird die genannte doppelte Funktion und Aufteilung des TS 2 — in eine RZ
und die KK — sowie das eben beschriebene von BEER zusammengefasst.

52.)
»[TS] 2 hat eine doppelte Funktion. Erstens wird die Produktivitat in [...] den anderen
Divisionen automatisch angepaft[!]. [...] Zweitens wird die [RZ] des Unternehmens,
die all diese Informationen erhdlt, in die Lage versetzt, die mdglichen Folgen von
hoherer Warte aus ins Auge zu fassen. Sie berichtet dann an [TS] 3 [...]. Wie wir
sehen, wirkt die [RZ] des Unternehmens gegeniiber [TS] 3 wie die Eingabesynapse
auf der horizontalen Befehlsachse gegeniiber [TS] 1. ¢

[23, S. 181, 182]
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Die Art und Weise, wie die koordinierende Funktion des T'S 2 aussehen kann, sollen die im
folgenden genannten Beispiele aus der Literatur verdeutlichen. BEER selbst in |21} S. 69] und
auch MALIK in [141, S. 450, 451] nennen den Stundenplan einer Hochschule als Beispiel fiir
ein TS 2. Weiter fithrt MALIK noch das Fluglotsensystem und eine Taxileitzentrale als direkte
Beispiele an. Alle genannten Beispiele sind Regel- und Koordinations-Instanzen, die von den
Benutzern nicht in Frage gestellt werden und dariiber hinaus das grofle Ganze im Blick haben
und auf ein Gesamtziel, die Aufteilung der Arbeitskraft der Lehrenden, geregelter Luftraum
am Flughafen und eine geregelte Taxiauslastung, hinarbeiten.

Im technischen System ist an dieser Stelle die Arbeit [91] von GIOVANAZZI anzufiihren. In
ihr wird die Gleichspannung des Bordnetzes zur Koordinierung der kybernetischen Objekte
verwendet. Durch die Verwendung der Spannung, die an allen kybernetischen Objekten erfasst
werden kann und sich aufgrund der Physik iiberall gleich verhélt, nutzt GIOVANAZZI keine
dedizierten KK und auch keine zentralisierte Kontrollinstanz, was den Vorteil bringt, keine
weiteren Kommunikations- und Regelinstanzen definieren zu miissen. Eine Ubertragung dieses
Ansatzes bezogen auf die Frequenz und die Spannung in der stationdren Energieversorgung
kann auch im VSM umgesetzt werden. Dass die Kommunikation iiber die Frequenz, die an
jedem Netzteilnehmer anliegt moglich ist, zeigt SCHAFER in [182].

Die Kommunikation iiber die Spannung oder Frequenz stellt somit ein aktives, zentrales
Management dar, das laut BEER in der Lage ist, koordinierende Eingriffe durchzufiihren.
Hierzu ist es notig, auch das Verhalten der TS 1 zu beriicksichtigen. Als Beispiel wird ein
Regler in einem Feedback-Regelkreis, wie in Abbildung gezeigt, als Umsetzung eines
TS 1 angenommen. Die Abbildung stellt einen moglichen Verlauf der Sprungantwort des
Regelkreises dar, wenn zum Zeitpunkt ¢ty ein Referenzsprung auf uwg an der Fithrungsgro-
Be u angelegt wird. Im iiblichen Regelfall wird der Regler die Stellgrofie w aufgrund der
Differenz von Fiithrungsgrofle v und Regelgrofle y zum Zeitpunkt tg anpassen. Er will das
Ziel, die Regelgrofie auf den gewiinschten Endwert yoo son regeln, erreichen. Regler (TS 1)
und Strecke (OE) sind allerdings jeweils ein dynamisches und trages System, weshalb der
Endwert nicht instantan erreicht werden kann, sondern erst nach einer systemabhangigen
Verzégerung. Diese Verzogerung muss das iibergeordnete TS 2 beachten, um so gezielt und
zeitlich angepasst in die Regelung einzugreifen. Das TS 2 muss dem Regler mindestens eine
Ausregelzeit t,,s nach Gleichung einrdumen, damit das TS 1 und seine OE als autonomes
System die Chance haben, selbst die Abweichung auszuregeln.

taus = t1 — to (4.1)

Zusétzlich kann ein Toleranzband um den angestrebten Endwert der Regelgrofle definiert
werden, das bei elektrischen Maschinen laut SCHRODER zum Beispiel 2% des Sollwertes
einer definierten Grofle betragen kann [187), S. 82]. Befindet sich der Wert der Regelgrofie
innerhalb dieses Toleranzbandes, kann er als ausreichend gut angenédhert bezeichnet werden.
Der Zeitpunkt t1 definiert damit den Zeitpunkt, ab dem die Regelgrofie das Toleranzband ohne
weitere duflere Einwirkungen nicht mehr verldsst. Analog zu den erorterten Fiihrungsverhalten
gelten diese Uberlegungen fiir das Storverhalten des Regelkreises. Auch dort muss das TS 2
den Reglern des TS 1 genug Zeit einrdumen, um mogliche Stérungen z autonom auszuregeln.
Bei der Nutzung der eben definierten Ausregelzeit und eines relativ zur Sollgréfle gewéahlten
Toleranzbandes ergeben sich folgende Vorteile:

o Die Ausregelzeit ist durch die Zeitpunkte ¢y und ¢; nach Gleichung (4.1)) klar definiert.
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o Das TS 2 wird nicht durch kleinste Stérungen aktiviert, die die TS 1 autonom ausregeln
koénnen.

e Die Wahrscheinlichkeit, dass TS 2 durch Rauschen aktiviert wird, ist minimiert.

e TS 1 und TS 2 arbeiten nicht gegeneinander.

Es lasst sich also fiir die Technik zusammenfassen, dass das TS 2 nicht primér der Funktion
dient, mogliche Konflikte zwischen den TS 1, wie sie aufgrund des freien Willens von Individuen
im Rahmen sozialer Meinungsverschiedenheiten auftreten konnen, zu lésen, sondern es dient
den TS 1 als eine Art passive Kommunikationsschnittstelle oder als aktiver Regler. In beiden
Féllen erlaubt TS 2 die Einhaltung der Vorgaben des TS 3. Somit kann das TS 3 das
Generieren der Vorgaben auf essentielle Plandnderungen im Inneren eines Systems und zum
aktuellen Zeitpunkt beschranken. Dies erlaubt eine Minimierung der Rechenfrequenz des
TS 3. Die Funktion und Zusténde der TS 1 und der OE werden in der Zwischenzeit vom
TS 2 {iberwacht und koordiniert. Aufgrund der Homd&ostase des autonomen Systems kann
TS 3 davon ausgehen, dass seine Vorgaben eingehalten werden. Erst dem widersprechende
Feedback-Meldungen des TS 2 oder der TS 1 erfordern ein fritheres Eingreifen. Wann und
wie das TS 2 in das Verhalten der TS 1 eingreift, ist jedoch wahrend des Systementwurfs in
der Betriebsstrategie vom Entwickler festzulegen.

Abschlieflend wird auf die Diskrepanz der physiologischen Aufteilung von sympathischen und
parasympathischen Nervenfasern hingewiesen. Dies wiirde in der Folge fiir technische Systeme
bedeuten, dass dort ein komplementares Wirksystem zum Einsatz kommen miisste. Zitat
zeigt jedoch auf, dass auch BEER die Zusammenfassung der anregenden und hemmenden
Wirkung von Sympathikus und Parasympathikus in einer Instanz fiir technische Systeme als
gerechtfertigt ansieht:

53.)
sSicherlich kommt es in der Technik nicht allzu oft vor, daf[!] ein bestimmter Vorgang
gleichzeitig von zwei Kontrollzentren aus geregelt wird, wobei das eine Steuerorgan
eindeutig stimulierend und das andere hemmend wirkt. Fin kompetenter Ingenieur
[...] wird diese Funktionen innerhalb einer Vorrichtung mit Sicherheit in einem
einzigen Kontrollzentrum vereinigen.”

23, S. 114]

Auf diese Weise kann die resultierende Wirkung der Vorgaben in einer Regelinstanz der OE
definiert werden. Zusammengefasst reprasentiert das TS 2 demnach sowohl die koordinierende
Wirkung der paravertebralen Ganglien als auch die Anregung und Hemmung der Aktivitdten
durch Sympathikus und Parasympathikus. Damit reduziert sich die Funktion des im folgenden
Abschnitt vorgestellten TS 3* auf informative Sammelaufgaben.

4.2.4 Teilsystem 3* — Monitoring

54.)
,[TS] 3 bedient die parasympathischen Informationskreise, die den synaptischen
Kreisen ([TS] 2) gegeniibergestellt sind.“

23] S. 183]

79




4 Vertiefung des Viable System Models

Wie BEER in Zitat herausstellt, ist das TS 3* eine physiologische Reprasentation des
Parasympathikus im VSM. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, kann die hemmende
Wirkung auf die OE zur Effizienzsteigerung auch in das TS 2 ausgelagert und dort mit der
anregenden Wirkung der Sympathikus-Funktion zusammengefasst werden. In der Physiologie
ist allerdings auch festzustellen, dass neben der hemmenden Wirkung des Parasympathikus,
dieser auch eine direkte Verbindung der Organe mit dem Hirnstamm herstellt. In der Literatur
[3, 123, 169, [141] dient das TS 3* so meist als Monitoringkanal, iber den das TS 3 detaillierte
Informationen iiber die OE beziehen kann. Folglich ist das TS 3 mit Hilfe des T'S 3* selbst-
standig in der Lage, Anzeichen von Stress in den OE festzustellen, Uberlasterscheinungen
frithzeitig zu erkennen und seine Strategie entsprechend iiber die Vorgaben fiir die TS 1
anzupassen |64]. Beispiele fiir 6konomische oder organisationelle Anwendungen zeigt das
folgende Zitat:

55.)
»[TS] 8% hat Monitoring- und Auditfunktion und informiert so zusatzlich iber den
Vollzug der Vorgaben und Vorschriften aus der Befehlsachse. Die [TS] 8*-Interaktion
entspricht am besten den Vorstellungen eines ,Managements by Walking around"
Durch direkte Kontakte in Rundgdngen, informellen Gesprichen oder bei Versamm-
lungen werden Informationen tiber Neuerungen, Beschwerden und Uberlastung in
den ausfiihrenden Bereichen gewonnen, die von den anderen Informationskandlen
vernachldssigt worden sind. Der Marktleiter, der durch seinen Supermarkt geht, der
Betriebsleiter, der sich in der Werkshalle mit seinen Mitarbeitern unterhdlt, der
Katastrophenverantwortliche, der sich per Hubschrauber ein Bild von Umweltschdden
macht; sie alle erfillen die Aufgaben von [TS] 8*.“

3 S. 89]

Eine Ubersetzung dieser Funktion in technische Systeme kann unterschiedlich erfolgen. Im
Prinzip ist eine einfache Bereitstellung von Sensordaten der OE zum TS 3 tiber das TS 3*
denkbar. Allerdings kénnen nicht alle Systemgréflen durch Sensoren erfasst werden. Bei
einer Asynchronmaschine mit Kéfiglaufer konnen zum Beispiel keine Rotorgroflen (Strome,
Spannungen, Fluss) per Sensor erfasst werden. Eine entsprechende Losung wéire aufwendig, und
nétige Sensoren miissten im Rotor verbaut werden. Eine Alternative bietet die Modellierung
der Rotorvorgédnge durch einen Riickschluss der gemessenen Statorstrome. Im Nachgang ist
beispielsweise die Verwendung einer modellbasierten Regelung moglich. Fiir die Bestimmung
der Modellgréflen ist lokales Wissen notig.

Aus diesem Grund und im Sinne der Modularitét des Systems sollen die Modellgréfien lokal,
also in den OE erzeugt werden. So ist das TS 3 nicht auf ein spezielles Wissen angewiesen
und kann unterschiedliche OE und deren TS 1 in einem Gesamtsystem verwenden. Zur
Berechnung solcher Modellgrofien ist jedoch lokales Wissen nétig, zum Beispiel Maschinenart
und -parameter, Verschaltung etc.. Auf diese Art und Weise kann TS 3 unterschiedliche
OE und deren TS 1 zur Zweckerfiillung verwenden, ohne Details der OE kennen zu miissen.
Zusétzlich wird die lokale Generierung von Modelldaten der Autonomie sowie der Trennung
von Funktion und Management gerecht. Auflerdem kann diese redundante Verkniipfung, die
das TS 3* zu den OE und ihren TS 1 erzeugt, in der Technik durch eine sogenannte Watch-
Dog-Funktion ergénzt werden. Das heif3t, es wird ein redundanter Kommunikationskanal
eingerichtet, der die Aktivitdt oder anders gesagt die Betriebsbereitschaft der am System
beteiligten OE tiberwacht. ESPEJO bringt dies in folgendem Zitat zum Ausdruck:
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56.)
»[-..] the monitoring channel helps to guard against communication breakdowns.*

[66] S. 97]

Zusammengefasst ist zu sagen, dass das TS 3* das TS 3 mit detaillierten Informationen iiber
die OE versorgt, die TS 3 nicht {iber die bis zu diesem Abschnitt definierten Funktionen
des TS 2 oder des TS 1 erhalten wiirde. Kleinere direkte Vorgaben an die OE sind nicht
benannt, kobnnten aber bei einer sinnvollen Anwendung gemacht werden. T'S 3* ist somit
kein konzentrierter Funktionsblock, sondern vielmehr als Richtlinie oder Vereinbarung zur
Handhabung von Systemdaten anzusehen, die im Sinne des Gesamtsystems definiert werden
muss. Die systemdéampfende Wirkung des Parasympathikus ist weiterhin gegeben. Durch das
Bereitstellen von Informationen versetzt TS 3* das TS 3 in die Lage, das Gesamtsystem aus
iibergeordneter Sicht im Detail zu kennen und zu beobachten. So hat TS 3 alle Moglichkeiten,
das Gesamtsystem wieder in die Richtung zu lenken, die aus den einzelnen Teilsystemen im
Sinne der Emergenz ein grofles Ganzes machen.

4.2.5 Teilsystem 3 — Betrieb im Inneren und der Gegenwart

57.)
,, Vom korporativen Standpunkt aus betrachtet ist [TS] & ein ziemlich verschlafener
und unaufmerksamer Regler. Nach unten hin ist er ganz da und wachsam — schliefSlich
missen alle automatischen Funktionen tberwacht werden. Doch seine Hauptregler,
das heif$t jene, die nach oben wirken, sind im wesentlichen Inhibitoren.“

23, S. 143]

Dieses Zitat von BEER zeigt, dass das TS 3 in seiner funktionalen Doppelrolle sowohl dem
strategischen als auch dem autonomen Management zugeordnet werden kann. Im Sinne des
strategischen Managements vertritt es die systeminternen Zustdnde und Interessen gegeniiber
dem TS 4 und wirkt somit als hemmender Filter. Aus dieser Rolle heraus konkretisiert T'S 3
in Verhandlungen mit TS 4 die Pldne zu den umzusetzenden Vorgaben fiir die TS 1 und
reprasentiert so den héchsten Regler des autonomen Managements. Das notige Wissen iiber
die TS 1 holt sich TS 3 tiber die drei moglichen Kommunikationspfade (TS 3*, TS 2 oder
zentrale Befehlsachse). Weiter nutzt es dieses Wissen zum einen zur korrekten Formulierung
der Vorgaben und zum anderen, um sie optimal aufeinander abzustimmen. Wie in Zitat
beschrieben, ermoglicht das TS 3 auf diese Art und Weise das Funktionieren der operativen
Instanz des Systems im Sinne der Homdoostase und Kohérenz [64].

58.)
»Es geht um die Managementprozesse, die aus den [vorhandenen operativen Instanzen]
ein grofleres Ganzes machen.“

[64] S. 54]

Weiter definiert BEER fiir das eben Beschriebene das erste Axiom des Managements, formuliert

in folgendem Zitat
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59.)
»The first aziom of management: The sum of horizontal variety disposed by n [OF]
equals the sum of vertical variety disposed on the siz vertical components of corporate
cohesion.“

25, S. 217]

Wie im TS 1 und TS 2 identifiziert BEER vier Schnittstellen-Knoten — 3P, 3Q, 3R und 3S —
im TS 3 [23, S. 185]. Diese sind in Tabelle beschrieben und in Abbildung dargestellt.
Hierbei empfingt 3S laufend die abstrahierten Informationen der RZ von TS 2, 3Q nimmt die
Pléne von TS 4 entgegen. Beide Knoten bereiten dann alle Informationen auf, um iber 3S die
neuen Vorgaben an die TS 1 zu senden. 3R empfingt zum einen die Riickmeldungen seitens
der TS 1 als auch die Informationen vom TS 3*. Knoten 3P fordert diese Informationen im
Bedarfsfall vom TS 3* explizit an. Gemeinsam mit 3R komprimiert und integriert 3P die
Informationen iiber die einzelnen OE und ihrer T'S 1. Damit sendet 3P nur noch Gréflen an
TS 4, die die gesamte operative Instanz beschreiben und nicht mehr die individuellen Gréfen.
Hierzu muss das zweite Axiom des Managements von BEER zitiert werden:

60.)

, The second axiom of management: The variety disposed by [TS 3] resulting from
the operation of the First Axiom equals the variety disposed by [TS 4].“

25, S. 298]

Zusammengefasst verfiigt TS 3 im Gegensatz zu den TS 1 {iber alle Informationen beziiglich
der operativen Instanz, wodurch TS 3 als einzige Instanz des autonomen und strategischen
Managements optimale Vorgaben fiir die einzelnen T'S 1 generieren kann. Unterstiitzt wird
TS 3 lediglich bei der Regelung der Homoostase durch die RZ des TS 2. Allerdings muss
hierbei beriicksichtigt werden, dass die Zeitkonstante des TS 3 grofler ist als die des TS 2.
Die RZ selbst liefert dem T'S 3 nur abstrahierte Informationen. Neben den vier genannten
Informationsknoten 3P bis 3S verfiigt T'S 3 zusétzlich iiber einen Alarmfilter 1 (AF1) —
ebenfalls zu sehen in Abbildung Uber diesen werden in Ausnahmesituationen des Systems
ungefilterte Informationen der TS 1 und ihrer jeweiligen OE direkt an das TS 5, als oberste
Entscheidungsinstanz [23], gesendet. Dieses ist hiermit in der Lage tiber ein etwaiges Eingreifen
nach Hinzunahme der Umweltinformationen aus TS 4 zu entscheiden.

Tab. 4.4 — Ubersicht iiber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten des Teilsystems (TS) 3 zur Infor-
mationsverarbeitung aus Abbildung in Anlehnung an [23| S. 176]. Die Gesamtiibersicht
iiber alle Teilsysteme und Operative Einheiten (OE) ist in Tabelle [A.1] und Abbildung[A.1]im
Anhang [A dargestellt.

Knoten Aufgaben

3P Anfordern von Informationen aus RZ, TS 2 und TS 3*

3Q Empfang von Befehlen der planerischen Ebene

3R Empfang der Informationen der TS 1 fir die planerische Ebene sowie gezieltes
Anfordern von Informationen aus den TS 1

3S stetiger Empfang von gefilterten Informationen von der RZ des TS 2 sowie

Senden von Vorgaben an die TS 1
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Abb. 4.9 — Darstellung der Signalfiihrung der Schnittstellen-Knoten des Teilsystem (TS) 3 und 3* zur
Informationsverarbeitung in Anlehnung an [23] S. 176].

Um die Verkniipfung des TS 3 zur Physiologie zu verdeutlichen, sei daran erinnert, dass die
genannten Funktionen des TS 3 laut BEER aus dem Hirnstamm und dem Kleinhirn abgeleitet
sind [23, S. 97]. Wie das Kleinhirn leisten die Basalganglien ihren Beitrag zur Koordinierung
und Generierung von Vorgaben fiir die Motorik, wie es Abschnitt zeigt. Die Funktionen
des TS 3 im Rahmen des autonomen Managements sind mit Vorgingen im Hirnstamm
vergleichbar. Sowohl somatische als auch vegetative Informationen werden dort verarbeitet
und an das Riickenmark geleitet. Der Thalamus représentiert die Schnittstelle zum TS 4.
Neben Sinneseindriicken werden hier Informationen aus dem Korper fiir das GroBhirn sowie
die Basalganglien und das Kleinhirn gefiltert. Bevor das TS 4 detaillierter betrachtet wird,
soll an dieser Stelle eine Definition der drei moglichen Kommunikationspfade erfolgen — T'S 3
zu TS 1, TS 3 iiber TS 2 zu TS 1, TS 3 iiber TS 3* zur OE und damit zum TS 1. Diese sind
im Zitat von BEER angesprochen und werden im Detail von BRITTON in |35, S. 262] im
Rahmen einer Managementkommunikation definiert. Hierbei hat die Verbindung TS 3 und
TS 1 einen «befehlenden Charaktery:

61.)
,Du TS 1 musst Dies oder Jenes tun, sonst werde ich TS 8 dich bestrafen.”

tibersetzt nach — 35, S. 262]
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Die Verbindung TS 3 iiber TS 2 zu TS 1 einen «beratenden Charaktery:

62.)
wIch TS 2 rate dir TS 1 tue Dies, damit du deine Funktion effizient erfillen kannst.
Wenn du meinen Rat ignorierst und deine Funktion somit nicht effizient ausfiihrst,
dann wird dich TS 3 bestrafen.”

tibersetzt nach — [35) S. 262]

Und die Verbindung TS 3 iiber TS 3* zur OE und damit zum TS 1 einen «informativen
Charaktery:

63.)

»Ich schlage dir TS 1 vor, tue Dies um die Erfillung deiner Funktion zu verbessern.
Wenn du meine Empfehlung ablehnst und daran scheiterst dich zu verbessern, dann
wird dich TS 8 bestrafen*

iibersetzt nach — |35, S. 262]

AuBlerdem betont BRITTON, dass TS 1-Entscheidungen immer nur die unmittelbare OE
betreffen, wohingegen TS 3 mit seinen Entscheidungen immer die Summe der TS 1-OE-
Kombinationen beachtet.

Im technischen Sinne ist das T'S 3 durch eine zentrale Recheneinheit inklusive der abgestimm-
ten Management-Software darzustellen. Diese besitzt die ndtigen Ein- und Ausgénge fiir das
zu regelnde System und die darunter liegenden Aktoren und System-Komponenten, die die
TS 1 samt ihren OE managen.

4.2.6 Teilsystem 4 — Umweltkopplung und Pradiktion

Das TS 4 dient als Schnittstelle des Meta-Systems zur Umwelt. Zur Vorbereitung und
Konditionierung des Gesamtsystems betrachtet es relevante Vorgidnge und Entwicklungen in
der Systemumwelt und leitet daraus Szenarien ab. Fiir die korrekte Durchfiihrung muss TS 4
quasi allwissend {iber das System informiert sein. Dafiir erhélt es von TS 5 Anweisungen
dariiber, wie und wonach in der Umwelt Ausschau gehalten werden soll. Um dies tun zu
koénnen, muss TS 4 iiber den Zweck und die Ausrichtung des Systems immer auf den aktuellen
Stand gebracht werden, nur so kann die Varietdt der Umwelt fiir TS 4 reduziert werden.
Eine weitere Aufgabe ist die Verbindung der TS 3 und 5. Hier fungiert es als Vermittler und
Ubersetzer.

BEER gibt verschiedene Interpretationen, an welcher Stelle aus den pradizierten Szenarien
des TS 4 die Mafinahmen und Vorgaben fiir das System abgeleitet werden. In [23, S. 188-207]
bezeichnet BEER das TS 4 als die «Stétte der Entscheidung». Mit Zitat und anderen
Passagen auf derselben Seite sagt er allerdings aus, dass TS 4 lediglich Informationen aus der
Umwelt an das TS 5 weiterleite. Ebenso setze es TS 5 iiber den Systemzustand in Kenntnis,
iiber den es aus den Verhandlungen mit TS 3 erfahre. Die finale Entscheidung iiber die zu
treffenden Vorkehrungen fiir das daraus resultierende Systemverhalten treffe jedoch TS 5.

Die eben beschriebenen Funktionen des TS 4 — Umweltkopplung und die Verbindung von
TS 3 und TS 5 — soll BEER vom Zwischenhirn, den Basalganglien und dem III. Ventrikel
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abgeleitet haben [23]. Hier ist aus physiologischer Sicht allerdings zu beméngeln, dass der
III. Ventrikel eigentlich ein mit Hirnwasser gefiillter Hohlraum ist und keine regelnden oder
filternden Funktionen erfiillt. Aulerdem nehmen die Basalganglien Befehle vom Groflhirn
iiber auszufithrende Bewegungen entgegen und koordinieren diese. Es erfolgt eine Planung der
Bewegungsausfiihrung, auch ohne eine sensorische Verbindung zur Umwelt oder Peripherie
des Korpers. Nur der Thalamus des Zwischenhirns filtert Informationen, durch die Erfassung
der Umwelt mit den fiinf Sinnen, aus dem Koérper und der Umwelt, bevor er diese an das
Groflhirn weiterleitet. Wird die Physiologie als scharfes Vorbild genommen, so befinden sich
in TS 4 neben der Umweltkopplung keine Entscheidungszentren, sondern nur Filterfunktionen
fiir das Bewusstsein des Korpers, der Unternehmung oder der Maschine:

64.)
,Die Fingabe fiir die Entscheidungen auf héchster Ebene hat aber noch eine zweite
Komponente, namlich die Informationen tber die Umuwelt, [...]. Simtliche Hinweise
von Bedeutung werden hier von [TS] 4 als Direkteingaben aus der Aufenwelt ge-
sammelt und ebenfalls [- neben den vorgefilterten Informationen von TS 3 -] nach
[TS] 5 weitergeschaltet.”

23] S. 188

BEER definiert wie in den anderen Teilsystemen auch hier vier Schnittstellen-Knoten (ESE
(externe sensorische Ereignisse), ISE (interne sensorische Ereignisse), EME (externe motorische
Ereignisse) und IME (interne motorische Ereignisse)), die in Tabelle beschrieben und in
Abbildung dargestellt sind. Im Detail haben die Knoten folgende Funktionen.

Uber den ESE werden die relevanten Umweltdaten und -zustéinde erfasst und entsprechend
fiir das System fiibersetzt. Was erfasst werden soll und in welchem Umfang, wird dem TS 4
durch den Knoten EME und das TS 5 mitgeteilt. Dies kann auch als Fokuslenkung des TS 5
bezeichnet werden. Die beiden Knoten ISE und IME sorgen zum anderen fiir die Erfassung
der internen Zustéinde und Umweltdaten des autonomen Managements und die Weitergabe
der relevanten Betriebsziele und -strategien, bestimmt durch das TS 5. Ahnlich wie in
TS 3 werden tuber den Alarmfilter 2 (AF2) die ungefilterten Informationen des autonomen
Managementsystems durch die Umweltinformationen des ESE ergénzt und direkt an TS 5
weitergeleitet.

Tab. 4.5 — Ubersicht tiber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten des Teilsystems (TS) 4 zur Informati-
onsverarbeitung aus Abbildung [4.10]in Anlehnung an [141] S. 130] und [23| S. 147 & 189].
Die Gesamtiibersicht aller Teilsysteme und Operative Einheiten (OE) ist in Tabelle [A.1] und
Abbildung [A.T]im Anhang [A| dargestellt.

Knoten Aufgaben

ESE Erfassen der Umwelt und Ausgabe der Zustandsbeschreibungen der Umweltsi-
tuation
ISE Empfang der Informationen des Autonomen Managements und Abgleich dieser

mit Umweltinformationen

EME Empfang der Beobachtungsziele fiir die Auswertung der Umweltdaten

IME Empfang der Betriebsziele und -strategien des TS 5 und Abgleich dieser mit den
Umweltinformationen
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Abb. 4.10 — Darstellung der Signalfiihrung der Schnittstellen-Knoten des Teilsystems (TS) 4 zur Informa-
tionsverarbeitung in Anlehnung an [141] S. 130] und [23] S. 147 & 189].

Durch die Position und Funktion des TS 4 im VSM ist es auch der Teil des Systems,
der sich um die Zukunftsplanung des Systems kiimmert. Hierbei unterliegt es nur dem
vorgegebenen Rahmen von TS 5, den gesammelten Umweltdaten und den internen Daten des
autonomen Managements. In Summe kann durch die vorhandenen Daten eine Pradiktion
fiir zukiinftige Ereignisse getroffen werden. Dies sind Aussagen iiber die Intensitét, die
Wahrscheinlichkeit und den Zeitpunkt eines voraussichtlichen Ereignisses. Die nachfolgende
Entscheidung, wie das System auf diese Situation reagieren soll, wird und muss aufierhalb des
TS 4 getroffen werden. Dieser Ansatz gewahrt und erhélt die Modularitdt und Autonomie der
Systemkomponenten. Voraussetzung dafiir ist, dass die Schnittstellen zwischen der Pradiktion
und den darauf aufbauenden Funktionsblécken eingehalten werden, denn nur so kann jede
dieser Komponenten unabhéngig von der anderen verédndert werden. Mogliche Ansétze fiir
eine solche probabilistische Inputdatenanalyse und -gewinnung sind die Durchfiihrung einer
Sensitivitdtsanalyse nach VESTER in [230], die Berechnung der Bravais-Pearson-Korrelation
[39, S. 117, 118] oder die Einteilung von Umweltfaktoren in «predictability», «novelty of
change» und «escalation of turbulence» nach ANSOFF in [8]. Auflerdem definiert BEER in
[27] die sogenannte T-, U- und V-machine mit welchen er mathematisch erlautert, wie die
Inputdaten genau analysiert werden miissen.

Das TS 4 in die Technik iibersetzt bedeutet eine Erfassung und Validierung der Umgebung
und Umwelt des Gesamtsystems. Hierzu zédhlen nicht nur die offensichtlichen Klimadaten,
sondern auch technisch erfassbare und fiir das Systemziel entscheidende Umgebungsfaktoren.
Dies kénnen je nach System unterschiedliche physikalische Gréflien oder auch Daten tiber
das Umfeld des Systems sein. Die Erfassung der Daten je nach Einsatzzweck und Umge-
bungsbedingungen muss entsprechend dem technischen System definiert werden. Entweder
erfolgt die Erfassung nétiger Daten durch das Abfragen von Serviceprovidern oder direkt
vor Ort durch — entsprechende von einer Sensorik — gemessene Daten. Zusammenfassend
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kann fiir technische Systeme festgehalten werden, dass die Funktion des TS 4 rein auf die
Vorhersage von zukiinftigen Ereignissen beschréinkt sein und keine Entscheidungsfindung
beinhalten soll.

4.2.7 Teilsystem 5 — Systemethos

Fiir BEER ist TS 5 der «denkende Teil der Organisation» [23, S. 208]. Das heifit, es hat
das Ziel des Systems stets im Blick und ist die Einheit, in der alle Entscheidungen fiir das
Gesamtsystem getroffen werden. Dies folgt aus der physiologischen Herleitung, in der die
Funktion des TS 5 durch die Arbeitsweise des GroBhirns inklusive der Hirnrinde reprasentiert
wird. Beide Teile des Gehirns bilden das Zentrum der bewussten Entscheidungsfindung. Das
Treffen von bewussten Entscheidungen und eine spontane Zielanpassung sind Fahigkeiten des
Menschen. In sozialen und 6konomischen Systemen sind Menschen involviert, weshalb in diesen
Systemen Ziele und Ausrichtungen mit relativ wenig Aufwand neu definiert werden kénnen.
Fiir technische Systeme, wenn sie nicht mit einer kiinstlichen Intelligenz ausgestattet oder der
Befdhigung zum Lernen méchtig sind, ist dies nicht der Fall, da alle Entscheidungsfindungen,
Richtlinien und Zielsetzungen von vornherein definiert sind und ohne externe Eingriffe nicht
geandert werden konnen.

Wie in den anderen Teilsystemen konnen auch im TS 5 Schnittstellen-Knoten identifiziert
werden. Sie sind in Tabelle beschrieben und in Abbildung dargestellt. Diese nehmen
eine Sonderrolle ein, indem sie &hnlich dem Gehirn in Sensorische (SK), Motorische (MK) und
Interaktions Komponenten (IK) eingeteilt werden. Diese Aufteilung dient der Beherrschung
der Varietdt. Im Sinne des obersten Managements und in Abstimmung mit den Zielen und
Zweck des Systems wird an dieser Stelle die Einschrinkung von bestimmten Systemzustdnden
definiert, im Unternehmen ist dies oft als Politik oder Leitbild zu verstehen. Die daraus
definierten Vorzugszustinde dienen der Verminderung der Varietdt nach MALIK in [141]
S. 136-140]. Erst wenn die erhaltenen Informationen in der SK nicht zu einem definierten
Betriebszustand passen, ist ein komplexerer Entscheidungs- und Aushandlungsprozess bezie-
hungsweise sind neue Berechnungen fiir das Erreichen der Betriebsziele notwendig. Dazu muss
in Abstimmung mit der MK interagiert werden, so dass nicht definierte Zustdnde mit passen-
den Handlungsoptionen der MK erreicht werden kénnen. Daraus folgt, dass sich die genannte
Politik oder das Leitbild iiber die Zeit &ndern kénnen und bei Zeiten an das sich &ndernde
Umfeld angepasst werden miissen. Die Aushandlung zwischen MK und SK {ibernimmt die

Tab. 4.6 — Ubersicht (iber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten des Teilsystem (TS) 5 zur Infor-
mationsverarbeitung aus Abbildung in Anlehnung an [23, S. 189] und [141] S. 136].
Eine Gesamtiibersicht aller Teilsysteme und der OE ist in Tabelle [A.I] und Abbildung[A.T]im
Anhang [A] dargestellt.

Knoten Aufgaben

MK Umsetzung des Management-Leitbildes in den konkreten Aktorik-Komponenten
oder Ausfithrungsorganen

IK Methodik, Regeln wie Aushandlungsprozesse zwischen SK und MK stattfinden

SK Aufnahme der Informationen der zentralen Befehlsachse, reprasentiert durch

Daten von TS 3, TS 4 und dem AF 2
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Abb. 4.11 — Darstellung der Signalfithrung der Schnittstellen-Knoten des Teilsystems (TS) 5 zur Informa-
tionsverarbeitung in Anlehnung an [141] S. 130] und|23} S. 147 & 189].

IK. Aus diesen Schilderungen ergibt sich die Aufgabe des TS 5, die in der Koordination und
Vermittlung der T'S 3 und TS 4 besteht. Nur das TS 5 ist dazu in der Lage, die gewonnenen
Informationen von TS 3 und TS 4 miteinander zu vergleichen und zu entscheiden, ob die
Systeme wirklich ihrer Funktionserfiillung nachkommen. Nach BEER und MALIK verfiigt es
hierzu iiber die allerh6chste Meta-Sprache des Gesamtsystems. Zusammengefasst wird dies
durch das von BEER definierte dritte Axiom des Managements:

65.)
»The third aziom of management: The variety disposed by [TS 5] equals the residual

variety generated by the operation of the Second Axiom.“

25, S. 298]

In technischen Systemen kann dies folglich durch die Implementierung von Betriebsstrategien
geschehen. Diese repréasentieren das TS 5 mit seinen normativen Definitionen. Im Grunde
handelt es sich um ein Abbild aller Uberlegungen, Entscheidungsregeln sowie jeglichen Wissens
des Entwicklers, die dieser beim Systementwurf implementiert. Deshalb kann das TS 5 als
«Spiegelbild des Entwicklers» bezeichnet werden. Zu den normativen Definitionen gehoren

unter anderem:

o Art der Umsetzung: Ein Multi-Agenten-System verhélt sich anders als eine Multi-Input-
Multi-Output-Regelung oder eine regelbasierte Strategie. Die zu stellende Frage lautet:
Welche Strategie eignet sich am besten fiir den vorliegenden Anwendungsfall?

e Entscheidungsfindung: Welche Funktionsbldcke erfiillen welche Aufgaben und wie gene-
rieren sie ihre Ergebnisse?

o Funktionsschnittstellen: Welche Parameter und Gréflen tauschen die Funktionsblocke
aus? Im Detail, welche Daten muss TS 3* dem TS 3 bereitstellen?

e Parameter: In welchem Rahmen soll das System agieren diirfen?

88




4.2 Das Viable System Model im Detail betrachtet

o Wahl zwischen Alternativen: Wie reagiert und entscheidet das System in Situationen,
in denen es iiber Handlungsspielraum verfiigt?
e Zielsetzung des Systems: Welchen Zweck soll das System erfiillen?

Zusammengefasst fiir das TS 5 und die zentrale Befehlsachse gibt MALIK einen Uberblick und
Vergleich der Funktionen und damit einen Plan zur Definition der Teilsysteme in folgendem
Zitat:

66.)

, Wenn man versucht, jeder Stufe auf der vertikalen Befehlsachse eine kurze, pragnante
Charakterisierung ihrer Funktion aus der Sicht von [TS] 5 zuzuordnen, so kommt
man etwa zu folgendem Schema:

o System 1: Was geschieht jetzt und hier?

e System 3: Was wird — demndchst und im Rahmen der kurzfristig nicht dnder-
baren Gegebenheiten — passieren?

e System 4: Was konnte — bei Einbezug gewisser vage erkennbarer Entwicklungs-
tendenzen und bei Beseitigung von internen Engpdssen — geschehen?

e System 5: Was sollte — unter Einbezug all dieser Uberlegungen — geschehen?*

[141] S. 89)

4.2.8 Rekursion im Viable System Model

67.)
» Recursive system theorem: In a recursive organizational structure, any viable system
contains, and is contained in, a viable system.“

[25] S. 118]

In diesem Abschnitt wird auf das Prinzip der Rekursion und Skalierbarkeit des VSM — ver-
gleiche Teilkapitel — ndher eingegangen. Wie das Zitat und das Systemtheorem —
Zitat — von BEER zeigen, bestehen lebensfihige Systeme wieder aus lebensfihigen Kom-
ponenten. Das heifit, dass Systeme, die nach dem VSM strukturiert sind, aus Komponenten
bestehen, die auch nach dem VSM aufgebaut sind. Die Prinzipien der Autonomie und das
der Black-Box — vergleiche Teilkapitel — bilden die Grundlage fiir diese Aufteilung. Jedes
TS 1 und seine OE regelt oder steuert nach eigenem besten Wissen, solange es im Sinne
der Kohérenz des Gesamtsystems handelt. Das TS 1 wird somit zu einem Meta-System
der nachst niedrigeren Rekursionsebene und lenkt eine neu entstandene operative Instanz.
Diese Unterteilung kann und soll soweit fortgefithrt werden, wie es Teilsysteme gibt, die dem
Zwecke des Gesamtsystems dienen und die auf einer funktionellen Ebene zusammengefasst
und intelligent geregelt werden koénnen. Im Sinne eines EMS wiére die unterste Ebene der
Ursprung der zu regelnden Energie.

Zur Diskussion einzelner Rekursionsebenen und deren Zusammenhénge ist in Abbildung
ein VSM mit zwei Rekursionsebenen dargestellt. Die Ebenen sind hierin wie folgt zugeordnet.
Zu der niedrigeren Rekursionsebene mit der Bezeichnung «RE *.1» gehoren alle Komponen-
ten, die mit «*.1» enden. Zu der dariiber liegenden Rekursionsebene mit der Bezeichnung
«RE *.2» konnen entsprechend alle Komponenten, die mit «*.2» enden, zugeordnet werden.
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Systemumwelt

TS 3y

Operative
Einheit RE *.2

Operative Instanz RE *.2

Abb. 4.12 — Veranschaulichung einer zweistufigen Rekursion im VSM — nach [21, 24, 26, |SA.3|. Die
Rekursionsebenen (RE) sind mit *.1 und *.2 nummeriert.
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Dieses Vorgehen kann nach Belieben auf eine beliebige Anzahl an Rekursionsebenen erweitert
werden. Um hierbei nicht den Uberblick zu verlieren, wihlt BEER in seinen Ausfiihrungen ein
VSM aus, das sowohl eine Rekursionsebene iiber und unter sich besitzt. Fiir seine Betrachtun-
gen bezeichnet er dieses als das «System-in-Focus» (SiF). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und der Nachvollziehbarkeit sind im Folgenden aber nur zwei Ebenen dargestellt und es wird
auf die Darstellung der Umweltverbindung von TS 4.1 und die Darstellung der AF in den
TS 3 und TS 4 verzichtet.

Rekursion TS 1 und OE: Es ist zu erkennen, dass das T'S 1.2 im Grunde das Meta-System
der RE *.1 reprasentiert. Grafisch wird dies durch die gleiche Umrandung wie die des Meta-
System RE *.2 verdeutlicht. Analog dazu zeigt die Umrandung der Operativen Instanz
der RE *.2 den gleichen Rand wie die der OE RE *.2. Diese Kennzeichnung stellt damit
die Operative Instanz der RE *.1 dar. Je nachdem, in welcher Rekursionsebene man sich
befindet, wird die Information auf Grundlage einer anderen Informationsbasis bewertet
und Aktionen ausgefiihrt. Je hoher die Rekursionsebene ist, umso abstrakter und globaler
werden die Informationen. Diesen Sachverhalt der sogenannten «Meta-Sprache» beschreiben
BEER und MALIK in [23] und [141]. Die operativen Instanzen kénnen durch die Ubersetzung
und Datenverdichtung eine Varietdtsreduktion herbeifiihren. Das Managementsystem, das
aufgrund von mangelndem Prozesswissen nicht an jedem Detailwert interessiert ist, kann
dann mit der in eine Meta-Sprache iibersetzten Information weiterarbeiten. Ein Beispielmafl
dafiir sind auf eine Basis normierte, dimensionslose Zahlenwerte, die den Prozess beschreiben.
BEER und MALIK sprechen von normierten Indexsystemen — Beispiel in der Technik, die
«per unit» Normierung. Fiir das Management ist am Ende eine vergleichbare Grofle inklusive
einer Referenz nétig. BEER und MALIK nennen dazu eine Formel fiir die Gesamtleistung der
operativen Instanz [141, S. 108]. Wichtige Faktoren sind hierbei die Realitét, die Kapabilitét
und die Potenzialidt:

68.)

e Realitat: Was bei gegebenen Mitteln und Rahmenbedingungen momentan tat-
sachlich erreicht wird.

o Kapabilitat: Was bei gegebenen Mitteln und Rahmenbedingungen momentan
erreicht werden kénnte, wenn jede Moglichkeit ausgeschopft wiirde.

e Potenzialidt: Was bei bestmoglicher Ausnutzung und Weiterentwicklung der eige-
nen Mittel und Beseitigung hindernder Bedingungen im Rahmen des praktisch
Realisierbaren erreicht werden konnte.”

[141], S. 108]

Ergénzend sei gesagt, dass BEER die «Kapabilitdt» in |23 S. 168] urspriinglich als «Féhig-
keit» bezeichnet. Aus den drei Werten ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang:

Potenzialiat
Lat = 4.2
AONZ = K apabilitat (4.2)
Kapabilitat
Produktivitit = —obe o A0 (4.3)
Realitat
Pot ialiat
Gesamtleistung = Latenz - Produktivitiat = Lz,la__la (4.4)
Realitét
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Letzten Endes stellt dies nur eine Moglichkeit der metasprachlichen Erfassung des Zustands
der operativen Instanz dar. Generell ist jede Umsetzung eines Entwicklers, die der Varietéts-
reduktion fiir das Management dient und zugleich die wichtigsten Informationen bereitstellt,
am Ende erfolgreich.

Rekursion TS 2: Im Abschnitt zeigte sich bereits, dass es verschiedene Moglichkeiten
gibt, das TS 2 in technischen Systemen umzusetzen. Hier wird von einem aktiven zentralen
Managementsystem ausgegangen, das mit Hilfe des zugehorigen KK die Vorgaben der TS 1
an seine OE iiberwacht und beeinflussen kann. Deshalb wird die Rekursion an dieser Stelle
genauer betrachtet. Beide Ebenen verfiigen iiber ein eigenes TS 3, das sich jeweils um
den optimalen Betrieb — im Inneren und der Gegenwart — seiner operativen Instanz in der
jeweiligen Rekursionsebene kiimmert. Wie in Abbildung gezeigt, steht die RZ 2.1 sowohl
mit TS 3.1 als auch mit dem KK 2.2 der RZ 2.2 in Verbindung.

Das bedeutet, dass der koordinierende Eingriff der RZ 2.1 — beim Vorhandensein einer hoheren
Rekursionsebene — nicht mehr nur durch das TS 3.1 geregelt werden kann, sondern zusétzlich
durch die RZ 2.2 und somit nach Anweisung des TS 3.2 agieren konnte. Allerdings muss
— fiir einen optimalen Betrieb der operativen Instanz der RE *.1 — das TS 3.2 dazu iiber
Detailwissen beziiglich der RE *.1 verfiigen, genau wie TS 3.1. Dieses Wissen kann, wie in
der Abbildung zu sehen, {iber eine Verbindung der beiden TS 3 geliefert werden. Ein
etwaiger Widerspruch zur Betrachtung der OE als Black-Box kann so widerlegt werden, weil
diese nach wie vor nur {iber die KK 2.2 beeinflusst wird und die aufgetretene Riickkopplung
iiber den KK 2.2 oder das TS 3.1 mitgeteilt bekommt. Das heifit, iiber die Rekursion hinweg
spiegelt sich die in der RE *.1 vorhandene Verbindung des TS 3.1 zu RZ 2.1 zu KK 1A.1 zu
TS 1A.1 im Generellen auch in der Verbindung des TS 1.2 zu KK 2.2 zu OE RE *.2 in der
RE *.2 wieder. Dies zeigt, dass durch die Auslegung des TS 2 bei einer Rekursionsbetrachtung
des Systems auf die Skalierbarkeit und Modularitdt Einfluss genommen werden kann. Nach
BEER in |21} S. 6] muss immer die Ebene iiber und unter dem SiF betrachtet werden, nur so
konnen die funktionellen Abhéngigkeiten im VSM erhalten und genutzt werden.

Diese Betrachtung geht mit den Entwurfsprinzipien der Autonomie, Dezentralisierung sowie
Trennung von Funktion und Management einher. Lediglich die «unterste» und die «obers-
te» Rekursionsebene stellen einen Sonderfall dar und représentieren die Verbindungen der
Teilsysteme eins zu eins wie in den vorherigen Abschnitten geschildert. Dazwischen wird es
iiberlappende Funktionen geben oder anders ausgedriickt, eine Betrachtung der vorhande-
nen Information durch einen neuen Blickwinkel auf einer hoheren Meta-Ebene oder auch
-Sprache. Diese sind aber dem Rekursionsgedanken geschuldet und in der Einzelbetrachtung
der jeweiligen Rekursionsebene genau zuordenbar.

Rekursion TS 3*: Im Abschnitt wurde erdrtert, dass das TS 3* das TS 3 mit Infor-
mationen, Sensordaten sowie Modellgroflen versorgt, die dezentral in den TS 1 erfasst und
berechnet werden. Interessant sind diese Informationen sowohl fiir RE 1 als auch RE 2. Um
beiden Ebenen diese Informationen zur Verfigung zu stellen, stehen auch TS 3.1* und TS 3.2*
in einer Rekursionsverbindung. TS 3.1* sammelt demnach die Daten fiir TS 3.1 und steht
gleichzeitig auch mit TS 3.2* in Verbindung, an das es geforderte Informationen weitergibt.
TS 3.2* iibermittelt diese ungefiltert an TS 3.2, das die Informationen auf einer erweiterten
Datenbasis auswerten kann.
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Rekursion TS 3: Das zentrale Teilsystem fiir die Planungen und den Betrieb im «Inneren
und der Gegenwarty ist das TS 3. In der Rekursion wird hier in Abbildung deutlich,
dass dieses je nach Betrachtungsweise direkt mit seinem unterlagerten TS 3 iiber die zentrale
Befehlsachse kommunizieren kann. Hieriiber findet ein direkter Austausch von Vorgaben und
Riickmeldungen zwischen den Optimierungszentralen statt. Das heiffit, in Ergdnzung zu den
bisherigen Betrachtungen steht TS 3 nicht nur mit seinem TS 1, TS 2 und TS 4 in Verbindung,
sondern im Rekursionsfall auch mit einem rekursiv héheren oder niedrigeren TS 3, um gezielte
TS 3-Vorgaben zu senden oder zu empfangen. Ob diese Verbindung redundant besteht oder
iiber eine Mehrkanalleitung wie einem Datenbus kommuniziert wird, gilt es je nach System
festzulegen.

Rekursion TS 4: Ahnlich dem TS 3 kann auch die Rekursion im Sinne des TS 4 beschrieben
werden. TS 4.1 und TS 4.2 stehen in Abbildung direkt untereinander in Verbindung, was
im Sinne der Umweltkopplung notwendig ist. Aufgrund der definierten Systemgrenzen haben
die unteren Rekursionsebenen nur einen eingeschrinkten Blick auf die Umwelt. Durch die
Rekursion kénnen sie zu mehr Umweltinformationen in Form von gemachten Pradiktionen
kommen. Die hierarchische Weitergabe von Voraussagen ist somit die Quelle der Information
iiber zukiinftiges Geschehen fiir die niedrigeren Rekursionsebene. Ob dies nun direkt von
TS 4.2 zu TS 4.1 weitergegeben wird oder noch durch TS 3 {iberwacht und veréndert wird,
ist eine Implementierungsfrage. Unabhéngig davon, welches Teilsystem die Informationen
weitergibt, muss beriicksichtigt werden, dass keine Rekursionsebene iiber ein allumfassendes
Wissen verfiigen kann und sich daher meist auf vereinfachte Modelle stiitzen muss. Das
heifit, die weitergegebenen Informationen und Préadiktionen werden unschérfer, je niedriger
die Rekursionsebene ist. Gleiches gilt fiir die zeitliche Betrachtung, fiir die die Vorhersagen
definiert sind. Die Zeitspannen miissen kiirzer werden, da auch die Regel- und Steuerungszeiten
auf den niedrigeren Rekursionsebene kiirzer werden. Eine Bewertung der eigenen gewonnenen
Informationen der Umwelt kann durch die héheren Informationen ergénzt und erweitert
werden.

Rekursion TS 5: Fiir das hochste Teilsystem des Meta-Systems gilt &hnliches wie fiir die
TS 3 und 4. Auch iiber die Rekursionsebene hinweg stehen diese in Verbindung. Dies bedeutet
in der Praxis, dass Regeln, Betriebsstrategien und andere Normen iiber die Rekursionsebene
hinweg abgeglichen und synchronisiert werden miissen. Nur wenn alle Bestandteile des Systems
harmonisch zusammenarbeiten, kann ein effizienter Systembetrieb erzielt und die Autonomie
der Teilsysteme gerechtfertigt werden. Inkludiert sind hier auch Systeménderungen, wie
Updates oder der Austausch von Komponenten, bei denen die Kompatibilitidt der jeweiligen
Bestandteile vorab zu priifen ist.

Fazit Rekursion: Die Betrachtung der Rekursion zeigt, dass durch die Rekursion zusammen-
gefasst weder konkrete Einschrénkungen noch umfassende Neuerungen der bisher angefiihrten
Funktionen und Verkniipfungen im VSM entstehen. Allerdings untermauern die Erorte-
rungen dieses Abschnitts die engen Verkniipfungen der jeweiligen Teilsysteme. Somit muss
die Auslegung eines VSM stets im Sinne der Rekursion gemacht werden. Der Grund liegt
darin, dass es wenige bis gar keine Systeme gibt, die nur aus einem VSM bestehen und
nur eine Rekursionsebene aufweisen. Gerade die Auslegungen des autonomen Managements
hat Auswirkungen auf andere rekursive Ebenen. Dank des VSM kann der Entwickler seine

93




4 Vertiefung des Viable System Models

Aufmerksamkeit gezielt auf diese Verkniipfungen iiber die Ebenen hinweg richten. Vorteil
des Ganzen ist, dass Strukturen, Algorithmen, Betriebsstrategien und andere Komponenten
iiber die Rekursion hinweg modular und skalierbar verwendet werden kénnen. Lediglich
Rahmenbedingungen und die Auswertung der gewonnenen Information miissen auf die jeweils
vorhandene Datenbasis, Meta-Sprache und Rekursionsebene angepasst werden. Im Sinne der
Varietat wird dieser Zusammenhang der Rekursionsebene durch BEERs Gesetz zur Kohérenz
iitber mehrere Rekursionen des VSM zusammengefasst:

69.)
»The law of cohesion for multiple recursions of the viable system: The [TS 1.2] variety
accessible to [TS 3.2] of Recursion [RE *.2] equals the variety disposed by the sum
of the metasystems of Recursion [RE *.1] for every recursive pair.*

25, S. 355]

4.2.9 Schema zur ldentifizierung der Viable System Model-Bestandteile

Nachdem das VSM detailliert aufgezeigt wurde, wird im Folgenden ein Schema zur Iden-
tifizierung der einzelnen VSM-Bestandteile vorgestellt und fiir die technische Anwendung
portiert. Das Schema basiert hierbei auf den Ausfithrungen von BRITTON in [35] — aufgefiihrt
im Anhang[B| -, worin er Schritte zur Identifizierung des VSM fiir Managementsysteme in
der Business-Anwendung vorstellt. Ergidnzend werden die Ausfithrungen von ESPINOSA in
[71] — bildhaft in Abbildung dargestellt — und Erkenntnisse des Vergleichs ADAMSs aus
[3, S. 253], zusammengefasst in Tabelle interpretiert und angewendet. Entscheidend fiir
die Einteilung der Systembestandteile in die VSM-RE und -TS ist die Festlegung des SiF.
Hierbei ist es stets wichtig, die Rekursionsebene unter und iiber dem SiF zu betrachten, siche
Zitat Bei dieser Betrachtung kann das VSM zur Analyse eines vorhandenen Systems
oder als Entwurfstool fiir die Bildung eines neuen Systems — wie es in dieser Arbeit der Fall
ist — verwendet werden. Diese Gedanken erldutert ESPEJO in [65]. Zu beachten ist allerdings,
dass zwei der Rekursionsebenen eine besondere Betrachtung bendtigen. Diese besonderen
Rekursionsebenen werden durch die oberste und unterste RE, die den Rahmen fiir die Skalie-
rung und damit in Summe ein gemeinsames VSM ergeben reprasentiert. Zusammengefasst
soll durch die im Folgenden vorgestellte Ubersicht der Entwurf eines technischen Systems
mit Hilfe des VSM als Entwurfstool unterstiitzt werden. Angewendet wird es im Anschluss in
Kapitel [6] fiir die Konzeptionierung des kyELM.

Im vorgestellten Ablauf der VSM-Erstellung oder VSM-Analyse eines vorhandenen Systems
wird deutlich, dass das vorgestellte Schema eine Art roten Faden darstellt, der den Entwurf
und die Analyse begleitet [71]. Somit muss festgehalten werden, dass insbesondere das Ergebnis
des VSM-Entwurfs nicht als finaler Bauplan fiir das gesuchte Managementsystem verstanden
werden darf [65], sondern als ein erster Startpunkt fiir die weiteren Entwicklungs- und
Implementierungsprozesse des Gesamtsystems. Dieses Vorgehen wird abgerundet durch die
Integration eines Monitoring- und Validierungsschrittes in das Entwurfsschema. Hiermit kann
der Erfolg des verbesserten beziehungsweise neu gestalteten Managements iiberpriift werden
[71]. Herrscht ein zu grofler Unterschied zu den erwarteten Ergebnissen, so kann ein neuer
Entwurfszyklus eingeleitet werden. Als erster Korrekturschritt ist hierbei die Uberpriifung
der Definition des Systemzwecks und -ziels des SiF empfohlen.
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Abb. 4.13 — Die Abbildung zeigt den zirkularen Kreislauf, wenn das VSM als Entwurfs- oder Analysetool
in der Technik verwendet wird. Der Prozess ist angelehnt an die Ausfithrungen von BEER,
BRrITTON, ESPEJO und EspINOsA in |21} [23] [35] 65, [71].
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Ergénzend zur Identifizierung und Zuordnung der OE wird ein Fragenkatalog vorgestellt,
der in 141}, S. 446] von MALIK im Unternehmenskontext vorgeschlagen wird. In diesem Fall
wurde er in die technische Anwendung tiibersetzt:

o Ist die vorgeschlagene Komponente bzw. die vorgeschlagene Funktion einer Soft- oder
Hardware im Prinzip in der Lage, als autonome Instanz zu operieren?

o Ist die Software und die entsprechende Hardware angesichts der Umwelt-, Performance-
und Funktionsbedingungen in der richtigen Gréfle dimensioniert?

e Rechtfertigen die Umwelt und die Funktionsweise der Soft- und Hardware die nach heu-
tigen Kenntnissen erforderliche Ausstattung mit der gesamten Infrastruktur (Sensorik,
Kommunikations-Busse, Ressourcen, Betriebskosten, usw.)?

o Erbringt die OE die richtigen Leistungen bezogen auf ihre definierte Funktion?

e Worauf beruht ihre Lebensfdhigkeit?

e Wie viel Autonomie ist erforderlich und ist sie im Sinne der Systemstabilitiat bzw.
Systemausfallwahrscheinlichkeit zu beschrinken?

e Welche Kommunikationsschnittstellen sind notig?

e Welche Unterstiitzung braucht die OE durch das Gesamtsystem?

e Was bindet die OE an das System?

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden das VSM, seine Teilsysteme sowie die Rekursion im Detail betrachtet.
Hierbei wurde versucht, nach BEERs Uberlegungen, die an der einen oder anderen Stelle vage
gehalten sind, zu argumentieren und die Teilsystemfunktionen in technische Anwendungen
zu {ibersetzen. In BEERs Ausfiithrungen treffen einige seiner Analogien nicht die korrekten
Funktionen der physiologischen Représentanten des menschlichen Nervensystems, nach dem
es konzipiert ist. Zum Beispiel ist hier die Zuordnung des Hypothalamus zum TS 4 zu
nennen, oder die Analogien gehen im Laufe seiner Argumentationskette verloren, wie die
zum Kleinhirn von S. 97 bis S. 133 in [23]. Weiter erschweren manche Formulierungen
einen ganzheitlichen Blick auf das vorliegende System. In den Zitaten und wird
die Verantwortung der Homoostase unterschiedlichen Teilsystemen zugeordnet, wodurch
mehrere Teilsysteme des VSM auf ihre Art zur Aufrechterhaltung der Systemstabilitdt
beitragen miissen. Dies ist allerdings in der Physiologie normal. Im menschlichen Koérper
sind oft mehrere Organe an der Ausfiihrung von Funktionen beteiligt, wie Basalganglien und
Kleinhirn an somatischen Bewegungen oder Hypothalamus und paravertebrale Ganglien an
der vegetativen Koordination.

Nichts desto trotz geht aus den Ausfiilhrungen eine moglichst allgemeine Anwendbarkeit des
VSM hervor. Einige Schnittstellen-Knoten und deren Funktion sind leicht zu identifizieren
und koénnen in die Technik iibertragen werden. Oft ist nur eine Funktion, wie das Senden und
Empfangen von Informationen, auf eine definierte Art und Weise festzulegen. In der Technik
existieren dafiir verschiedene definierte und standardisierte Kommunikationskomponenten und
-protokolle. Das VSM bietet also die gewtinschte und definierte Struktur, die fiir die Analyse
und den Entwurf komplexer technischer Systeme erforderlich ist. Aus der beschriebenen
Verkniipfung der Teilsysteme lésst sich ableiten, in welcher Form der Informationsaustausch
tiber die genannten Knoten sein soll (detailliert, abstrahiert, individuell, zusammengefasst etc.).
Somit erhélt der Anwender die Moglichkeit, Teilfunktionen zu einem effizienten Gesamtsystem
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4.3 Zusammenfassung

zusammenfithren zu kénnen. Die Einordnung der funktionalen Bestandteile in die finf
vorgestellten Teilsysteme représentieren eine iibersichtliche Struktur des Systems. Eine im
Nachgang wihrend des Betriebes notige Erweiterung oder Uberpriifung der Funktionen ist so
im Zuge von Revisionsarbeiten, Upgrades und Updates moglich und einfach zugénglich. Dies
trifft nicht nur auf die physische Erreichbarkeit zu, sondern auf alle Systemkomponenten,
Hardware wie Software.

Das Hauptaugenmerk bei der Systemauslegung muss auf die Umsetzung des autonomen
Managements gelegt werden. Neben den trivialen Kommunikationsverbindungen zwischen
den einzelnen Teilsystemen sind es vor allem die Koordinations-Funktion des TS 2 und die
Informationsbeschaffung des T'S 3*, die in unterschiedlichster Art und Weise implementiert
werden kénnen. BEERs Ausfithrungen zu den Teilsystem-Funktionen fallen mitunter diffus
aus, um die allgemeine Anwendbarkeit des VSM zu gewéhrleisten. So bleibt es am Ende dem
Entwickler iiberlassen, diese zu interpretieren und zu implementieren. In Summe zeigt sich aber,
dass das VSM eine gute Basis fiir die Auslegung von technischen Managementsystemen bietet.
Man kann sogar so weit gehen zu sagen, BEERs allgemeine Darstellung des VSM erfordert
eine tiberlegte und analytische Auseinandersetzung mit dem zu entwickelnden System, da die
Umsetzung und Abstimmung der einzelnen Teilsysteme ein tiefgriindiges Systemverstdndnis
erfordern. Eine tatsdchliche Umsetzung und Nutzung des VSM im Energiemanagementsystem-
Kontext wurde schon vollzogen, wie es im Teilkapitel erlautert ist.

Im néchsten Kapitel wird die vorgestellte Theorie nun auf das Energiemanagementsystem in
der stationdren Energieversorgung angewendet.
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5 Feldtestgebiet, Energy Neighbor Prototyp
und kyELM light-Ansatz

Wie eingangs erwahnt, wurde diese Arbeit im Rahmen des Projektes EEBatt durchgefiihrt
und dabei ein erster vereinfachter Ansatz in Hardware implementiert. In diesem Kapitel wird
kurz auf die Details des Projektes, das Feldtestgebiet Moosham und den dabei entstandenen
Prototypen, den sogenannten «Energy Neighbor», eingegangen. Fiir mehr Details sei nochmals
auf folgende Projekt-Literatur [170, [220, 247] verwiesen. Die Daten des Feldtestgebietes
Moosham und die des Energy Neighbor dienen als Datengrundlage fiir die spater préisentierten
Simulationen und der Algorithmenentwicklung.

5.1 Feldtestquartier Moosham

Um die im Projekt entstandenen Systemansétze, Regelalgorithmen und Modelle in die Realitét
umsetzen zu koénnen, wurde im Projekt definiert, einen Feldtest mit dem Energy Neighbor
durchzufiithren. Als passendes Ortsnetzquartier, das ein relevantes Verbrauchs- und Erzeu-
gungsprofil besitzt, hat sich das Dorf Moosham bei Haag in Oberbayern herauskristallisiert.
In Abbildung ist eine Luftbildaufnahme gezeigt. In dieser ist das Strahlennetz ausge-
hend vom ONT N2 aufgezeichnet. Fiir relevante Daten des Leitungssystems und mogliche
Ersatzschaltbilder sei auf das Teilkapitel und den Anhang [C| und [D] verwiesen.

5.2 Vorstellung des EEBatt-Prototyps — Energy Neighbor

FEines der Hauptziele dieser Arbeit ist die Entwicklung eines aktiven kybernetischen EMS
fiir einen stationdren Energiespeicher. Voraussetzung fiir eine Konzeptentwicklung ist die
Kenntnis {iber das vorliegende System. Aus diesem Grund werden in diesem Teilkapitel bei-
spielhaft die fiir diese Arbeit wesentlichen Bestandteile des Speichersystems sowie die bisherige
Architektur des Energy Neighbor Prototyps vorgestellt. Abbildung zeigt ein Schaubild
der einzelnen Bestandteile des Speicher-Containers. Zu diesen gehoéren die Speicherschrinke
(Racks), die dazugehorigen Leistungselektronik-Komponenten zur Spannungswandlung (LE),
das Klimasystem zur Kithlung und Heizung (KSys) sowie die Bedieneinheiten und Sicher-
heitseinrichtungen fiir den Container. Zur Unterscheidung der im weiteren Verlauf dieser
Arbeit vorgestellten Komponenten des Speichers sowie seiner Rekursionsebenen wird folgende
Nomenklatur eingefiihrt:

o Ebenen des Quartiers: Quartier- (RE 3), Container- (RE 2), Rack- (RE 1) und
Modul-Ebene (RE 0)
« EMS-Bezeichnungen: Quartier- (QEMS), Container- (CEMS), Rack-EMS (REMS)
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Abb. 5.1 — Das verwendete Ortsnetzquartier in Moosham bei Haag in Oberbayern in Form einer Satel-
litenaufnahme aus und dem eingezeichneten Strahlennetz. Dieses kann an den Knoten
NKV4 und NKV7 zu einem Ring verbunden werden.

Abb. 5.2 — Rendering des Containers mit Benennung der Racks, der Leistungselektronik (LE) und des
Klimasystems (KSys) — nach [247].
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5.2 Vorstellung des EEBatt-Prototyps — Energy Neighbor

5.2.1 Elektrische Komponenten des Energy Neighbor

Zur Speicherung elektrischer Energie stehen im Energy Neighbor acht Racks zur Verfiigung.
Im Feldtest sind in jedem Rack 13 Module seriell verschaltet, die ihrerseits aus jeweils
192 Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren in 16s12p-Topologie aufgebaut sind. Mit dieser
Verschaltung ergeben sich je Rack folgende Werte:

¢ Gleichspannungen von Uy, = 540,8 V, Uy = 665,6 V und Upax = 748,8V,
e eine Nennkapazitdt von Cx = 36 Ah sowie
¢ ein Nennenergieinhalt von Fn = 25kWh.

Insgesamt ergibt sich somit ein Energieinhalt des Containers von 200 kWh. Um die Unter-
teilung zu verdeutlichen, sind die einzelnen Komponenten des Speichers im Rendering in
Abbildung veranschaulicht. Je nach Betriebsstrategie kann der Speicher mit unterschiedli-
chen C-Raten ge- und entladen werden. Aus Griinden der Lebensdauer fiir die Batterie-Zellen
wird im Projekt eine 1C-Ladung empfohlen. Aus dieser Annahme ergibt sich eine Nenn-
leistung von 200 kW fiir den Container. Fiir die Spannungswandlung im Container werden
B6-Umrichter verwendet, von denen sechs der acht Umrichter auf eine Maximalleistung von
36 kW und zwei auf 16 kW ausgelegt sind. Hierdurch ergibt sich eine theoretische Maximalleis-
tung von 248 kW. Die Umrichter werden im weiteren Verlauf, in Abbildung|5.4| und immer
mit dem zugeordneten Rack als eine Funktionseinheit angesehen. Aus thermischer Sicht ist
allerdings die rdumliche Trennung der Komponenten Rack und Umrichter zu beachten.

Im System sind Schiitze und Leistungsschalter integriert, die zum Schutz der elektrischen
Komponenten dienen. Container-Bestandteile kénnen so vor Ausgleichs- oder Kurzschluss-
stromen sowie Netzfehlern einzeln per Schiitz oder Leistungsschalter getrennt werden. Im
Wartungs- oder Fehlerfall konnen diese Schiitze ebenso zur Freischaltung von Komponenten
verwendet werden. Eine schematische Anordnung der Schiitze zur Freischaltung der jeweiligen
Komponenten zeigt Abbildung Der Leistungsschalter S3 kann den gesamten Container
vom Ortlichen Niederspannungsnetz trennen, wihrend die Leistungsschalter S2 im gedffneten
Zustand jedes Rack und dessen LE einzeln vom Netz trennen. Auf diese Weise kann ein
Rack gezielt freigeschaltet werden, ohne dabei die iibrigen Racks aufler Betrieb nehmen zu
miissen. Sowohl S3 als auch die jeweiligen S2 werden in der Regel nur bei Fehlerfillen oder
Wartungsarbeiten ausgelost. Die Schiitze S1 dienen dazu, den Gleichspannungszwischenkreis
der Racks zu schalten.

Im Detail betrachtet, besteht jedes der Schiitze sowohl aus einem elektrisch angesteuerten
Schiitz, das iiber eine Fehlererkennung angesteuert wird, als auch aus einem manuell zu
bedienenden Schiitz fiir Wartungsarbeiten. Aus funktioneller Sicht kénnen diese beiden
Bestandteile, wie in Abbildung gezeigt, zu einem Element zusammengefasst werden,
weil sie den Gleichspannungszwischenkreis gleichermafien beeinflussen. Eine Betétigung der
Schiitze S1 ist sowohl im laufenden Speicherbetrieb als auch im Fehler- oder Wartungsfall
moglich. Sollte ein Rack keine Energie ein- oder ausspeichern und sich somit im Standby-
Betrieb befinden, kénnen durch das Offnen der Schiitze Leckstrome vermieden und eine damit
einhergehende Selbstentladung der Racks im Standby-Betrieb minimiert werden.

Im Bereich der Sicherheit werden alle Schiitze und Leistungsschalter im Fehlerfall durch die
sogenannte Not-Aus-Linie ausgelost. Wird ein Fehler in einer Komponente des Speichers
detektiert, kann dies den anderen Komponenten iiber die Not-Aus-Linie mitgeteilt und
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Abb. 5.3 — Darstellungen der Speicherbestandteile des betrachteten Energy Neighbor, in denen die nachste
Ebene jeweils rot hervorgehoben wird.
(a.) Container, (b.) Rack, (c.) Modul — mit und ohne Chassis, (d.) Batterie-Zelle
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Abb. 5.4 — Schematische Darstellung der Schiitze (S1) und Leistungsschalter (S2 und S3) im Energy

Neighbor — nach [SA 3]
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5.3 kyELM light — das Energiemanagement im Energy Neighbor

der gesamte Container aufler Betrieb genommen werden. Die Aktivierung der Not-Aus-
Linie kann durch die Racks, das Klimasystem, den Netz- und Anlagenschutz, das Betétigen
eines Not-Aus-Tasters oder sonstige allgemeine Sicherheitssysteme auf Container-Ebene
erfolgen. Als Ergdnzung findet sich ein dhnliches System mit der sogenannten Pilot-Linie auf
Rack-Ebene wieder. Durch ein Rack, den Umrichter oder das Batteriemanagementsystem
(BMS) kann die analog realisierte Pilot-Linie ausgelost werden. Daraufhin 6ffnen sich die
Schiitze des Gleichspannungszwischenkreises. Somit werden lediglich die betroffenen Racks
vom Netz getrennt, nicht jedoch der gesamte Container. Insgesamt stellen sowohl die Pilot-
als auch die Not-Aus-Linie Hardware-Mafinahmen zur Umsetzung von Sicherheitsaspekten
dar, die den Speicher und Menschen vor méglichen Schiaden schiitzen sollen. Die Auslésung
dieser Linien erfolgt aufgrund der Detektion festgelegter Kriterien, die in den Regel- und
Steuerungseinheiten der jeweiligen Komponenten hinterlegt sind.

5.2.2 Klimasystem des Containers

Bei der Klimatisierung des Energy Neighbor wird ein Ansatz mit unterschiedlichen Tempera-
turzonen realisiert. Deshalb verfiigt der Container {iber ein geregeltes Klimasystem, um einen
optimalen und vor allem sicheren Betrieb der elektrischen Komponenten zu ermoéglichen. Die
LE-Komponenten und die Racks bevorzugen unterschiedliche Temperaturbereiche, weshalb
zwei Klimazonen — Kalt und Warm — geschaffen werden. In Abbildung sind diese darge-
stellt. Die Zone der LE wird als Warm-Zone bezeichnet, wihrend die der Racks als Kalt-Zone
gilt [247]. Hierbei ist es moglich, die Rack-Zone durch den verbundenen Luftkanal mit der
Abwérme der LE zu heizen, was in kélteren Jahreszeiten aus Effizienzgriinden interessant
ist.

Die Begriindung fiir die Aufteilung in zwei Klimazonen liegt in den Eigenschaften der Lithium-
Tonen-Batterien. Diese sollen in einem begrenzten Temperaturfenster betrieben werden, das in
etwa 0°C bis 30 °C betrédgt [116} [211]. Bei geringeren Temperaturen nimmt die entnehmbare
Kapazitit der Zellen ab, wodurch der Speicher nicht effizient genutzt wird. Bei Temperaturen
iiber 30 °C ist der Alterungseffekt der Zellen erh6ht und es kann aufgrund des chemischen
Energiegehalts von Lithium-Ionen-Zellen zu einem sicherheitskritischen Betrieb mit der Gefahr
einer thermischen Instabilitét, auch «thermal runaway» [116, 211] genannt, kommen.

Das Klimasystem wird durch ein Managementsystem geregelt, das unter anderem auf pradiktiv
arbeitenden Algorithmen beruht. Zur Einhaltung sicherer Betriebsgrenzen der Racks wird ein
individueller Liifter je Rack gezielt angesteuert, um einen Luftstrom aus der Kalt-Zone auf die
Batterie-Module zu leiten. Neben diesen dynamisch einsetzbaren Liiftern wird die Temperatur
in der Kalt-Zone durch Kélteaggregate und Wasser-Luft-Wéarmetauscher geregelt [170, [247].
Dem Klimasystem des Containers stehen demnach mehrere Mittel zur Verfiigung, um in
unterschiedlicher Dynamik auf die Umwelt zu reagieren. Insgesamt sind die Betriebsmittel so
dimensioniert, dass sie unter Volllast eine maximale elektrische Leistung von 8 kW bendétigen.

5.3 kyELM light — das Energiemanagement im Energy Neighbor

Im Energy Neighbor wurde ein sogenannter light-Ansatz des kyELM mit reduziertem Funkti-
onsumfang integriert. Im Folgenden wird dieses kyELM light kurz erldutert, um den Schritt
zum aktiven und vollwertigen kyELM in den folgenden Kapiteln durchfithren zu kénnen. Das
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Abb. 5.5 — Rendering der zwei Klimazonen im Container fiir die Leistungselektronik (LE) und Racks. Die
Klimazonen kénnen bei Bedarf miteinander verbunden werden, um zum Beispiel die Racks mit
der Abwarme der LE zu heizen — [247].

gesamte EMS des Containers ist auf mehrere Hardware-Plattformen verteilt, sodass es sich aus
Sicht der Hardware- und Softwareentwicklung um ein modulares System handelt. Hierarchisch
wird das EMS einzelnen Rekursionsebenen, wie im Teilkapitel definiert, zugeteilt, die in
Abbildung [5.6] veranschaulicht sind. Bei allen angefiihrten Management-Instanzen handelt
es sich um Software, in der sdmtliche Algorithmen und Funktionen des EMS implementiert
sind. Generell ist das Gesamtsystem und der Container im Speziellen dazu angehalten, im
Quartier netzdienlich zu arbeiten. Das heifit, die Betriebsstrategie ist darauf ausgelegt, den
im Quartier befindlichen ONT zu entlasten. Auflerdem wird der Container im Falle eines
Fehlers aus Sicherheitsgriinden gesteuert in den Ruhezustand versetzt. Die Aufgaben der
einzelnen Ebenen und die Hardware-Implementierung im Energy Neighbor werden nun kurz
erldutert.

Das Management in der Quartier-Ebene:

Das Energie- und Leistungsmanagement zeichnet sich dadurch aus, dass das System alle
Informationen beziiglich der Ereignisse in der Umwelt des Containers zusammentrigt. Zu
dieser Umwelt gehoren alle Faktoren und Betriebsmittel, wie Erzeuger, Verbraucher und
weitere Speicher, die einen Einfluss auf die Leistung im o6rtlichen Niederspannungsnetz haben.
Falls keine Messwerte vorhanden sind, werden diese aufgrund historischer Daten geschétzt.
Hierfiir bezieht das QEMS Verbrauchsdaten einzelner Haushalte, die Einspeiseleistung der
installierten Photovoltaikanlagen und Daten des ONT mit ein. Zusétzlich werden Prognosen
iiber das Wetter und der daraus resultierenden Einspeiseleistung der Photovoltaikanlagen
verwendet, um eine Einsatzplanung des Speichers zur Netzentlastung erstellen zu konnen.
Werden die Zeitspannen der verwerteten Daten gegeniibergestellt, so wird deutlich, dass
das QEMS Eingangsdaten mit unterschiedlicher Zeitspanne verwalten muss. Wahrend der
Empfang der Daten des ONT im 1s-Takt erfolgt, werden die Daten fiir die Wetter- und
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Abb. 5.6 — Abgrenzung der Energiemanagementsystem (EMS)-Ebenen fiir den Speicher-Container. Die
Grenzen orientieren sich sowohl an der Hardware, auf der das EMS ausgefiihrt wird, als auch
an physikalischen Grenzen. Weiterhin ist die Unterteilung in Container, Rack und Module
dargestellt.

Leistungsprognosen maximal einmal pro Tag erneuert. Zuséatzlich werden die Prognosen
fir Verbrauchs- und Erzeugungswerte lediglich in einer Auflésung von 15 min-Abschnitten
generiert. Mit diesen Daten und dem Wissen iiber die Leistung, die der Container in der
Lage ist ein- oder auszuspeichern, kann eine Sollleistung fiir das CEMS und damit dem
Speicher-Container bestimmt und {ibermittelt werden. Dies geschieht im Feldtest sekiindlich.
Genauer ist die Betriebsweise in [246] erldutert. Ist nur ein Speicher-Container im 6rtlichen
Niederspannungsnetz (wie in EEBatt) vorhanden, wird das QEMS auf der gleichen Hardware
implementiert wie das CEMS. Aufgrund der eingesetzten Algorithmen und der Informations-
auslastung beider Systeme kommt hier ein leistungsstarker Industrie-PC zum Einsatz, auf
dem die beiden Systeme parallel laufen. Sollte ein weiterer Container den aktuellen Speicher
im Ortsnetz ergénzen, wie es in Abbildung bereits angedeutet ist, bleibt abzuwigen,
ob an der Implementierung des QEMS auf der Hardware eines der CEMS festgehalten
wird. Da in diesem Szenario zwei oder mehr Container mit einem individuellen CEMS an
unterschiedlichen Punkten des Niederspannungsnetzes angeschlossen sein konnen, ist es die
Aufgabe des QEMS, die CEMS zu koordinieren und infolgedessen wieder eine iibergeordnete
Regelinstanz zu bilden. Insofern ist es zweckméfig, das QEMS auf einer eigenen Hardware zu
implementieren.
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Das Management in der Container-Ebene:

Der Container im kyELM light-Ansatz beinhaltet eine bestimmte Anzahl an Speicherracks.
Im Beispielfall sind dies acht Stiick. Aufgabe des CEMS ist es, die geforderte positive oder
negative Sollleistung des QEMS zu erfiillen. Durch die Betrachtung der Vorgidnge im Container
aus einer iibergeordneten Perspektive und unter Beriicksichtigung der Zustédnde der Racks
wird entschieden, welche Anzahl und mit welcher Leistung die Racks belastet werden. Im
Feldtest wurde dies sehr einfach gestaltet. Racks, die aufgrund ihres Ladezustandes und
ihres Temperaturniveaus betriebsbereit sind, werden nacheinander mit maximal moglicher
beziehungsweise notiger Leistung betrieben. Neben den Racks steht das Klimasystem im Fokus
des CEMS, wobei dieses eine vom EMS nahezu unabhingige Instanz im Container bildet und
daher in Abbildung nicht mit aufgefiihrt ist. Allerdings muss die Klimaanlage im Sinne
der Leistungsbilanz beachtet werden. Aus diesem Grund wird fiir eine wirtschaftlichere und
effizientere Betriebsweise aller Komponenten im Container im kyELM-Ansatz die sogenannte
Rackauswahl eingefithrt. Fiir diese sei auf Abschnitt verwiesen. Trotzdem ist das CEMS
im vereinfachten Ansatz mit dem Wissen iiber die Rack-Zusténde und das Klimasystem in der
Lage, die vom gesamten Container zu erbringende Leistung zwischen den Racks aufzuteilen.

Das Energiemanagement in der Rack-Ebene:

Das Management in der Rack-Ebene beschriankt sich lediglich auf das Sammeln aller das
Rack charakterisierender Daten, wie die des BMS und der LE des Racks. Weiter wird
die Leistungsanforderung unter Beriicksichtigung der Batteriezustandswerte in die fiir die
LE relevanten Gréflen umgerechnet. Nach oben werden die Zustandsdaten des Racks in
komprimierter Form weitergegeben.

Das Management in den Batteriemodulen und der LE:

Die Hauptaufgabe des Managements auf dieser Ebene ist die Realisierung der eigentlichen
Leistungsbereitstellung oder -aufnahme in das hier verbaute Speichermedium «Batterie» durch
die entsprechende LE. Dazu sammelt das BMS relevante Daten iiber den Modulstrang,
welche fiir die Beurteilung des Rackzustandes dienen. Auflerdem koordiniert es Lade- und
Entladevorgénge durch die Vorgabe von Spannungs- und Stromgrenzwerten fiir den Betrieb
des Racks, die an das REMS weitergegeben werden. Der Modularitit wegen ist das BMS
physikalisch vom REMS getrennt und auf einer eigenen Hardware-Plattform implementiert.

Im kyELM light-Ansatz erfolgt die Kommunikation unter den EMS-Instanzen per Ethernet-
Verbindung. Zwischen dem REMS und BMS wird iiber eine CAN-Verbindung kommuniziert.
Ob alle Systeme korrekt miteinander verbunden sind und die Kommunikation einwand-
frei funktioniert, wird durch eine Watch-Dog-Funktion wéhrend des Betriebs fortlaufend
iiberwacht.

5.4 Priufstandslandschaft im EEBatt-Projekt

Nach der Vorstellung der Struktur des kyELM light-Ansatzes in EEBatt wird im Folgen-
den kurz die Priifstandslandschaft am Fachgebiet Energiewandlungstechnik im Rahmen
der EMS-Entwicklung aufgezeigt. Ausgehend von einem einfachen physikalischen Simula-
tionsmodell wurde ein Hardware-in-the-Loop-Priifstand aufgebaut. In diesem konnen die
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Abb. 5.7 — Schematische Darstellung des Hardware-in-the-Loop-Priifstands fiir die Energiemanagement-
system (EMS)-Komponenten — detailliert vorgestellt in [V.2] — vgl. Abbildungen und

B3

Hardware-Plattformen mit den EMS-Instanzen des QEMS, CEMS und REMS integriert und
getestet werden. Die Umgebung, die in Form der LE, des BMS, der Module und der Sicher-
heitseinrichtungen aufgebaut ist, wird in Echtzeit simuliert und ist in den Abbildungen [5.7]
und 5.9 dargestellt. Wenn in dieser Teststufe alle zuvor definierten Testkriterien erfillt sind,
wird in der nichsten Stufe die EMS-Hardware in einem sogenannten «Brettaufbauy integriert,
bei dem alle Komponenten eines Racks in realer Form vorliegen. Sie sind nur nicht im finalen
Rackgertist integriert, sondern frei zugénglich auf einem Brett montiert wie in Abbildung [5.10]
dargestellt. Sind auch hier alle Ergebnisse wie erwartet, kann alles in den Container integriert
werden. Diese letzte Teststufe ist in Abbildung [5.11] gezeigt.

5.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt die Feldtestumgebung sowie den Energy Neighbor des EEBatt-Projektes
vor. Im Detail wird der Energiemanagementansatz des kyELM light und die dazugehorige
Priifstandsumgebung présentiert. Neben den elektrischen Daten des Speicher-Containers wird
auch auf die modulare Bauweise des Systems und des EMS eingegangen. Diese zunéchst
definierte kybernetische Struktur soll im vollwertigen kyELM noch weiter verfolgt werden.
AuBerdem wird die noch minimalistisch gehaltene Bestimmung des zu betreibenden Racks
durch intelligente Algorithmen verbessert. Schlussendlich hat die Umsetzung im Projekt
gezeigt, dass der modulare, kybernetische Aufbau Vorteile und Flexibilitdt im Aufbau und
darauffolgenden Betrieb bringt. Mit dieser Grundlage und den im vorhergehenden Kapitel
vorgestellten kybernetischen Methoden wird in Kapitel [f] der kyELM light-Ansatz zu einem
aktiven und vollwertigen kyELM erweitert.
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Abb. 5.8 — Blick auf die erste Ebene des Hardware-in-the-Loop-Priifstands fiir Energiemanagementsystem
(EMS)-Komponenten am Fachgebiet Energiewandlungstechnik.
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Abb. 5.9 — Blick auf die zweite Ebene des Hardware-in-the-Loop-Priifstands fiir Energiemanagementsystem
(EMS)-Komponenten am Fachgebiet Energiewandlungstechnik.
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LE-Komponenten

BER svavics |

Abb. 5.10 — Blick auf den Hardware-in-the-Loop-Priifstand «Brettaufbau» fiir ein Batteriespeicher-

Rack inklusive seiner Peripherie, dem Batteriemanagementsystem (BMS), Schiitzen, den

Leistungselektronik-Komponenten (LE) und den Energiemanagementsystem-Komponenten
(EMS) am Fachgebiet Energiewandlungstechnik.

Abb. 5.11 — Blick auf den Energy Neighbor Container im Feldtestgebiet Moosham.
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6 Strukturierung und Aufbau eines aktiven
kybernetischen Energiemanagementsystems

In diesem Kapitel wird der Entwurf des aktiven kybernetischen EMS beschrieben. Hierzu wird
zuerst allgemein auf die benétigten Bestandteile und die Intelligenz des Systems geblickt. Im
Anschluss erfolgt eine Betrachtung der definierten Rekursionsebenen sowie eine Analyse der
nétigen Umweltkopplung. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die Betrachtung méglicher
Betriebsstrategien. Eine Validierung der vorgestellten Ansétze erfolgt durch die Vorstellung
und Diskussion von ausgewahlten Simulationsergebnissen im néchsten Kapitel.

6.1 lIdentifikation und Definition der Systembestandteile,
-intelligenz und -identitat

Wird ein EMS nach der Norm aufgebaut, so muss es den Eigenschaften der DIN-Norm 50001
nach Zitat gerecht werden. Besonders zu nennen sind die «zusammenhangenden» und
«interagierenden Elemente», die gemeinsam eine « Energiepolitik» samt «strategischer Ener-
gieziele» in einem definierten «Prozess» erreichen wollen. Der im vorhergehenden Kapitel
vorgestellte kyELM light-Ansatz verfolgt bereits erste Grundziige dieses Vorgehens. Wird
dieser Ansatz mit dem Wissen iiber das Energieversorgungsnetz, den rechtlichen Rahmenbe-
dingungen und der kybernetischen Theorie aus den Kapiteln [2] bis [4] erweitert, so kann im
vorgestellten Rahmen des Ortsgebietes Moosham ein verbessertes, aktives und kybernetisches
EMS aufgebaut werden.

Hierzu wird, wie bereits im Kapitel [5| erldutert, das Quartier in mehrere Rekursionsebenen
aufgeteilt (RE 0-3). Fiir das EMS relevante Ebenen enthalten jeweils eine EMS-Komponente
(REMS, CEMS und QEMS). In der RE 0 sind die LE, die Batteriemodule und das Speicherma-
nagementsystem als BMS im Falle eines Batteriespeichers angesiedelt. In den Batteriemodulen
ist aulerdem der Ursprung der zu regelnden elektrischen Energie — Wandlung von chemischer
in elektrische Energie und umgekehrt — festzumachen. Jede EMS-Komponente ist in einem
VSM (RVSM, CVSM und QVSM) integriert und zu implementieren. Je niedriger die Ebene
gewahlt wird, umso mehr Hardware-Komponenten kommen zum Einsatz und umso kiirzere
Rechenzeit-Intervalle (Mikro- bis Millisekunden-Bereich) sind nétig. Fir hohere Ebenen wird
meist nur noch Software fiir die Umsetzung verwendet, wenn die nétige Hardware fiir die
Kommunikations-Schnittstellen ausgeblendet wird und eher léngere Rechenzeit-Intervalle
(Sekunden- und Minuten-Bereich) die Regel sind.

Wird anstatt eines herkémmlichen B6-Umrichters fiir die LE ein Multilevel-Umrichter-Ansatz
verfolgt, so kann das kybernetische EMS im Sinne dieser Umrichter-Topologie weitergefiihrt
werden. In diesem Fall sind die Rekursionsebenen nach unten hin erweiterbar. Zum Beispiel
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reprasentieren die Phasen der Spannung dhnlich dem Rack und den Modulen einen Energie-
speicher. Der Multilevel-Umrichter-Ansatz wird in folgenden Arbeiten [V.1,|V.7} 129} 130]
ndher beschrieben. In dieser Arbeit wird nur der konventionelle B6-Umrichter betrachtet.
Dank des kybernetischen Ansatzes konnen aber auf Rack-Ebene die Topologien kombiniert
oder ersetzt werden. Zur Ubersicht sind beide Ansiitze und die Bezeichnungen in Abbildung
dargestellt.

Theoretisch wére neben der hier vorgestellten Anzahl an Rekursionsebenen eine Betrachtung
bis in die kleinsten Bestandteile der Materie durch die Fortfithrung der Rekursion moglich.
Allerdings darf der Systemzweck einschliefllich der Komplexitétsbetrachtung nicht vergessen
werden. Im Sinne des EMS ist es aus diesem Grund ausreichend, nur so viele Ebenen zu
betrachten, wie aufgrund der elektrischen Energie relevant sind. Die Systemgrenzen fir diese
Arbeit lehnen sich denen des Niederspannungsquartiers an. Das heifit, die Betrachtung des
Systems erfolgt vom Ursprung der Energie — den Batteriezellen — bis hin zur Quartiersgrenze.
Ist dieser Teil stabil, empfiehlt es sich &hnlich dem zellularen Ansatz des VDE (227, [228] mit
dem VSM weiter nach oben in der Versorgungsstruktur des Energienetzes zu gehen.

Somit kann festgehalten werden, dass pro Rekursionsebene eine EMS-Komponente vorhanden
sein muss. Wie sich noch zeigen wird, kann deren Logik und damit die Intelligenz des Systems
rekursiv, aufgrund der im Teilkapitel vorgestellten kybernetischen Prinzipien, definiert
und skaliert werden. Allgemein wird in der Kybernetik die Intelligenz nach BEER und ASHBY
wie folgt definiert:

70.)
» Fahigkeit zur Bewdltigung eines Problems, wie sie weder an eine besondere Frziehung
noch an irgendeine Spezialausbildung gebunden ist. Intelligenz durchdringt die ganze
Persdnlichkeit, sie schliefit verschiedene Fignungen zu einer integralen Fdhigkeit
zusammen, die trotz der vorhandenen statistischen Maschinen letzten Endes unteilbar
ist.“

[22] S. 156]

71.)
»Voraussicht und Selektivitit sind die wichtigsten Fdhigkeiten des Managements;
gleichzeitig sind dies auch die Hauptmerkmale von Intelligenz tiberhaupt.”

[22] S. 165]

72.)
, Fdhigkeit zu angemessener Selektion“

[i5] S. 391]

Als Intelligenz wird bei diesem EMS verstanden, dass das System und seine EMS-Komponenten
dazu in der Lage sind, sich in ihrer Umwelt und ihrem Umfeld zu identifizieren, mit diesen
zu interagieren und ihre Reaktionen gezielt darauf abzustimmen. Durch den Aufbau, der
sich am VSM orientiert, ist das System lebensfahig und kann sich in gegebenen Grenzen
an Anderungen seiner Umwelt und seines Umfeldes anpassen oder bis zu einem gewissen
Grad auch ohne hohere Instanzen, einen sicheren Betrieb gewéhrleisten. Wichtig hierbei ist,
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Abb. 6.1 — Die Abbildung zeigt die modulare Struktur des Energiemanagementsystems (EMS) in einem
stationaren Batteriespeicher. Auf der linken Seite kommt ein konventioneller B6-Umrichter als
Leistungselektronik (LE) zum Einsatz. Auf der rechten Seite wird ein Multilevel-Umrichter-
Ansatz verfolgt. Im Bereich des EMS sind folgende Komponenten zu nennen: Rack- (REMS),
Container- (CEMS) und Quartier-Energiemanagementsystem (QEMS).
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dass bei der Systemdefinition wie in Kapitel [] definiert, klare Rahmenbedingungen gesetzt
und Kommunikations-Schnittstellen implementiert werden. Zusammengefasst ergibt sich so
ein System, das auf der untersten Ebene schnell, agil und nahe an den Netzgréflen arbeiten
muss und nach oben hin groflere Zeithorizonte betrachtet und Regeltendenzen bzw. -bereiche
vorgeben kann.

Zur Systemidentitét sei festgehalten, dass es sich beim EMS um die Instanz im System
handelt, die einen definierten und geregelten Energiefluss im Quartier erméglicht und einen
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch schafft. In dieser Arbeit wird nur der elektrische
Energiefluss betrachtet. Durchaus ist ergénzend das Miteinbeziehen von thermischen oder
mechanischen Energiefliissen denkbar. Das zentrale Element und damit das Haupt-SiF auf
Quartier-Ebene stellt der Speicher-Container und damit das CEMS dar. Im Falle dieser
Arbeit wird diese zu einer virtuell erweiterten Version des Energy Neighbor ausgebaut. Im
Betrieb muss das EMS die gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Spannungs-, Frequenz- und
Netzregelung beachten und einhalten. Hierfiir benétigt es entsprechende Informationen der
Umwelt, die im weiteren Verlauf neben den einzelnen Rekursionsebenen erldutert werden.

6.2 Betrachtung der Rekursionsebenen und ihrer Umweltkopplung

Die genaue Einteilung und die vorhandenen Komponenten in den einzelnen Rekursionsebenen
werden in den folgenden Abschnitten mit Hilfe des in Abschnitt vorgestellten Schemas
charakterisiert und die jeweilige Umweltkopplung betrachtet. Im Allgemeinen ist die Umwelt-
kopplung wichtig zur Varietétsbeherrschung. Die Systemumwelt besitzt gewissermaflen eine
unendliche Varietét. Diese kann durch eine gezielte Wahl von Systemgrenzen, Rekursionsebe-
nen und Rahmenbedingungen an das System gemindert werden. Deshalb ist es nicht notig,
alle moglichen Sensorkombinationen zu untersuchen. Durch eine gezielte Inputdatenanalyse
auf der jeweiligen Rekursionsebene, kann eine feste Sensorkonfiguration bestimmt werden.
Damit ergibt sich am Ende eine definierte Anzahl an zu messenden Umweltzustédnden. Eine
Erhohung der eigenen Varietidt des EMS gestaltet sich schwierig bis unmdoglich, weil der
Hebel, den das EMS mit seinen Komponenten gegen die Umwelt ausiiben kann, je nach
Leistungsgrofle eher gering ist.

Eine Anderung von Umweltfaktoren, wie Auflentemperatur, Solarstrahlung, Bewdlkung,
Wind etc., ist technisch nicht realisierbar und sinnvoll. Somit bleibt nur die Wahl geeigneter
Systemgrenzen zur Reduzierung der Varietdt der Umwelt — wie bereits im Teilkapitel
beschrieben. Einen Sonderfall stellt das Inselnetz dar, in dem ein Speicher das Quartier bei
entsprechender Dimensionierung iiberdies aus energetischer Sicht beeinflussen kann. Fir den
in dieser Arbeit betrachteten Fall eines Quartiers, das an eine hohere Netzebene angeschlossen
ist, besteht immer die Moglichkeit von der iiberlagerten Netzebene Energie zu beziehen oder
an sie abzugeben. Hier kann je nach Betriebsstrategie versucht werden, den Austausch auf Null
zu regulieren, was spater noch naher erldutert wird. Im Folgenden werden die identifizierten
Rekursionsebenen, die in Kurzform in Tabelle zusammengefasst sind, ndher beschrieben.
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Tab. 6.1 — Die Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die definierten Rekursionsebenen (RE) im kyELM-Ansatz
inklusive der Meta-System-Komponenten und des Systemzwecks der jeweiligen RE.

RE VSM-  Meta-System- Systemzweck
Name  Komponente

0 BMS & LE- Uberwachung, Balancing der Batteriezellen/-module,
Management  Anbindung an das dreiphasige Netz & Ursprung der elek-
trischen Energie

1 RVSM REMS Informationsverdichtung, Ubersetzung in die Meta-
Sprache & Uberwachung des Rackzustandes
2 CVSM CEMS Ein- und Ausspeichern von geforderter Energie, geeigne-

te Auswahl der zu nutzenden Racks & Ubersetzung der
gewonnenen Informationen in die Meta-Sprache

3 QVSM  QEMS Uberwachung des Quartiers, Erfiillung der Netzregeln &
Verteilung der vorhandenen Energie unter allen Netzteil-
nehmern und hoéheren Netzebenen

6.2.1 Rekursionsebene 0: Ursprung der Energie

Die RE 0 stellt den Ursprung der zu regelnden elektrischen Energie im Sinne des EMS dar.
Dies ergibt sich — im Falle von Batteriespeichern — aus der Wandlung der in den Batteriezellen
gespeicherten chemischen Energie. Fur den kyELM-Ansatz werden die gleichen Zell- und
Modulparameter wie fiir den Energy Neighbor aus Kapitel [5| zugrunde gelegt. Aufgrund der
Modularitét konnen durch Einhaltung der noch zu definierenden festen Schnittstellen auch
andere Speichermedien oder -topologien zum Einsatz kommen. Im Sinne des Managements
muss aber auch in dieser Ebene ein Meta-System vorhanden sein. Allgemein wird dieses
als ein Speichermanagementsystem bezeichnet. Das Aquivalent im Falle von Batterien ist
das BMS. Dieses hat entsprechende Daten iiber den Speicher an die EMS-Komponenten zu
liefern. Fiir das kyELM sind vor allem Spannung, Strom, Ladezustand (SoC), Alterungszu-
stand (SoH), Zell- und Modul-Temperaturen sowie deren Minimal- und Maximal-Werte von
Interesse. Weiter muss das BMS entsprechende Funktionszustéinde wie Balancingvorgénge
oder State-of-Health (SoH)-Messzyklen-Anfragen an das EMS mitteilen. Eine entsprechende
Buskommunikation, wie zum Beispiel Ethernet oder CAN-Bus, muss dafiir vorhanden sein.

Als Ubersetzungsglied, um die elektrische Energie von der Gleich- in die Wechselspannung
des Niederspannungsnetzes oder umgekehrt zu wandeln, dienen konventionelle B6-Umrichter.
Diese kommunizieren an das EMS vor allem Spannung, Strom, Betriebszustand, Temperatur,
Minimal- und Maximal-Werte. Beide Komponenten, LE und Modul-Strang samt BMS, kénnen
je nach Komplexitiatsgrad als eigene VSM aufgebaut werden. In dieser Arbeit werden sie als
Black-Box betrachtet, deren Ein- und Ausgédnge bekannt sind. Fir die weitere VSM- und
RE-Betrachtung stellen sie die unterste Ebene und somit fiir das dariiber liegende RVSM die
OE dar.

Im Sinne der Umweltkopplung kénnen die beiden Komponenten vor allem durch die Wei-
tergabe der intern aufgenommenen Informationen unterstiitzen. Beispielsweise kann die LE
an das REMS die aktuellen Daten des dreiphasigen Anschlusses und das BMS die erfassten
Temperaturen mitteilen.

115




6 Strukturierung und Aufbau eines aktiven kybernetischen Energiemanagementsystems

Varietatsbetrachtung in der RE 0

Der Batteriestrang oder die Kombination aus Batteriestrang und BMS kann folgende Zusténde
im Sinne des EMS annehmen: Vollgeladen, Leer oder Einsatzbereit. Letzteres bedeutet, dass
der Speicher sowohl Energie aufnehmen als auch abgeben kann. Im Sinne der Varietit ergeben
sich hier drei Zustdnde und damit die Varietét:

V]\j[odul—Strang =3 (61)

Als Reaktion auf diese drei Zustidnde kann die LE, gesteuert durch das REMS, mit den
Zustdnden Laden, Entladen oder Leerlauf antworten. Woraus sich im Sinne des Management
die Varietat:

VREMs = 3 (6.2)

ergibt. Die Varietdt der Umwelt kann auf der RE 0 zu Null gesetzt werden, weil durch
die Wahl der Systemgrenzen keine Wandlung der Energieform erfolgt und somit nur die
Varietdten des Managements und die des Speichers beachtet werden miissen. Die Summe der
Gesamtvarietat ergibt sich somit nach dem «Law of Requisite Variety» zu Null. Im néchsten
Schritt kann in der Betrachtung des Systems eine Rekursionsebene nach oben gegangen
werden, in der das Rack samt der EMS-Komponente REMS betrachtet wird.

6.2.2 Rekursionsebene 1: Das RVSM

Nachdem in der RE 0 die beiden OE des RVSM bereits vorgestellt wurden, kann in diesem
Abschnitt das VSM im Gesamten aufgebaut werden. Das Rack dient fiir die dariiber liegenden
Rekursionsebenen als das Speichermedium fiir die elektrische Energie. Ziel des Racks ist
es, eine geforderte Energie ein- oder auszuspeichern und durch die Beteiligung an der
Spannungs- und Frequenzregelung netzdienlich zu arbeiten. Es kénnen hierbei verschiedene
Speicherarten oder LE-Topologien Anwendung finden. Die Definition des RVSM und seiner
damit verbundenen Systemgrenzen erlaubt aufgrund der kybernetischen Prinzipien diese
Skalierung und Modularitét.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Fall stellen die LE und das BMS mit dem unterlagerten
Modulstrang je eine OE dar. Beide Komponenten besitzen ein Meta-System, das das TS 1
auf dieser Ebene représentiert. Im Falle der LE ist dies die interne Regelung des Umrichters
samt seiner festgelegten Grenz-, Betriebs- und Maximal-Werte. Fir das BMS gilt dasselbe.
Es ist zum einen Informationslieferant fiir das REMS und zum anderen eine Regelinstanz fiir
aktive Balancing- und Messvorgénge im Modulstrang.

Die TS 3-5 werden durch die REMS-Komponente reprasentiert. Auf einer Hardwareinstanz
werden durch unterschiedliche Softwareinstanzen die jeweiligen Teilsysteme abgebildet. Begin-
nend beim TS 3 hat es die Aufgabe, die vom TS 4 & 5 erhaltenen Vorgaben umzusetzen. Im
Anwendungsfall stellt dies eine Sollleistung dar, die das Rack in einem geforderten Zeitintervall
erbringen oder aufnehmen muss. Das TS 4 iibernimmt die Kopplung zur Umwelt und damit
auch die Kommunikation zur ndchsthéheren Rekursionsebene. Es erfasst auflerdem relevante
Umweltdaten und Temperaturwerte fiir das thermische Management.
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Das TS 2, als koordinierende Instanz zwischen BMS samt Modulstrang und LE, ist zum einen
indirekt im Gleichspannungskreis realisiert und zum anderen in der Ansteuerung der entspre-
chenden Schiitze. Erst wenn LE und Modulstrang das entsprechende Spannungslevel besitzen,
werden die Schiitze geschaltet. Somit konnen die KK als entsprechende Spannungssensor-
und Schiitz-Komponenten angesehen werden. Die RZ ist als Software zur Uberwachung dieser
Grenzen auf der EMS-Hardware implementiert.

Das TS 3* wird als eine redundante Kommunikationsstrecke zwischen den beiden OE und
dem REMS aufgebaut, um eine Watch-Dog-Funktionalitit, durch die Uberwachung eines
Alive-Signales und einen redundanten Informationsfluss TS 3 zu OE zu realisieren. Als
Alarmfilter 1 und 2 kann wie im Energy Neighbor eine Pilot-Linie in Form einer analogen
Signalleitung realisiert werden, die alle Teilsysteme miteinander verbindet und von jedem
Teilnehmer ausgelost werden kann.

Varietdtsbetrachtung in der RE 1

Wird auf dieser Ebene die Varietédt bestimmt, so gilt fiir das Rack als Gesamtkomponente,
dass es folgende Zustédnde im Sinne des Energiemanagements annehmen kann: Vollgeladen,
Leer oder Einsatzbereit. Aufgrund der Modularitét miissen alle im Container verbauten Racks
— im Beispielfall acht Stiick — beachtet werden. Somit gilt fiir die Varietdt der Racks:

Viacks = 3° = 6561 (6.3)

Als Reaktion auf diese Zustidnde kann das CEMS des Containers mit den Zustdnden Laden,
Entladen oder Leerlauf antworten. Die Varietit des Managements betriagt deshalb:

Vipus = 35 = 6561 (6.4)

Fiir die Varietiat der Umwelt gilt auch auf dieser Rekursionsebene, dass sie aufgrund der
Wahl der Systemgrenzen zu Null gesetzt werden kann. Die Varietdten des Managements und
die der Racks erfiillen somit das «Law of Requisite Variety». Im nédchsten Abschnitt erfolgt
die detaillierte Betrachtung des Container-Managements.

6.2.3 Rekursionsebene 2: Das CVSM

Das CVSM stellt in den Rekursionsebenen das erste VSM in der Rekursion dar. Das heifit,
die Komponenten, die auf dieser Ebene betrachtet werden, sind auch nach der VSM-Struktur
aufgebaut. Der schwerpunktméfig betrachtete Speicher-Container ist aus EMS-Sicht im
Quartier das zentrale Speichermedium der Energie. Ob es sich um einen oder mehrere
Container handelt, spielt fiir die Systemzweckdefinition eine untergeordnete Rolle. Im Sinne
der Rekursion steht diese Rekursionsebene RE 2 zwischen der RE 1 der Racks und der RE 3
des Quartiers und stellt somit keine oberste oder unterste Ebene im Sinne der Energie dar.
Der Zweck ist es. dem Quartier als Speicher dienlich zu sein und entsprechend Energie in die
vorhandenen Racks ein- oder auszuspeichern. Im Beispiel beinhalten die Racks Batteriemodule.
Wie im Abschnitt aufgefiihrt, konnten allerdings im Sinne der Modularitét auch andere
Speichertopologien oder -arten, Verwendung finden. Lediglich die Schnittstellen miissen genau
definiert werden. Die nétigen Funktionsinstanzen des CVSM sind:
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e ein oder mehrere Speicher-Racks inklusive einer Wandler-Topologie, die die elektrische
Energie bereitstellen oder verarbeiten,

e eine entsprechend dimensionierte Kommunikations-Schnittstelle zu hoheren Ebenen
und Sensorik zur Identifizierung des Umfeldes des Containers, und

o eine Konditionierungseinrichtung, wie eine Klimaanlage, zur Beherrschung von einem
Teil der Umwelteinfliisse.

In der Rekursionsebene muss das CEMS {iber die Intelligenz verfiigen, die geforderte Energie,
angepasst auf die aktuelle Netzsituation, aus den vorhandenen Speicher-Racks zu beziehen
oder in diese einzuspeisen. Eine Umsetzung des CEMS erfolgt in Software und in Hardware-
Komponenten. Somit kénnen dem CVSM folgende OE zugewiesen werden. Zum einen sind es
die Racks inklusive ihrer REMS, LE und Batteriemodule — im Anwendungsfall acht Racks —
sowie die Klimaanlage als aktiv steuerbarer Aktor. Kommuniziert wird zwischen den TS 1
und T'S 3 mit einer geeigneten Bustopologie, wie zum Beispiel Ethernet. Redundant dazu
wird eine Uberwachungsfunktion (Watch-Dog) iiber das TS 3* angelegt. Uber diese kénnen
zum einen direkt von den OE redundante Informationen zum TS 1 bezogen werden und es
wird ein Alive-Signal gesendet, um zu wissen, ob alle OE ihre Funktion ausfiihren.

Das TS 2 ist zum einen als KK auf der REMS-Hardware in Software zur Verdichtung von
Rackzustandsdaten und zur kurzzeitigen Koordination bei TS 3-Latenzen oder Ausfillen
implementiert. Zum anderen ist TS 2 als RZ in der CEMS-Hardware integriert, als Software-
Funktion zur Ubersetzung der empfangenen OE-Informationen und zur kurzzeitigen Regelung
der OF bei TS 3-Ausféllen. An dieser Stelle ist die Rekursion zu beachten. Funktionsbausteine
der RZ aus der RE 1 kénnen hier im KK der RE 2 redundant Verwendung finden. Nur die
Datenbasis und Meta-Sprache ist an die entsprechende Rekursionsebene angepasst. Dieser
Sachverhalt wurde bereits im Abschnitt 2.8 erldutert.

Das TS 3 selbst ist fiir die gezielte Zuteilung von Leistungspaketen an die einzelnen Racks und
im Bedarfsfall zur Steuerung der Klimalage zustéindig. Der genaue Ablauf der sogenannten
Rackauswahl wird im Abschnitt geschildert. Die Funktion des TS 4 ist durch die
Umweltkopplung des Containers reprasentiert und erfasst relevante Daten zur Auswahl der
geeigneten Racks. Hierzu zédhlen unter anderem:

e die Temperatur im Containerumfeld,

o der Netzzustand am Containeranschlusspunkt (Spannungs- und Frequenzlage) und

e iiber die nichsthohere EMS-Instanz kommunizierte Daten, wie Solareinstrahlung, Be-
wolkungsgrad, Leistungsverteilung im Quartier, Energiekosten, etc.

Zuletzt definiert das TS 5 als Softwareinstanz die geeignete Vorgehensweise und Rack-Auswahl
unter Beachtung der gewonnenen Daten der darunterliegenden Teilsysteme. Sollte allerdings
eine iiberlagerte Rekursionsebene mit einem QEMS vorhanden sein, wird es von diesem
iiberstimmt, solange eigene Normen und Systemidentitdten befolgt werden oder es sich
um einen Notfall oder Ausfall der oberen Instanz handelt. Als Alarmfilter 1 und 2 wird
wie im Energy Neighbor eine Not-Aus-Linie, als Pendant zur Pilot-Linie, in Form einer
analogen Signalleitung realisiert, die alle Teilsysteme miteinander verbindet und von jedem
ausgelost werden kann. Bevor das hier angedeutete QVSM nédher betrachtet wird, erfolgt die
Bestimmung der Varietét in der RE 2 und die Koordinations-Funktion des T'S 2 wird néher
erldutert.
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Varietatsbetrachtung in der RE 2

Wie in den bereits vorgestellten Rekursionsebenen kann auch hier die Varietdat nach dem
gleichen Schema berechnet werden. Der Container als Gesamtkomponente liefert folgende
Zustdnde im Sinne des Energiemanagements: Vollgeladen, Leer oder Einsatzbereit. Aufgrund
der Modularitdt miissen alle im Quartier verbauten Container — im Beispielfall ein Stiick —
beachtet werden. Somit gilt fiir die Varietdt des Containers:

Vékontainer =3 (65)

Als Reaktion auf diese Zustdnde kann das QEMS des Quartiers mit den Zustanden Laden,
Entladen oder Leerlauf antworten. Die Varietdt des Managements betragt deshalb:

Vaems = 3+ 2 mit 2 >0 (6.6)

Das x steht hierbei fiir die Moglichkeit des QEMS, auch andere Netzteilnehmer im Quartier
beeinflussen zu konnen, zum Beispiel PV-Anlagen oder regelbare Verbraucher, wie Haushalte
oder einzelne Bestandteile davon. Diese wiirden ebenfalls eine Varietét liefern, die &hnlich
der Varietdt des Containers bestimmt wird. Allerdings kann eine PV-Anlage keine Energie
einspeichern. Sie kann aber in ihrer Energieproduktion begrenzt oder ganz abgeschaltet
werden. Dies wiirde zwei Zustdnden entsprechen. Diese Betrachtung wird in der Arbeit nur
bei den Simulationen zum Tragen kommen.

In Summe kann festgehalten werden, dass die Varietdt des Managements stets grofier als
die der Stérung ist. Auch hier kann fiir die Varietdt der Umwelt auf dieser Rekursionsebene
angenommen werden, dass sie aufgrund der Wahl der Systemgrenzen zu Null gesetzt wird.
Somit ist das «Law of Requisite Variety» erfullt.

Detailbetrachtung: Rack-Koordination durch das TS 2

Wie in Abschnitt beschrieben, ist es das Ziel eines Racks, die geforderte Sollleistung
der hoheren Rekursionsebene zu erfiillen. Somit ist die Leistungsverteilung zwischen den
Racks durch die Rack-Auswahl geregelt. Sollte allerdings zwischen den Berechnungszyklen
neuer Sollleistungen doch ein Fehler, in Form eines Kommunikationsabbruches zu der hoheren
Rekursionsebene oder eines Rackausfalls, auftreten, so kann es zu Abweichungen kommen, die
das CEMS erst im neuen Berechnungszyklus feststellen kann. Mogliche Berechnungszyklen
liegen bei dem gezeigten System im einstelligen Sekunden-Bereich, was in den Simulationen
noch gezeigt wird. Allerdings kann auch in diesem Zeitraum ein Komponentenausfall Folgen
fiir das gesamte Netz haben. Aufgrund der Funktionalitiat des TS 2, das agiler als das TS 3
arbeiten und implementiert werden kann, ist hier die Koordinations-Funktion zu nutzen.

Diese Vorgénge konnen durch die RZ und die KK des TS 2 abgebildet werden. Dazu muss die
RZ vom TS 3 die generierten Werte fiir die Sollleistungs-Verteilung redundant erhalten. Sollte
eine Abweichung dieser Werte nach einem definierten Ausregel-Zeitfenster t,,s bei einem
oder mehreren Racks detektiert werden, so kann die RZ iiber die KK die noch arbeitenden
Racks ansprechen und die Sollvorgaben anpassen. Hierbei muss allerdings unterschieden
werden, dass die der RZ vorliegende Informationsbasis durch die KK bereits verdichtet und
damit abstrahiert ist. Den Ausfall von Komponenten, wie einem Rack, muss das TS 2 also
nicht optimal 16sen, stattdessen soll es durch seinen Eingriff lediglich die Abweichungen von
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’ Ermittle Leistung des fehlerhaften Racks, Reserveleistung und Kennzahlen der iibrigen Racks ‘

y

’ Sortiere die Racks nach: in Betrieb, in Standby, Reserveleistung und Kennzahl ‘

C

Kann
die Soll-Leis-
tung des fehlerhaften
Racks durch aktuell
betriebene Racks
ubernommen
werden?

Ermittle, welche Racks zuséatzlich in
Betrieb genommen werden miissen

3

’ Teile die zu iibernehmende Leistung zwischen den ausgewahlten Racks auf ‘

y

’ Deaktiviere fehlerhaftes Rack und iibergebe neue Sollleistungen an iibrige Racks ‘

Abb. 6.2 — Die Abbildung zeigt das Flussdiagramm der Rack-Koordination des TS 2 im CEMS des CVSM.
Der zugrundeliegende Algorithmus wird ausgefiihrt, wenn ein Rack das Toleranzband der zu
erbringenden Sollleistung verlasst, wihrend die Koordination aktiv ist oder ein Rack-Ausfall
gemeldet wird — angelehnt an die Ergebnisse nach [SA.3].

den Sollvorgaben in Grenzen halten. Im néchsten Iterationsschritt wird das TS 3 auf einer
fundierten Datenbasis eine neue Sollvorgabe fiir die noch verbleibenden Racks generieren.
Das heifit, die Auswahl, wie die Leistungspakete in der Rack-Koordination verteilt werden,
basiert auf abstrahierten und definierten Rack-Auswahl-Algorithmen, die noch vorgestellt
werden. Im Idealfall orientiert sich die Rack-Koordination an den Bewertungskriterien der
einzelnen Racks. Sollte dies nicht moglich sein, kénnen noch vorhandene Reserven, wie
Racks im Standby, hinzugenommen werden. Abbildung beschreibt das Flussdiagramm
der Rack-Koordination.

Damit das TS 2 und das TS 3 bei der Rack-Koordination und der Rack-Auswahl nicht
gegeneinander arbeiten, werden die genannten Zeitintervalle definiert, die das T'S 2 entweder
gezielt einsetzen lassen oder auftretende Einschwingvorginge beachten. Hierzu wird ein
Toleranzband, zum Beispiel 42 %, um die geforderte Sollleistung definiert. Liegt die Istleistung
iiber der Toleranzgrenze, wird die Uberwachung des TS 2 aktiviert. Im Hintergrund wird
die Zeit seit dem ersten Verlassen des Toleranzbereiches erfasst. Wird eine zuvor definierte
maximale Ausregelzeit tays, max iberschritten, beginnt die Rack-Koordination des TS 2 bei
einer erneuten oder einer anhaltenden Abweichung der Toleranz aktiv zu arbeiten.

Fiir den Fall, dass ein Rack selbst einen Fehler detektiert und dieser dem TS 3 noch nicht
bekannt ist, wird die Rack-Koordination sofort aktiviert. Die genannten Zeitintervalle sind
zum Verstindnis in Abbildung dargestellt. Zwei exemplarische Simulationsergebnisse der
arbeitenden Rack-Koordination werden im Anhang [E] gezeigt.
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Abb. 6.3 — Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Logik-Signale in der Rack-Koordination des
TS 2 im CEMS des CVSM. Verlasst die Istleistung erstmalig die obere oder untere gesetzte
Toleranzlinie, wird die Uberwachung aktiviert. Nach einer definierten maximalen Ausregelzeit
taus,max, die groBer als die genannte Ausregelzeit t,,s ist, wiirden bei einer erneuten Verletzung
des Toleranzbandes die Sollleistungen durch die Rack-Koordination neu verteilt. Erfolgt keine
erneute Grenzverletzung mit einem sich nachziehenden koordinierenden Eingriff, so schaltet
sich das System nach Ablauf der Uberwachungszeit yach min > tausmax ab — angelehnt an die
Ergebnisse nach [SA.3|.

6.2.4 Rekursionsebene 3: Das QVSM

Wegen der kybernetischen Prinzipien kann anhand der schon betrachteten Rekursionsebenen
auch die Ebene des Quartiers (RE 3) mit Hilfe des VSM strukturiert werden. Als Funkti-
onsinstanzen im Quartier kénnen Verbraucher, Speicher und Erzeuger definiert werden und
jeweils mehrfach besetzt sein. Die Schnittstelle zu einer héheren Netz-Spannungs-Ebene ist
eine Mischung aus allen drei Instanzen. Generell sollte, wie im Abschnitt vorgestellt,
das Quartier inklusive seiner Komponenten, meist Leitungen, Haushalte, Transformatoren,
Erzeugungs- und Speicher-Anlagen, so ausgelegt sein, dass eine ausgeglichene Energiebilanz
vorliegt. Die beschriebenen gesetzlichen und netzspezifischen Regeln, wie zum Beispiel die
Spannungs- und Frequenz-Bénder, gilt es stets einzuhalten. Aufgrund der in der Einleitung
genannten Probleme ist dies nicht immer der Fall, und ein Energiemanagement kann neben
klassischen Netzausbaumethoden helfen. Vereinfacht gesprochen muss ein Management auf
dieser Ebene die Waage zwischen erzeugter und verbrauchter Energie halten. Sollte die
Energiebilanz im Quartier nicht ausreichen, kann bei einem vorhandenen Anschluss an eine
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hohere Netzebene, Energie abgegeben oder von ihr bezogen werden. Dieses Verhalten muss
durch eine definierte Betriebsstrategie geregelt werden. Zusammengefasst besitzt ein Quartier
folgende Funktionsinstanzen, um effizient verwaltet werden zu kénnen:

e einen oder mehrere Speicher, die einen Uberschuss oder ein Defizit von elektrischer
Energie speichern oder ausgleichen kénnen,

e Erzeugungsanlagen, die vor Ort Energie bereitstellen,

e Verbraucher, die einen variierenden Energiebedarf fordern,

« eine steuerbare Energie-Schnittstelle zu hoheren Netzebenen,

 eine entsprechend definierte Kommunikations-Schnittstelle,

e Sensorik zur Identifizierung des Umfeldes und der Umwelt des Quartiers.

Wird das vorhandene Quartier in ein QVSM strukturiert, sind die genannten Komponenten,
wenn sie regelbar sind oder iiber ein EMS verfiigen, als OE, sonst als Umwelt zu definieren.
Im Beispiel Moosham bieten sich der Speicher-Container mit seinem CEMS und regelbare PV-
Anlagen als OE an. Alle anderen Komponenten wie nicht regelbare PV-Anlagen, Haushalte
oder der ONT werden als Umweltdaten beriicksichtigt. Durch die Rekursion sind auch auf
dieser Ebene Uberschneidungen in den einzelnen VSM auszumachen. Es gilt, dass im TS 2
schon vorhandene Algorithmen und Regler aus der unterlagerten RE 2 wiederverwendet
werden konnen. Die Datenverarbeitung und Abstraktion findet aber auf einer hoheren Meta-
Sprache statt. Das QVSM ist so mit Hilfe seines QEMS in der Lage, die Energie im Quartier
effizient zwischen den Netzteilnehmern zu verteilen, was den Zweck des QVSM représentiert.

Wie in den bereits beschriebenen Rekursionsebenen wird das QEMS sowohl in Hardware
als auch in Software realisiert. Seitens des QVSM repréasentiert es die T'S 3-5 und die RZ
des TS 2. Die KK sind durch die Implementierung der RZ der RE 2 schon vordefiniert. Sie
konnen das TS 3 dadurch unterstiitzen, dass sie aufgrund der raumlich verteilten Regelung im
Quartier das TS 3 bei der Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir das Frequenz-
und Spannungsband unterstiitzen. Aulerdem kann es zusétzlich Handlungsempfehlungen oder
minimale Sollwertanpassungen bei der Regelung der OE durch die Kopplung mit dem TS 1
anbringen. Als OE und zugehoriges T'S 1 kénnen in der Theorie alle Netzteilnehmer betrachtet
werden, die einen sinnvollen Beitrag im Rahmen der zu verwaltenden Energie leisten. Fiir den
in dieser Arbeit vorgestellten Fall sind dies der Speicher-Container, Haushalte, regelbare PV-
Anlagen und der ONT. Somit sind die TS 1 durch die Management- und Regelkomponenten
der jeweiligen Instanzen geprégt. Als Beispiel ist das CEMS des Speicher-Containers zu
nennen.

Fiir das TS 2 kann die gleiche Methode wie im CVSM angewendet werden. Aus der Rack-
Koordination wird auf Quartier-Ebene eine Netzkomponenten-Koordination, die die durch
das QEMS geforderten Sollleistungen auf ihre Einhaltung iiberwacht und etwaige Abweichung
unter den aktiven Netzkomponenten aufteilt. Im Unterschied zu der Methode auf der RE 2
sind hier allerdings die Verteil-Algorithmen und Rahmenbedingungen tréger dimensioniert. Es
wird wie in der RE 2 davon ausgegangen, dass die Netzkomponenten die Vorgaben einhalten
und eine solche Koordination nur in Fehlerfillen zum Einsatz kommt. Eine Sammlung von
verdichteten Netzkomponentendaten und die kurzzeitige Koordination bei T'S 3-Latenzen
oder -Ausfillen ist Aufgabe der RZ des TS 2 im QVSM. Diese ist, in der QEMS-Hardware
integriert, als Software-Funktion zu implementieren und verfiigt iiber vom TS 3 definierte
Prioritatenlisten zur Koordination der Netzkomponenten. Genauer charakterisiert handelt
es sich um einfach aufgebaute Standardregler, die die Spannungsamplitude oder Frequenz
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bei einer Grenziiberschreitung auf einen Wert innerhalb des vorgegebenen Bandes durch
entsprechende Leistungsvorgaben einstellen. In dieser Rekursionsebene hat die Einhaltung
der Betriebsgrenzen hochste Prioritét.

Das QEMS wird derart ausgelegt, dass es die Funktionalitidt aufweist, anhand seines TS 3 die
im Quartier anfallende Leistungsabweichung zwischen Erzeugung und Verbrauch zu regeln.
Andererseits muss es, aufgrund der Datenerfassung und Umweltkopplung im TS 4, zukiinftige
Energieverteilungen im Quartier vorhersagen kénnen und in Abstimmung mit dem TS 3
entsprechende Mafinahmen treffen, um die Leistungsbilanz auszugleichen. Dem iiberlagert
achtet das TS 5 auf die Einhaltung der selbst definierten Betriebsstrategien und rechtlich
vorgegebenen Normen. Alle eben beschriebenen Teilsysteme sind als Software-Komponenten
auf dem QEMS zu realisieren. Die detaillierte Betrachtung der Leistungsverteilung erfolgt
im Abschnitt Die Kommunikation zwischen den TS 1-3 kann hier mit geeigneten
Bustopologien (z. B. Ethernet) erfolgen. Alternativ auch eine drahtlose Funkkommunikation
oder dergleichen interessant sein, wenn weite Strecken zu iiberwinden sind. Das TS 3* wird
in dieser Ebene auch durch die Watch-Dog-Uberwachungsfunktion reprisentiert und hat
redundante Informationen der OE zu beziehen.

Das TS 4 des QEMS ist das TS 4 in all den betrachteten Rekursionsebenen mit der viel-
faltigsten Datenbasis. Durch die Vielzahl an moglichen Informationsquellen und verbauter
Sensorik im Quartier ist eine Umweltkopplung auf Grundlage folgender Daten realisierbar:

o Klimadaten des Quartiers (Temperatur, Sonneneinstrahlung, Feuchtigkeit, Bewolkungs-
grad, Luftdruck, etc.)

o Netzzustand am ONT (Spannungs- und Frequenzlage)

o wirtschaftlich relevante Daten iiber das Internet of Things (Stromkosten, Zuschiisse,
Forderungen, etc.)

e Verbrauchsdaten im Quartier durch vernetzte Stromzéhler oder geeignete Messstellen

¢ Datenbanken mit historischen Netz- oder Klimadaten

e Vorhersagen iiber den Energiebedarf aus hoheren Netzebenen

o falls erfasst, alle Verbrauchswerte der nicht regel- und steuerbaren Betriebsmittel im
Quartier

Sollten nur wenige dieser Informationen vorhanden sein, so kann als Alternative auf ein
vereinfachtes Netzmodell des Ortsnetzes zuriickgegriffen werden. In diesem sollte zusam-
men mit bekannten Daten tiber Faktoren, wie die Erzeugung, den Verbrauch im Quartier
und angendherten Standardlastprofilen, eine Abschétzung iiber die aktuelle Residuallast
getroffen werden konnen. Allerdings sind dies nur Schétzwerte. Deshalb sollte, durch eine
gezielt im Quartier verbaute Messeinrichtung, ein Abgleich der Modelldaten mit der vor-
herrschenden Netzsituation stattfinden. Am Ende kénnen lernfihige Systeme gewonnene
Modelldaten durch die Laufzeit verbessern. Dadurch kann eine komplexere Messeinrichtung
oder Kommunikationsstruktur im Quartier vermieden werden.

Neben der Erfassung der Daten aus der Systemumwelt ist das TS 4 im QVSM auch fiir
strategische Planungsaufgaben und Abschétzungen {iber die weitere Systementwicklung, der
sogenannten Pradiktion aufgrund der erfassten Daten, zustdndig. Dieser Aspekt sollte aller-
dings in einer eigenen Arbeit intensiv diskutiert werden, weshalb hier nur eine Gedankenbasis
gegeben wird. Hierzu wird wie im Abschnitt die Idee aufgegriffen, dass Vorhersagen
gemacht werden. Zum einen fiir die in der Zukunft, zur Umsetzung der verfolgten Betriebsziele,
erforderlichen Leistungspakete sowie zum anderen zur Planung, wie diese Pakete im Rahmen
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des aktuellen Betriebszustandes des Systems realisiert werden kénnen. Beispielhaft kann hier
die téglich, abhéngig von Jahreszeit und Witterung, auftretende Erzeugungsspitze durch
eingesetzte PV-Anlagen genannt werden. Je nach Betriebsstrategie kann mit dem Wissen
iiber diese Spitze eine Vorkonditionierung der Speicher stattfinden. So kann im genannten
Beispiel ein Entladen voller Speicher zu Zeiten geringer Erzeugung, beispielsweise in den
Morgen- oder Abendstunden, ratsam sein. Somit wird deutlich, dass sich das TS 4 von dem
TS 3 darin unterscheidet, dass es auch die Dimension der «Zeit» erfasst und folglich nicht
nur in «Leistung», sondern auch in «Energie» plant, um einen moglichen Leistungsbedarf zu
bestimmten Zeitrdumen abdecken zu kénnen. Somit ist iiber die Rekursionsebenen hinweg
auch zu erkennen, dass vor allem in den unteren Teilsystemen (T'S 1 und 2) in Leistung und
in den oberen Ebenen (TS 3-5) in Energie «gedacht und gesprochen» wird.

Im Bezug auf die Umsetzung der Alarmfilter 1 und 2 im QVSM kann wie in den beiden
anderen Rekursionsebenen eine Art «Not-Aus-Linie» realisiert werden. Allerdings ist hier die
riumliche Trennung der Teilsysteme zu beachten und die Uberlegung zu priifen, ob die iiber
die Alarmfilter erhaltene Information nicht auch iiber schon vorhandene Kommunikationswege
iibertragen wird. Im Folgenden wird die Varietét fiir diese Ebene bestimmt.

Varietatsbetrachtung in der RE 3

Fir die RE 3 wird die gleiche Vorgehensweise wie in den anderen Rekursionsebenen verwendet.
Das Quartier als Gesamtkomponente liefert folgende Zustinde im Sinne des Energiemanage-
ments an eine iiberlagerte Spannungsebene: Vollgeladen, Leer oder Einsatzbereit. Aufgrund
der Modularitét sollten aber alle an diese Spannungsebene angeschlossenen Energie-Instanzen
beachtet werden. Somit gilt fiir die Varietit des Quartiers:

VQuartier = 3+ 2 mit x >0 (6.7)

Als Reaktion auf diese Zustéinde kann das EMS der iiberlagerten Spannungsebene (USE) mit
den Zustédnden Laden, Entladen oder Leerlauf antworten. Die Varietdt des Managements
betrégt deshalb:

Vispmus = 3 + 2 mit z >> 0 (6.8)

Das x steht hier fiir die Moglichkeit des EMS, andere Netzteilnehmer in der Spannungsebene,
wie PV-Anlagen, regelbare Verbraucher oder andere Quartiere zu beeinflussen. Diese wiirden
eine Varietét liefern, die dhnlich der Varietidt des Quartiers bestimmt wird. Die Betrachtung
wird in dieser Arbeit allerdings nicht durchgefiihrt. In Summe kann festgehalten werden,
dass die Varietédt des Managements zwar grofler als die der Stérung ist, allerdings ist die
Varietdt der Umwelt auf dieser Rekursionsebene nicht zwingend gleich Null, selbst wenn klare
Systemgrenzen definierbar sind. Eine separate Uberpriifung und das Einbeziehen anderer
Energieformen, wie die Power-to-Heat-Methode, haben Einfluss auf die Varietdtsbestimmung.
Das «Law of Requisite Variety» muss dann genauer untersucht werden.

6.2.5 Zusammenfassung der Rekursion und Umweltkopplung des kyELM

Nach der Betrachtung der vier identifizierten Rekursionsebenen und der Strukturierung
dieser nach dem VSM-Schema wird deutlich, dass eine Anwendung des VSM auch in der
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stationdren Energiespeicherung sinnvoll und durchfithrbar ist. Von den Batteriemodulen,
dem Ursprung der Energie, bis zur in dieser Arbeit gewédhlten Quartiergrenze léasst sich
ein modulares, rekursives und skalierbares EMS aufbauen. Algorithmen und Strukturen
sind wiederverwendbar, da die jeweiligen Rahmenbedingungen der Rekursionsebenen nur
eine Anpassung der Wertebereiche erfordern. Diese Algorithmen werden noch im Detail
betrachtet. Im Sinne der Komplexitédtsbetrachtung hat sich durch die gezielte Wahl von
Systemgrenzen und der Einfiihrung der Rekursionsebenen gezeigt, dass hierdurch die Zahl
der auftretenden Zustédnde {iberschaubar und beherrschbar bleibt. Zum anderen ist die in der
Kybernetik entscheidende Feedback-Struktur durch die physikalische Verbindung iiber die
Versorgungsleitungen gegeben. Im Sinne der Lebensfahigkeit kann nach BEER gesagt werden,
dass das Energiesystem lebensfihig ist, solange es als VSM aufgebaut ist. Dies konnte fiir jede
Rekursionsebene gezeigt werden. Die Lebensfdhigkeit fiir diesen Anwendungsfall ist deshalb
wie folgt definiert. Das kyELM ist lebensfdhig, solange das iiberwachte Ortsnetzquartier
seine Spannungs- und Frequenzgroflen einhalten kann und es im Fehlerfall in der Lage ist,
den Betrieb solange wie moglich aufrecht zu erhalten, ohne dass sich der Fehler auf héhere
Netzebenen ausbreitet.

Fir die Umweltkopplung gilt, dass sie es dem System erlaubt, Vorhersagen fiir zukiinftige
Management-Eingriffe zu treffen. Die identifizierten Umweltgréflen und Schnittstellen sind in
Abbildung noch einmal zusammengefasst. Weiter zeigte sich bei der Betrachtung, dass
die oberen Rekursionsebenen in der Regel abstrakte OE durch Steuereingriffe beherrschen.
Die Realisierung in Software stellt daher das Mittel zur Implementierung dar. Im Gegensatz
dazu sind tiefer angesiedelte Rekursionsebenen eher in Hardware umgesetzt und es wird eine
strikte Regelung anstatt Steuerung durchgefiihrt. Vergleichbar mit der Physiologie ist dies
durch die nahe am Riickenmark angesiedelten Reflexbdgen und das GroBhirn in Form des
Bewusstseins. Letzteres kann sich in Gedanken verlieren, wiahrend Reflexe sofort auf ihren
Reiz antworten. Weiter ist das TS 2 und die Uberlappung in den Rekursionsebenen zu nennen,
wenn es sich nicht um die unterste Ebene handelt. Hier zeigt sich, dass die RZ einer Ebene
den KK der néchst héheren Rekursionsebene darstellt. Die darin verarbeitete Information
wird somit auf zwei unterschiedlichen Meta-Sprachlichen-Ebenen, oder anders formuliert, auf
Grundlage einer anderen Datenbasis in der jeweiligen Rekursionsebene ausgewertet. Die OE
und die Kommunikationsstruktur muss deshalb so konstruiert sein, dass die Vorgaben des
TS 3 und des KK des dazugehérigen TS 2 entsprechend verarbeitet werden kdnnen.

Da die genaue Hardwareumsetzung nicht Schwerpunkt dieser Arbeit war, existieren die be-
schriebenen VSM und EMS-Komponenten nur in der Simulation. Allerdings ist fiir die vollstéan-
dige Skalierung und Modularitét eine einheitliche Hardware-Schnittstelle zu definieren. Hierbei
sollte im Allgemeinen zwischen drei grundlegenden Bereichen — Kommunikation, Sicherheit
und Energie — unterschieden werden. Hierbei kénnen die Kommunikations-Schnittstellen fiir
den Informationsaustausch zwischen den EMS-FEinheiten iiber Bussysteme in Ring-, Maschen-
oder Sterntopologie verbunden werden. Jede EMS-Komponente besitzt ihre eigensténdige
ID und empfingt so entsprechende Nachrichten. Im Sinne der Physiologie stellt dies eine
Abweichung der Nervensystemstruktur dar. Allerdings ist dies wohl ein Kompromiss der
in der Technik durch ihre Moglichkeiten erlaubt ist. Es muss jedoch beachtet werden, dass
auch die Controller selbst iiber die Kapazitdten, wie Speicher und Rechenleistung verfiigen
miissen, die von der jeweiligen Rekursionsebene benétigt werden. Diese Anforderungen miissen
kritisch begutachtet werden, um Kapazitdten weder zu grofl noch zu klein zu definieren.
Parallel dazu kann auch die Sicherheits-Schnittstelle standardisiert werden. Hier kann die im
Energy Neighbor verwendete Pilot-Linie angewendet werden. Redundant ist die eingefiihrte
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Abb. 6.4 — Die Abbildung zeigt die relevanten und genutzten Daten der Umweltkopplung. Diese werden
iber entsprechende Sensoren oder Kommunikationswege erfasst und im Energiemanagement-
system verwendet. Dadurch ist dem System eine effiziente Koordination und Regelung des
Quartiers und seiner Unterkomponenten moglich.
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6.2 Betrachtung der Rekursionsebenen und ihrer Umweltkopplung

Watch-Dog-Funktion {iber das TS 3* zu sehen. Fiir die Energie-Schnittstelle ist zum einen die
hardwareseitige Anbindung der Komponenten zu priifen und zum anderen die Meta-Sprache,
gerade im Bezug auf etwaige Leistungs-Verteil-Algorithmen. Im Prinzip muss hardwareseitig
eine entsprechende Gleich- und Wechselspannungs-Schnittstelle vorhanden sein und im Rah-
men der Meta-Sprache muss in «FEnergie» gesprochen werden. Hierbei sind vor allem Ist-,
Soll-, Max-, Min- und etwaige Durchschnitts-Werte von Interesse.

An dieser Stelle sei noch auf eine alternative Betrachtungsweise der Varietdt im Sinne des
Energiemanagements hingewiesen. Anstatt die Zustdnde anhand der Reaktion des Speichers
zu definieren, kénnte ab der Quartier-Ebene eine Betrachtung anhand der zur Verfiigung
stehenden oder benétigten Energiepakete stattfinden. Durch diese nicht ganz eindeutige
Definition ist klar, dass BEER seinem Modell und dem Anwender einen Anpassungsspielraum
gestattet. Auch die Fehlerfallbetrachtung ist nicht klar definiert, weil keinem Teilsystem die
Verantwortung fiir die Fehlerbehebung konkret zugewiesen wird. Somit obliegt auch diese
Aufgabe dem Entwickler und dem Designer der Betriebsstrategie. Wahrend des Systement-
wurfs muss er oder sie definieren, wie entsprechende Reaktionsmechanismen und die Reaktion
des System auf Fehler auszusehen haben.

Zum Abschluss des kyELM Aufbaus sind in Tabelle die einzelnen VSM samt der Teilsys-
teme beschrieben. Im néchsten Teilkapitel werden die Betriebsstrategien fiir die einzelnen
Rekursionsebenen vorgestellt.

Tab. 6.2 — Einordnung der Bestandteile des Systems «Niederspannungsquartier» entsprechend der Teilsys-
teme der einzelnen VSM des Energiemanagements.

Kybernetische

Komponente Funktions-Pendant im Rack und REMS

Umwelt Umweltdaten der LE und des BMS (Temperatur- und Netzgrofien)
sowie nicht steuerbare Betriebsmittel im Rack (Sensoren)

OE (RVSM) Halbleiter und schaltende Elemente der LE sowie Batterie- oder
allgemein Speichermodule samt BMS-Aktorik

TS 1 (RVSM) Managementsysteme der LE und der verwendeten Speicher, im
Falle der Batterie ein BMS

TS 2 (RVSM) Koordination der LE und Speicherkomponenten, beim Wegfall
des CEMS kann eine Einhaltung der zulédssigen Spannungs- und
Frequenzbereiche erfolgen

TS 3* (RVSM) Zusammenfiihrung von Messdaten an steuerbaren Anlagen im
REMS, Messeinrichtungen, Watch-Dog Funktion

TS 3 (RVSM) Operatives Management des REMS, Ubersetzung und Weitergabe

von Sollwerten an die LE, Planung und Durchfiihrung von Mess-
auftrigen des Speichermanagements (BMS) und Ubersetzung der
erhaltenen Daten der OE

TS 4 (RVSM) Strategisches Management des REMS, Aufbereitung von Daten aus
der Systemumwelt (Containertemperatur, Netzspannung), Abschét-
zung vom zukiinftigen erforderlichen Leistungs- und Energiebedarf
des Racks

Fortsetzung auf nachster Seite
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Tab. 6.2 — Fortsetzung von vorheriger Seite

TS 5 (RVSM) Festlegung und Durchsetzung genereller Vorgaben wie Leistungs-
beschriankungen, zulédssige Abweichung von der Nennspannung,
-temperatur und -frequenz der OE, Uberpriifung und Angleichung
der erhaltenen Betriebsstrategie

Kybernetische

Komponente Funktions-Pendant im Container und CEMS

Umwelt unmittelbare Containerumwelt, nicht steuerbare Betriebsmittel
(externe Klimaanlage, Liifter, Sicherheits-Funktionen)

OE (CVSM) Racks mit unterschiedlichen Speichertopologien, aktive Komponen-
ten einer regelbaren Klimaanlage, andere steuer- oder regelbare
Komponenten die den Containerbetrieb beeinflussen

TS 1 (CVSM) REMS der Racks, Managementsystem der Klimaanlage

TS 2 (CVSM) Schnelle Koordination der Racks, Einhaltung der zuldssigen

TS 3* (CVSM)

TS 3 (CVSM)

TS 4 (CVSM)

TS 5 (CVSM)

Spannungs- und Frequenzbereiche

Zusammenfiithrung von Messdaten an steuerbaren Anlagen im
CEMS, Messeinrichtungen, Watch-Dog Funktion

Operatives Management des CEMS, Ort der Rack-Auswahl, Be-
stimmung und Weitergabe von Leistungssollwerten an steuer- und
regelbare Anlagen

Strategisches Management des CEMS, Aufbereitung von Daten aus
der Systemumwelt (Wetterdaten tiber nachsthohere Instanz, Netz-
anschluss des Containers und damit Spannung und Frequenz des
Quartiers), Abschiatzung vom zukiinftigen erforderlichen Leistungs-
und Energiebedarf, Anforderung aktueller Leistungssollwerte an
das TS 3 entsprechend der Betriebsstrategie

Festlegung und Durchsetzung genereller Vorgaben wie Leistungsbe-
schrankungen, zuldssige Abweichung von der Nennspannung und
-frequenz, Anpassung und Formulierung der Betriebsstrategie im
Container, Wahl der Bewertungskriterien der Rack-Auswahl

Kybernetische
Komponente

Funktions-Pendant im Ortsnetz und QEMS

Umwelt
OE (QVSM)
TS 1 (QVSM)
TS 2 (QVSM)
TS 3% (QVSM)

TS 3 (QVSM)

nicht steuerbare Betriebsmittel (PV-Anlagen, Lasten, etc.), tiber-
geordnetes Netz

Speicheranlagen, regelbare PV-Anlagen,
Verbraucher oder deren Aktorik
Managementsysteme der Speicher-, Verbraucheranlagen & fern-
steuerbare Regeleinrichtungen der PV-Anlagen

Schnelle Koordination der steuer- und regelbaren Anlagen, Einhal-
tung der zuléssigen Spannungs- und Frequenzbereiche
Zusammenfithrung von Messdaten an steuerbaren Anlagen im
QEMS, Messeinrichtungen, Watch-Dog Funktion

Operatives Management des QEMS, Bestimmung und Weitergabe
von Leistungssollwerten an steuer- und regelbare Anlagen

regelbare Quartier-

Fortsetzung auf nachster Seite
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Tab. 6.2 — Fortsetzung von vorheriger Seite

TS 4 (QVSM) Strategisches Management des QEMS, Aufbereitung von Daten
aus der Systemumwelt (Wettervorhersagen, Messungen an nicht
steuerbaren Anlagen im Netz), Abschitzung vom zukiinftigen er-
forderlichen Leistungs- und Energiebedarf, Anforderung aktueller
Leistungssollwerte an das TS 3 entsprechend der Betriebsstrategie

TS 5 (QVSM) Festlegung und Durchsetzung genereller Vorgaben wie Leistungsbe-
schrankungen, zuldssige Abweichung von der Nennspannung und
-frequenz, Formulierung der aktuellen Betriebsstrategie im Quartier

6.3 Ausgestaltung der Betriebsstrategie im kyELM

Nachdem die Struktur, Rekursion und die einzelnen EMS- und VSM-Bestandteile des kyELM
im vorhergehenden Teilkapitel erldutert wurden, wird im Folgenden auf die gewéhlten Be-
triebsstrategien eingegangen. Wichtig hierbei ist es, die Einhaltung der gesetzlichen Regeln
und Rahmenbedingungen zu gewéhrleisten. Diese wurden bereits im Abschnitt behandelt.
Wie beim Entwurf und der Strukturierung des kyELM nach den Rekursionsebenen soll hier
die Betriebstrategie im Rack, Container und dem Quartier betrachtet werden.

6.3.1 Strategien im Rack

Das Rack als Ursprung der elektrischen Energie hat aufgrund seiner Definition wenig Umwelt-
und Umfeldinformation, wenn es keine iiberlagerte Management-Ebenen besitzt oder diese
ausfallen. Lediglich Informationen iiber die Temperatur in und um das Rack sowie die
Spannungs- und Frequenzlage am dreiphasigen Netzanschluss sind bekannt. Das REMS
kann also ohne eine definierte Leistungsvorgabe von einem CEMS nur anhand der Gréfien
Temperatur, Spannung und Frequenz agieren. Aus diesem Grund wird die Betriebsstrategie
fir diesen Fall wie folgt definiert.

Sollte die Kommunikation zum CEMS ausfallen und auch seitens des TS 2 keine koordi-
nierenden Eingriffe mehr vorgegeben werden, hat sich das Rack je nach Ladungszustand
den Netzgrofien «Spannung» und «Frequenz» anzupassen. Das heif3t, sinkt die Frequenz
oder die Spannung unter eine definierte Grenze, wird Energie in das Netz abgegeben oder
im umgekehrten Fall bei steigender Frequenz oder Spannung wird Energie aufgenommen.
Dieser Zustand wird dem Ladezustand entsprechend gehalten. Dadurch verhélt sich das
Rack netzdienlich, solange es dazu in der Lage ist und seine Temperaturbereichsgrenzen oder
vorgeschriebene Strom- und Spannungsbereiche nicht verldsst. Dieses Vorgehen entspricht
der Nutzung der physikalischen Kommunikation, wie sie GIOVANAZZI im Fahrzeug in [91]
oder SCHAFER in der Energieversorgung in [182] vorschlagen.

Fiir den normalen Betriebsfall mit einem iiberlagertem CEMS hat das REMS den geforderten
Leistungsbedarf zu erbringen. Hierzu berechnet es aufgrund der Informationen des BMS
und des LE-Managements, welche Reserven es besitzt. Das BMS und das LE-Management
konnen aufgrund der Spannungs- und Stromgrenzen der Module und Leistungshalbleiter
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die zur Verfiigung stehende Energie begrenzen. Nur bei definierten Messzyklen oder SoH-
Bestimmungen kann das BMS begrenzende Betriebsweisen vorgeben. Dieser Betriebszustand
muss zuvor aber dem CEMS kommuniziert werden, sodass dieses in der Lage ist, entsprechende
Reserven einzuplanen.

Diese vorgestellte Strategie gilt allerdings nur fiir die gewédhlte Topologie eines B6-Umrichters
und eines Batteriestranges mit 13 seriell verschalteten Modulen. Sollte eine andere Umrich-
tertopologie verwendet werden, wie zum Beispiel der genannte Multilevel-Umrichter-Ansatz,
so muss die Strategie liberpriift und gegebenenfalls angepasst werden. Details und erste
Regelansitze werden in [V.5] vorgestellt.

6.3.2 Betriebsstrategien im Container — Verteil-Algorithmen

Die Strategie im Container muss so ausgelegt sein, dass sie der Leistungsvorgabe des QEMS fol-
gen kann. Aufgrund der modular aufgebauten Struktur des Containers mit mehreren Speicher-
Racks existieren aus mathematischer Sicht mehrere mogliche Speicher-Rack-Kombinationen.
Deswegen wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Verteil-Ansétze und -Algorithmen er-
ortert, implementiert und per Simulation verglichen. Hierzu sind vor allem die Arbeiten [SA.2,
SA.3,SA.11, SA.18| |SA.2§8|] zu nennen, die einen wesentlichen Beitrag zum final vorgestellten
Konzept geleistet haben. In diesem Abschnitt wird zunédchst die Herleitung und die Methode
der Verteil-Algorithmen der sogenannten Rack-Auswahl, vorgestellt. Simulationsergebnisse
werden im Abschnitt gezeigt und diskutiert.

Ablauf und Bewertungskriterien

Generell ist das Vorgehen wie folgt geregelt. Die REMS teilen dem CEMS Informationen
iiber ihren eigenen Zustand und ihr Leistungsvermoégen mit. Aufgrund dieser Informationen
entscheidet das CEMS, welche Rack-Kombination die geeignete Wahl ist. Hierzu wird zuerst
in einem Sicherheitscheck tiberpriift, welche Racks Sicherheitsgrenzen, wie Modulspannung
und -temperatur, vorgegeben durch das BMS, iiberschreiten oder einhalten. Zur weiteren
Einschrankung der Moglichkeiten erfolgt eine Vorauswahl anhand im Vorfeld definierter Krite-
rien, wie zum Beispiel der Lebensdauer der Batteriezellen oder Kostenfunktionen. Die daraus
erhaltene Vorauswahl an Racks wird dem Verteil-Algorithmus iibergeben. Im Sicherheitscheck
und der Vorauswahl dienen folgende typisch zu betrachtende Akkumulatorkennzahlen [116]
211] der Rack-Charakterisierung:

SoC - State of Charge:
Mit dem Ladezustand SoC des Akkumulators wird die Flexibilitdt des Racks charakteri-
siert. Hohe Ladezustdnde erlauben mehr Energieabgabe aber weniger Energieaufnahme
und umgekehrt. Weiter kann durch den SoC die zeitliche Gréfle des Racks ermittelt
werden. Das heifit in Kombination mit der Leistungsab- oder -aufnahme, wie lange das
Rack wie stark belastet werden kann.

Maximalleistung:
Die Maximalleistung P ax eines Racks ist definiert durch die Leistung, die ein Rack in
einem bestimmten Zeitraum erbringen kann. Die Belastung des Racks — auch C-Rate
genannt — wird in Form einer Kennzahl ausgedriickt. Fiir die Algorithmen kann also
festgehalten werden, dass Racks mit einer hheren Maximalleistung bevorzugt werden
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und im Sinne der Lebensdauer eine niedrige C-Rate, fiir einen schonenden Betrieb,
einzuhalten ist.

Temperatur:
Die Temperatur ¢ beeinflusst sowohl die Lebensdauer als auch die Hohe des einstellbaren
Stromes der Akkumulatoren und der Leistungselektronik. Aus diesem Grund ist die
Temperatur eine wichtige Grofle zur Bewertung, ob ein Rack eingesetzt werden kann
oder nicht. Racks im optimalen Temperaturbereich sind deshalb besser qualifiziert als
Racks, die sich an der Grenze oder schon auflerhalb des definierten Bereiches — im
sogenannten Derating — befinden. Generell gilt, eine zu hohe Temperatur kann die
Lebensdauer von Akkumulatoren und Halbleiterbauelementen der Umrichter verkiirzen.

Zyklenzahil:
Die Zyklenzahl ist ein Indikator fir die Lebensdauer der Akkumulatoren. Eine hohere
Anzahl an Zyklen bedeutet am Ende eine sinkende Kapazitdt und damit eine geringere
Einsatzfahigkeit des Speichers oder Racks. Racks mit einer geringen Zyklenzahl werden
deshalb bevorzugt gewéhlt.

Ein-/Aus-Zustand:
Mit dem Ein-/Aus-Zustand ist die Grofle des Racks definiert, die die Anzahl der Schalt-
vorgange von den mechanischen Leistungsschaltern beinhaltet. Weniger Schaltvorgénge
bedeuten am Ende weniger Wartungsaufwand und eine héhere Lebensdauer der Kompo-
nenten. Dies bedeutet, dass in der Vorauswahl eingeschaltene den noch ausgeschaltenen
Racks vorgezogen werden.

Mit diesen funf Groflen erfolgt die Bewertung eines Racks, die im Nachgang in den Verteil-
Algorithmen entscheidend ist. Diese kann je nach Algorithmus zu zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten stattfinden. Der eine ist eine Bewertung in der Vorauswahl, bevor die Leistung
auf die einzelnen Racks verteilt wird. Der andere tritt beim «Enumeration»-Algorithmus
auf. Hier wird erst die Energie verteilt und das Ergebnis danach bewertet. Die einzelnen
Algorithmen werden nun genauer erlautert.

Vorstellung der Verteil-Algorithmen

Im Folgenden wird die Implementierung der einzelnen Algorithmen né&her beschrieben. Tabel-
le zeigt eine Ubersicht der implementierten Algorithmen. Aus der Tabelle wird ersichtlich,
dass der Sicherheitscheck bei jedem Algorithmus verwendet wird. Durch die Einhaltung der
vorgegebenen Temperatur-, Spannungsgrenzen und anderer sicherheitsrelevanter Kriterien
wird gewéhrleistet, dass der Container weder sich selbst noch andere gefdhrdet.

In Abbildung ist das allgemeine Schema dargestellt, in dem die Verteil-Algorithmen
eingesetzt werden konnen. Nur der Enumeration-Ansatz hat einen abgewandelten Verlauf
und wird im entsprechenden Abschnitt vorgestellt.
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Tab. 6.3 — Die Tabelle zeigt die implementierten Varianten der Verteil-Algorithmen inklusive ihrer jeweiligen
Konfigurationen und Bewertungen. Der Implementierungsaufwand steht fir die Zeit oder die
Komplexitat der Theorie, die hinter dem Algorithmus steckt. Die Determiniertheit definiert, ob
sekiindlich eine neue Rack-Verteilung bestimmt werden kann, als Hardwarekonfiguration wird
hierzu ein handelsiiblicher Desktop-PC angenommen. Die Performance gibt an, wie hoch die
Rechenleistung sein muss, um eine addquate Rack-Verteilung bestimmen zu kdnnen.

Verteil-Algorithmus Sicher- Voraus- Bewer- Determi- Implemen- notige Per-

heits- wahl tung niertheit  tierungs- formance
check aufwand
Full Load (FL) ja ja ja ja niedrig niedrig
SoC-Balance (SB) ja nein ja ja niedrig niedrig
Simple Division (SD) ja ja ja ja niedrig niedrig
Optimization (OP) ja ja ja ja niedrig mittel
Game Theory (GT) ja ja ja ja niedrig —  niedrig
mittel
Division PLUS (DP) ja ja nein ja niedrig —  niedrig
mittel
Enumeration (EN) ja nein ja nein mittel — hoch
hoch

Verteil-Algorithmus: Full Load In dieser Variante wird die geforderte Leistung sequentiell
verteilt. Wird zum Beispiel eine Leistung von 90 kW gefordert und der Speicher-Container
ist vollstandig geladen, dann werden bei einer Rackgréfie von 25 kW drei Racks vollstandig
mit 25 kW und eines mit 15 kW belastet. Die Reihenfolge der Racks ist geordnet nach ihrer
Bewertung, und es werden vornehmlich bereits aktive Racks verwendet. Dies ist mathematisch
durch den Modulo-Operator in Gleichung dargestellt:

PZiel, Rack, = PAnforderung (IIlOd (Pmax, Racki)) (69)

Hierbei reprédsentiert Ppax, Rack, die Maximalleistung des i-ten Racks. In dieser einfach zu
implementierenden Variante, deren Berechnung unter einer Sekunde durchgefiihrt werden
kann, wird die Vorauswahl benutzt, um die aktiv laufenden Racks zu priorisieren.

Verteil-Algorithmus: SoC-Balance Bei diesem Algorithmus wird eine direkte Bewertung
der Racks anhand des SoC unternommen. Das heifit, wird der Container geladen, werden
die Racks mit dem niedrigsten SoC als erstes geladen. Beim Entladen wird die Reihenfolge
umgekehrt. Racks mit hohem SoC werden als erstes benutzt. Als Leistung wird immer
die maximal mogliche Leistung beaufschlagt. Im Prinzip dhnelt dieser Algorithmus dem
«Full Load»-Ansatz. Allerdings erfolgt die Priorisierung der Racks ausschliefflich durch die
SoC-Charakterisierung.

Verteil-Algorithmus: Simple Division Dieser Verteil-Algorithmus &hnelt einer proportiona-
len Verteilung. Das bedeutet, dass die geforderte Leistung durch die Anzahl nracks, aktiv, benutzbar
aktiver Racks geteilt wird. Als Beispiel fiir einen voll geladenen Speicher wird eine Wirkleis-
tung von 90 kW gefordert und es seien vier Racks aktiv. Damit werden alle vier Racks mit einer
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CEMS Bewertungs-
kriterien
Sicherheits- P, soll,Container|
Vorauswahl
check
W " 7 n
= gewahlte Racks =
E Rack-Zustéande 8)
Leistungsverteilung
z. B. Full Load,
Game Theory, ...

Psoll,Rack
|- Rackauswahl

Abb. 6.5 — Schema der Verteil-Algorithmen. In der Leistungs-Verteilung kénnten die folgenden Algo-
rithmen eingesetzt werden: «Full Load», «Simple Division», «Optimization», «Game Theory
(Pacioli)» und «Division PLUS». Letzterer hat aber nur die Leistung des Racks als Bewer-
tungskriterium. Alle anderen variieren ihre Bewertung je nach Betriebsstrategie.

Leistung von 22,5 kW belastet. Mathematisch kann dies durch Gleichung (6.10)) dargestellt
werden. Auch hier reprasentiert nRracks, aktiv, benutzbar die Anzahl der aktiven Racks:

PAnforderung

PZiel, Rack, — mit ¢ = 17 -« +y MRacks, aktiv, benutzbar (610)
1

TN Racks, aktiv, benutzbar

Die Nutzung der Vorauswahl erfolgt hier, um die initiale Priorisierung der Racks nach
Einsatzmoglichkeit festzulegen. Der Ansatz ist einfach zu implementieren und zeichnet sich
durch eine Rechenzeit unter einer Sekunde aus.

Verteil-Algorithmus: Optimization Die Leistungs-Verteilung kann auch mit Hilfe von Op-
timierungsverfahren bestimmt werden. Dazu wird das Verteilungs-Problem in einem Mixed-
Integer-nonlinear-Problem — MINLP — [74] formuliert. Diese Formulierung ist in Gleichung
dargestellt. Hierbei ist p der Vektor der einzelnen Leistungen und k der Vektor mit
den jeweiligen Rack-Bewertungen.

Die beiden Werte bilden die Optimierungsvariablen der Zielfunktion f. Der Vektor p kann
beliebig aus der zuldssigen Menge P gewéhlt werden, die als Teilmenge des R™ durch die
Randbedingungen des Problems eingegrenzt wird. Diese Randbedingungen sind durch die
Minimal- und Maximalleistungen der einzelnen verwendeten Racks sowie die zu erbringende
Gesamtleistung des Containers bestimmt und werden in der Normalform des Problems durch
die Ungleichung g(p):

g(p ) = Pi,min — Pi < 0, Vi € {1,...,77,} (6.11)

und der Gleichung h(p):

n
hp)=> pi—Pon=1":p — P =0 mit 1 =[1,..,1]" eR" (6.12)
=1
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wie folgt ausgedriickt:
min f(p,k)  mit  g(p) <0 (6.13)

h(p) =0
peP CR"?
ke R™

In der zugehorigen Optimierung wird folgende Kostenfunktion definiert:

FB) = (<) 32+ o) - e (1) - (6.14)
i=1""

In dieser repréasentieren npp den Wirkungsgrad der verwendeten Leistungselektronik, npat.
den Wirkungsgrad des Batterie-Modul-Stranges und n die Nummer der gewéhlten verfig-
baren Racks. In der implementierten Version werden der SoC und die Temperatur zur
Kostenbestimmung und Bewertung der Racks beriicksichtigt.

Der Algorithmus ist entsprechend der Gleichungen zu implementieren und erreicht Rechenzei-
ten unter einer Sekunde. Die Qualitit der Ergebnisse hdngt von der gewéhlten Kostenfunktion
(6.14) ab und kann durch sie in ihrer Giite verdndert werden.

Verteil-Algorithmus: Game Theory (Pacioli) Auch die Spieltheorie bietet Ansédtze, um
das Verteilungs-Problem zu 16sen. Gleichung (6.15]) zeigt das Konzept nach Pacioli [41]. Der
Faktor rquota, stellt den Bewertungsfaktor der Racks dar:

P, Rack; = T'quota; Piiel, Container (6.15)

Die Einzelbewertung rrack;, wird durch Produktbildung mit den in Abschnitt beschrie-
benen Eigenschaften der Vorauswahl gebildet. Der Faktor 7quota, Wird daraus mit folgendem
Ansatz berechnet:

TRack;
Z T'Rack;

Tquota; = miti=1,..., TNRacks, aktiv, benutzbar (6-16)

Wie sich in den Simulationen zeigt, ist der Aufwand und die am Ende erreichte Performance
fiir die Implementierung dieses Ansatzes tragbar. Allerdings hingt die Qualitit der Ergebnisse
von der Zusammensetzung der Bewertungsfaktoren ab.

Verteil-Algorithmus: Division PLUS Entgegen den anderen Ansétzen wird bei diesem nur
die verbleibende maximale Leistung eines Racks Ppax, Rack, in Betracht gezogen. Somit kann
der Ansatz der Spieltheorie wie folgt vereinfacht werden:

Pmax Rack; .
PZiel, Rack; — 21371 : PZiel, Container Mit ¢ = 17 -« +» NMRacks, aktiv, benutzbar (617)
max, Rack;

Durch diese Herangehensweise ist nur der Sicherheitscheck erforderlich und das Rack muss
nicht aufwiandig durch mehrere Kriterien, sondern nur durch die verbleibende maximale
Leistung bewertet werden. Die Implementierung ist einfach und erfordert am Ende eine
Rechenleistung unter einer Sekunde.
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CEMS Bildung aller
— . Bildung aller
Permutationen oS
Rack-Kennwerte | . " Partitionen
jeder Partition
5 | =1| Sicherheits- Bewertung der %
o= check Permutationen Pson,Container o
Ermitteln der
1 optimalen Losung Rackauswahl
P, soll,Rack

Abb. 6.6 — Schema des «Enumeration» Verteil-Algorithmus. Nach Erhalt der Sollleistung werden alle denk-
baren Partitionen gebildet, permutiert und schlussendlich nach erfolgreichem Sicherheitscheck
des Racks mit den aktuellen Rack-Kennwerten bewertet.

Verteil-Algorithmus: Enumeration Ein weiterer Algorithmus, der keine Vorauswahl benutzt
ist die « Enumeration». Bei diesem ist das Vorgehen wie folgt, die geforderte Sollleistung
wird in Leistungsanteile — zum Beispiel 2kW — aufgeteilt. Im Anschluss werden alle mog-
lichen Verteilungs-Permutationen dieser Anteile bestimmt. Alle erhaltenen Permutationen
werden mit den Kennzahlen der Racks bewertet und die beste Verteilung mit Hilfe eines
Bergsteigeralgorithmus [179] S. 122-125] identifiziert.

Nachteil der « Enumeration» ist die hohe Anzahl an moglichen Permutationen, die untersucht
werden miissen. Zum Beispiel miissen fiir eine Sollleistung von 90 kW, bei acht vorhandenen
Racks — mit jeweils 25 kW — und einer Verteilgrofle von 2kW, 133.784.560 Moglichkeiten
bewertet werden, wenn nur das Laden oder Entladen eines Racks erlaubt ist. Diese Anzahl
kann mit folgender Gleichung bestimmt werden:

M: (k:—l—n—l) _ (92()&(\})\/\]—’_8_1) (6.18)

90 kW
El(n —1)! n—1 e

Wegen dieser hohen Anzahl an Moéglichkeiten ist fiir diesen Ansatz eine entsprechende Re-
chenleistung unabdingbar. Alternativ kann die Suche auch abgebrochen werden, falls eine
neue Sollleistung gefordert wird. Allerdings ist der Algorithmus dadurch nur mit Einschran-
kungen deterministisch. Die Grundlage fiir die Ideen der Enumeration kommen aus dem
Bereich der Operation Research [75]. In Abbildung|6.6|ist das Schema des Verteil-Algorithmus
Enumeration dargestellt.

Vor- und Nachteile von Bewertungsfaktoren in den Verteil-Algorithmen

Bevor im Folgenden genauer auf den Vergleich und die Simulationsergebnisse der eben
vorgestellten Algorithmen eingegangen wird, soll auf die generellen Vor- und Nachteile
der Bewertung mit Hilfe eines Bewertungsfaktors eingegangen werden. Vier der sieben
vorgestellten Algorithmen verwenden Bewertungsfaktoren, die verschiedene Eigenschaften in
einer Kennzahl zusammenfiihren:
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Vorteile der Kennzahlenbildung und Informationsverdichtung:

o erlaubt Verwendung standardisierter & einfach zu implementierender Sortieralgorithmen

e komprimierte Daten benétigen weniger Datenrate auf den Kommunikationswegen
zwischen den EMS-Einheiten

o Anderungen im Bewertungsprozess wirken sich nicht auf die Verteil-Algorithmen aus

Nachteile der Kennzahlenbildung und Informationsverdichtung

o die Kennzahlenbildung héngt von den betrachteten Eigenschaften und weiter definierten
Kriterien ab

¢ durch die Reduzierung auf eine Kennzahl gehen detaillierte Informationen der einzelnen
Eigenschaften verloren

¢ kein Riickschluss auf Systemzustédnde durch die Analyse des Bewertungsfaktors méglich

6.3.3 Strategien im Quartier

Dank des VSM und der kybernetischen Prinzipien ist es moglich, aufgrund der Rekursion
die Algorithmen aus dem CVSM in das QVSM zu portieren. Im Gegensatz zum CEMS ist
das QEMS fiir die Stabilitdt des gesamten Niederspannungsnetzquartiers, fiir die Einhaltung
der gesetzlichen Rahmenbedienungen und fiir die Bereitstellung der geforderten Netzaus-
tauschleistung zu der hoheren Netzebene verantwortlich. Meist ergeben sich Spannungs- und
Frequenzschwankungen in einem Niederspannungsnetz im Normalbetrieb in der Regel durch
ein Ungleichgewicht zwischen der im Netz nachgefragten und der im Netz durch entsprechende
Erzeugungsanlagen selbst bereitgestellten Wirk- und Blindleistung.

Dieses Ungleichgewicht muss durch das QEMS, durch entsprechende Kompensationsmecha-
nismen, wie das Abregeln von Erzeugungsanlagen oder den Einsatz von Speicheranlagen,
ausgeglichen werden. Durch den Ausgleichsvorgang dieser sogenannten Residuallast kon-
nen die Netzspannung und -frequenz in ihren vorgeschriebenen Betriebsbdndern gehalten
werden.

Um die Methoden fiir das gewéhlte Vorgehen zu testen, wird aus Griinden der Realisierbarkeit
die Simulation gewéhlt. Eine Umsetzung unter realen Bedingungen erfordert entsprechende
Rahmenbedingungen unter Einbezug vieler Instanzen (Netzbetreiber, Hausbesitzer, etc.).
Aus diesem Grund wurde ein vereinfachtes Netzmodell in [SA.18] mit aufgebaut und die
im Folgenden vorgestellte und auf das VSM angepasste Methode erarbeitet. Ergebnisse der
Simulationen werden im Abschnitt gezeigt.

Wie im Abschnitt beschrieben, sind hier anstelle der Racks, Haushalte, Erzeugungsanla-
gen und Speicher-Container die zur Verfiigung stehenden OE. Bei der Systembetrachtung
der Rekursionsebenen wird dazu deutlich, dass der Normalbetrieb durch Energiefliisse cha-
rakterisiert ist. Somit kann durch die Kontrolle der Leistungswerte der einzelnen Anlagen
Finfluss auf die Energiebilanz im Netzquartier genommen werden. Unterstiitzt wird diese
Kontrolle durch die Gewinnung von Umweltdaten durch eine Umweltkopplung des QVSM. Im
Wesentlichen besteht die Umwelt des QEMS aus Nachbarnetzen, fiir das Netz verantwortliche
Institutionen, Personen und, je nach Betrachtungsweise, nicht steuerbaren Komponenten im
Netzquartier selbst.
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Unter Einbeziehung aller genannten Faktoren und dem Trend hin zu der lokalen Nutzung
erneuerbarer Energien ist festzustellen, dass auch im Normalbetrieb aufgrund der Erzeugung
und des Verbrauchs gerade im Niederspannungsnetz ein Uberschuss an Energie besteht.
Dieser Uberschuss kann aber nicht immer iiber den Verkniipfungspunkt ONT an die hohere
Netzebene abgegeben werden. Ein Netzausbau, die Abschaltung von Erzeugungsanlagen oder
die Integration von Speichern sind Moglichkeiten, um die lokal erzeugte Energie vollstéandig
vor Ort zu nutzen und vorhandene Leistungsgrenzen der Betriebsmittel, wie Leitungen oder
des ONT, nicht zu iiberschreiten.

Aus diesen Randbedingungen lassen sich Flexibilitdtsoptionen und Betriebsziele fir die
Betriebsstrategie des QEMS definieren. Die Optionen stellen Mafinahmen dar, durch die das
Netz gezielt Energie an die hohere Netzebene abgibt oder die Energie im Quartier selbst
entsprechend wandelt. Im Falle von Moosham mit einer sehr hohen PV-Durchdringung, einem
Speicher-Container und einem fest definierten ONT kristallisieren sich folgende Optionen
heraus, wenn das oberste Ziel die Erhéhung des Eigenverbrauches sein soll.

(Ab)Regelung der PV-Anlagen:

Wie im Abschnitt bereits beschrieben, miissen PV-Anlagen bestimmten Abschalt-
kriterien des Netzbetreibers folgen. Innerhalb dieses Rahmens kann das QEMS agieren
und die schon vorhandenen Messeinrichtungen nutzen. Hierbei wird die Leistung der
PV-Anlage mit vorhandenen Speicherkapazititen koordiniert. Je nach Speichergrofie
wird es im Sommer zu einer Reduzierung der Leistung kommen, weil entweder der
Transformator oder Leitungen ihre Belastungsgrenze erreichen. Um die Gesamteffizienz
des Quartiers zu erhohen, sollte bei PV-Anlagen auf privaten Hausddchern der Eigen-
verbrauch durch ein gezieltes Management koordiniert und die Energie gleich lokal im
Haushalt verwendet werden.

Fiir die restliche Energie ergibt sich im Sinne des EMS zum Zeitpunkt ¢ durch ei-
ne fernsteuerbare PV-Anlage pv die zum Leistungsausgleich zur Verfiigung stehende
Wirkleistung Ppy,, (t) der Anlage. In einem Netz mit m Anlagen ergibt sich ein Ge-
samtpotential von:

va} neg(t) = Z PPva (t) mit pv € [1, R m} (6.19)
pu

Fiir die Blindleistungsregelung der PV-Anlagen ist entsprechend [12] einer vom Netzbe-
treiber vorgegebenen wirkleistungsabhéngigen Kennlinie zu folgen.

Gezielte SoC-Regelung des Speicher-Containers:

FEin vorhandener Pufferspeicher erméglicht dem EMS, einen Energieiiberschuss lokal
zwischenzuspeichern und im Falle der PV-Anlage in den Nachtstunden wieder einzu-
setzen. Aus diesem Grund sollte es das Ziel sein, den SoC des Speichers flexibel im
mittleren Bereich zu halten, damit je nach Netzsituation sowohl Energie aufgenommen
als auch abgegeben werden kann. Bis zu den Abendstunden muss der Speicher geladen
sein, um die Nachtstunden iiberbriicken zu kénnen. Sollte im Quartier eine Vorhersage
von zu erwartenden Last- und Erzeugungswerten im Netz bekannt oder entsprechende
Algorithmen implementiert sein, so kann ein idealer Nacht- und Tag-SoC bestimmt
werden.

Mathematisch ist diese Bedingung wie folgt definierbar. Das Potential zum Leistungs-
ausgleich eines Speichers s zum Zeitpunkt ¢ entspricht der aktuell verfiigharen Lade-
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beziehungsweise Entladeleistung Pspeicher,, (e)lad (t). Sind im gesamten Netz n Speicher
verbaut, ergibt sich das zur Verfiigung stehende Potential entsprechend der Gleichung
fir die Leistungsaufnahme (Index: lad) und -abgabe (Index: elad). Fir die
Blindleistung erfolgt die Berechnung dquivalent.

PSpeicher7 (e)lad(t) - Z ‘PSpeicherS7 (e)lad(t) mit s € [L s 7”] (620)

Nutzung der hoheren Netzebene iiber ONT:
Durch die Anbindung an eine hohere Netzebene ist es dem QEMS moglich, dieses als
«Speicher» mit gewissen Einschrénkungen zu sehen. Hierbei ergeben sich, je nachdem
wie viel Energie die hohere Netzebene bereit ist aufzunehmen oder abgeben kann, Leis-
tungsgrenzen, die vom QEMS in die Leistungsverteilung einfliefen miissen. Auflerdem
kann im Falle eines regelbaren ONT die Nutzung der Stufenschalter durch das QEMS
erfolgen.

Ist als Betriebsziel beispielsweise festgelegt, den Eigenverbrauch des Quartiers zu
maximieren, so muss versucht werden, nur Energie an die hohere Netzebene abzugeben,
wenn diese es auch explizit fordert. Im anderen Fall kann bei einem kritischen Zustand
im Quartier Energie von der héheren Netzebene bezogen werden. Wie genau die Grenzen
festgelegt werden kénnen, wird in den folgenden Betriebszielen erldutert.

Somit ergeben sich neben diesen drei vorgestellten Flexibilitatsoptionen mehrere Betriebsziele,
die in der Betriebsstrategie im T'S 5 verankert werden. Einige dieser Ziele sind aufgrund der
gesetzlichen Vorgaben immer einzuhalten. Andere kénnen aufgrund von Prioritédtenlisten auch
in der Reihenfolge variieren. Im Weiteren werden die fiir das kyELM geltenden Betriebsziele
flir den Fall Moosham wie folgt definiert:

Die immer einzuhaltenden Betriebsziele sind:

o Einhaltung des zulédssigen Spannungsbandes
o FEinhaltung des zulédssigen Frequenzbandes
o Belastungsfahigkeit von technischen Betriebsmitteln: Leitung und ONT

Und die nach Prioritéit sortierbaren Ziele lauten wie folgt:

o Entlastung von Netzbetriebsmitteln und iibergeordneten Netzen
e Maximale Einspeisung aus PV-Anlagen
e Vorhaltung von Speicherkapazitdten

Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes Wie im Abschnitt beschrieben, darf die
Netzspannung nach der DIN EN 50160 nur in einem bestimmten Spannungsband um die
festgelegte Nennspannung des Netzes liegen. Fir Moosham liegt dieses Band nach genannter
Norm bei £10 % von der definierten verketteten Nennspannung Uy rms = 400 V und damit
zwischen 360V und 440 V. Im Normalbetrieb abweichende Nennspannungen treten vor allem
bei einem Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung auf. Durch die
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zusétzliche Erhohung oder Senkung der von den Netzteilnehmern geforderten oder erbrachten
Wirk- und Blindleistung kann das Gleichgewicht durch das QEMS wieder hergestellt werden.
Im Falle der Spannungsregelung ist vor allem die Blindleistung zu regeln.

Einhaltung des zuldssigen Frequenzbandes Wie bei der Spannung gilt es auch bei der
Frequenz nach der DIN EN 50160, ein definiertes Band von +1% um die Nennfrequenz
fn = 50 Hz wahrend 90 % eines Jahres einzuhalten. Fiir Moosham ergibt sich dadurch ein
zuldssiger Bereich zwischen fx min = 49,5Hz und fx, max = 50,5Hz. Auch hier kann es
im Normalbetrieb zu Abweichungen kommen. Die Ursache dafiir liegt in einer Disbalance
zwischen erzeugter und verbrauchter elektrischer Energie. Wie beim Spannungsband kann
durch die Erhohung oder Senkung der von den Netzteilnehmern geforderten oder erbrachten
Wirk- und Blindleistung die Balance durch das QEMS wieder hergestellt werden. Im Falle
der Frequenz ist vor allem die Wirkleistung zu regeln.

Belastungsfahigkeit von technischen Betriebsmitteln: Leitung und ONT Wie alle tech-
nischen Geréte weisen auch Betriebsmittel in der Netzarchitektur Grenzen in der Belastungs-
fahigkeit auf. Hier zu nennen sind vor allem die eingesetzten Leitungen und der verwendete
ONT. Fiir den ONT, der als Bindeglied zu der néchsthoheren Spannungs- und Netzebene
dient, ist die Nennscheinleistung die einschrinkende Grofie.

Im Fall Moosham kann das QEMS nur soviel Leistung von der Mittelspannungsebene beziehen
oder an sie abgeben, wie der ONT zu leisten vermag. Er stellt den einzigen Verkniipfungs-
punkt her. Reicht die Nennleistung nicht aus, so muss die Energie im Quartier eingeschréankt,
zwischengespeichert oder umverteilt werden. Dies geschieht {iber das vorhandene Leitungsnetz.
Aber auch Leitungen weisen Belastungsgrenzen auf. Im Normalbetrieb sollten diese nicht
iiberschritten werden, weil bei einem Netzaufbau die Leitungen nach ihren Betriebsmittel-
grenzen dem Einsatz entsprechend dimensioniert werden. Allerdings kann es beim Ausbau
und Hinzufiigen von Verbrauchern und Erzeugern zu Engpéssen kommen.

Abhilfe kénnen strategisch gut platzierte Speicher bieten, die die Stromstérke in den Leitungen
senken kénnen und damit thermische Uberlastungen vermeiden. Gerade in einem Strahlennetz
wie Moosham ist dies fiir einzelne Strange sehr hilfreich. Allerdings ist die Strombelastung einer
Leitung eine lokale Gréfe, weshalb die Uberwachung entsprechend verteilte Messeinrichtungen
erfordert. Hier kann beispielsweise eine weitere Untergliederung in Rekursionsebenen bei
entsprechender Strang- und Netzgrofle sinnvoll sein.

Entlastung des ONT und der hoheren Netzebene Neben den technischen Betriebsgrenzen
des ONT kann es sein, dass aus wirtschaftlicher Sicht und aus Griinden der Lebensdauer
eine Einschriankung der iibertragenen Leistung am ONT sinnvoll ist. Die Alterung eines
Transformators ist unter anderem stark von der thermischen Belastung der Wicklungen
und somit von der {ibertragenen Leistung abhéngig. Ein Betrieb in Teillast wirkt sich
somit Lebensdauer verlangernd aus. Aulerdem kann im iibertragenen Sinne ein Quartier als
«Speicher fiir die hohere Netzebene» angesehen werden.

Hierbei wird die {iberlagerte Netzebene durch den Netzbetreiber oder ein {iberlagertes EMS
reprasentiert. Beide Instanzen kénnen eine Einschrankung in der Energieiibertragung vorge-
ben. Mit diesen Rahmenbedingungen muss das QEMS die verbleibende Leistung verteilen.
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Umgesetzt werden kann dies mit der Beschriankung der erlaubten Bemessungsscheinleistung
SN, ont. Hierzu werden die beiden Skalierungsfaktoren sonT, lad, red € [0;1] fiir den Leis-
tungsbezug und SONT, elad, red € [0;1] fiir die Riickspeisung in die tiberlagerte Netzebene
definiert. Fiir die jeweils erlaubte Scheinleistung ergibt sich folglich:

SONT, (e)lad, red = SONT, lad, red * SN, ONT (6.21)

An dieser Stelle ist der Betriebsfall «Inselnetz» als Sonderfall fiir die vollstdndige Einstellung
des Leistungsaustausches zwischen den beiden gekoppelten Netzebenen zu nennen. Hierbei
gilt folgender Zusammenhang;:

SNetz, elad, max — SNetz, elad, max = 0 (622)

Als entsprechende Mafinahmen zur Einhaltung dieser Grenzen kann das QEMS die verblei-
benden Flexibilitdtsoptionen, wie regelbare PV-Anlagen und vorhandene Speicher nutzen.

Maximale Einspeisung aus PV-Anlagen Auf der einen Seite stellt die Abregelung von steu-
erbaren PV-Anlagen eine Flexibilitdtsoption dar. Sie kann zusétzlich mit einem definierten
Grenzwert Ppy, neg, red in die Betriebsziele mit eingebracht und priorisiert werden. Griinde
hierfiir sind aus wirtschaftlicher Sicht die Verminderung von zu erbringenden Entschédigungs-
zahlungen und einer Rechenschaftspflicht gegeniiber den Betreibern der PV-Anlagen bei einer
Abregelung der Anlagen zur Reduzierung der ins Netz eingebrachten Energiemenge.

Vorhaltung von definierten Speicherkapazitaten Griinde hierfiir sind wieder wirtschaftli-
che Gesichtspunkte, wenn mit dem Speicher an Regelleistungsmérkten gewisse Kapazitdten
gehandelt werden wollen und diese auch zeitlich verfiighar sein miissen. Beispielhaft ist hier
die Teilnahme am Sekundérregelleistungsmarkt wahrend der Nachtstunden zu nennen. Hierzu
muss durch die Betriebsstrategie garantiert werden, dass die Speicherkapazitét in der Nacht
vorhanden ist und iiberschiissige Energie aus den {iberlagerten Netzebenen aufgenommen
werden kann.

Die Aufgabe des QEMS besteht darin, die aktuelle Sollleistung der Speicheranlagen zu
ermitteln, die zu einer ausreichend schnellen Erreichung des angestrebten SoC fithren. Ent-
sprechend der Betriebsstrategie weist das QEMS dieser Leistungsvorgabe eine Prioritat zu.
In Verbindung mit anderen Betriebszielen sind hierbei auch Synergieeffekte denkbar.

Sortierung von gewahlten Leistungspaketen

Aufgrund der vorgestellten Flexibilitdtsoptionen, der Betriebsziele und der Definition von
Prioritatenlisten wird nun kurz der Vorgang der Leistungsverteilung im QVSM gezeigt. Wie
im CVSM ist das TS 3 des QVSM dafiir zustdndig. Es generiert aufgrund der aktuellen
Informationslage seiner TS 1 und der im Netz vorherrschenden Residuallast die passenden
Leistungspakete anhand der von den TS 4 und TS 5 definierten Betriebsstrategie und der
vorhandenen Prioritdtszuordnung. Um die folgenden Ausfithrungen leicht versténdlich zu
halten, wird nur die umgesetzte Wirkleistung beriicksichtigt. Die beschriebenen Prinzipi-
en und Prozesse sind aber analog auf einen Systembetrieb unter Beachtung auftretender
Blindleistungen anwendbar.
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Generell gilt bei der Leistungsverteilung die Energieerhaltung im Quartier, das heifit die
Summe der zugefithrten und abgenommenen Leistungen muss sich ausgleichen. Hierbei wird
die dem System entnommene Leistung mit einem negativen Vorzeichen behaftet. Somit
bedeutet dies fiir das Ortsnetz und das QEMS, dass die erzeugte PV-Leistung, die aus dem
Speicher entnommene und die durch Leistungsbezug aus der héheren Netzebene zugefiihrte
Wirkleistung in Summe der Leistung entsprechen muss, die dem Netz durch Lasten, im
Ladebetrieb befindliche Speicher und Riickspeisung in die hohere Netzebene entnommen
wird:

Z PPV + Z PSpeicher, elad T PONT, lad = Z PLasten + Z PSpeicher, lad + PONT, elad (623>

Anzumerken ist, dass sich Gleichung im praktischen Betrieb vereinfacht, weil einerseits
zu einem definierten Zeitpunkt der ONT nur Leistung bezieht oder in die hohere Netzebene
speist. Andererseits wird aus Effizienzgrinden ein Umladen zwischen verschiedenen im Quar-
tier vorhandenen Speichern nicht praktiziert. Somit entfallen die entsprechenden Summanden
in der Bilanz.

Mit dieser Bilanz ist das TS 3 in der Lage, den steuer- und regelbaren Komponenten entspre-
chende Leistungspakete zuzuweisen. Hierzu bestimmt es die im Netz auftretende Residuallast
PRy, die Differenz zwischen aktuell aus dem Netz entnommener und im Netz erzeugter Leis-
tung und wéahlt entsprechende Flexibilitdtsoptionen oder Betriebsziele je nach vorgegebener
Betriebsstrategie aus. Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir die Residuallast:

PRI = PPV - PLasten - PVerluste (624)

Hierin reprasentiert P sten, die aktuelle Netzlast durch angeschlossene Haushalte und Betriebe,
und Ppy die im Netz erzeugte Leistung der steuerbaren und per Leistungsbegrenzung
(beispielsweise 70 % der installierten Spitzenleistung) vorhandenen PV-Anlagen. Ein Ausgleich
der Residuallast kann einerseits zwischen dem Quartier und der héheren Netzebene iiber
den ONT erfolgen oder es werden die erwdhnten Flexibilitdtsoptionen durch das QEMS im
Quartier genutzt. Hierbei ist ein Lastausgleich durch die PV-Abregelung natiirlich nur bei
einer negativen Residuallast sinnvoll. Fiir etwaige Verluste, die im Quartier auftreten, zum
Beispiel iiber Leitungen oder andere Betriebsmittel, wird in der Modellierung der Faktor
Pyertuste definiert. Die Verluste miissen durch entsprechende Messungen oder Abschitzungen
bestimmt werden.

Fiir die Umsetzung im TS 3 wird die an den Komponenten zur Verfiigung stehende Leistung
in Pakete sortiert und mit einer von der Betriebsstrategie abhingigen Prioritdt versehen.
Hierbei ist eine Durchmischung von Komponenten bei der Paketerstellung denkbar. Ein
Beispiel stellt der ONT dar. Die Leistung des ONT kann wie beschrieben auf verschiedene
Art und Weise eingegrenzt werden und bietet so folgende Potentiale fiir die Paketerstellung:

e Technische Grenze PonT, max @bhéngig von der Bemessungsscheinleistung Sx, onT
o Definierbare reduzierte maximale Transformatorlast PoNT, red
+ Vom tibergeordneten Netz gesetzte Grenze Pyets, (e)lad j€ nach Bezugsrichtung

Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass die technische Grenze PoNT, max immer die
niedrigste Prioritédtsstufe erhélt und folglich nicht bevorzugt eingesetzt wird. Der Grund hierfiir
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ist die Art der Grenze, diese stellt eine absolute Grenze dar, das heifit aus Sicherheitsgriinden
darf sie auf keinen Fall {iberschritten werden. Es muss stets gelten:

Pretz, (e)lad < PONT max (6.25)

In Abbildung ist eine exemplarische Ermittlung der aus diesen Grenzwerten moglichen
Pakete dargestellt. Hierbei wird eine negative Residuallast angenommen. In diesem Fall ist
die an das iibergeordnete Netz abfithrbare Leistung Pyets, elad Televant. In den Schritten 1
und 2 werden die relevanten Pakete erfasst und nach ihrer Prioritdt sortiert. Im Beispiel
erhalten die beiden, nicht aus technischen, sondern aus strategischen Griinden entstandenen
Potentiale PoNT, clad, red UNd PNetz, elad, hohere Prioritét. Aus Modellierungsgriinden ist dies
so definiert, weil durch die Nutzung eines bestimmten Potentials alle Grenzen, die héher
priorisierten Potentialen zugrunde liegen, verletzt werden.

Im Schritt 3 wird die erforderliche Paketgrofie gebildet, indem die Summe aller hoher priori-
sierten Potentiale abgezogen wird. Die finalen Pakete werden schliellich im Schritt 4 vom TS 3
unter Beachtung der Reihenfolge verteilt. Bei der Gegeniiberstellung der Grofienverhéltnisse
aus dem betrachteten Beispiel muss im weiteren Verlauf der Leistungsverteilung fiir die
Prioritédten p der in Gleichung dargestellte Zusammenhang gelten.

pPONT, max < pPNetz, elad < I:)I:)ONT7 red (626)

Ahnlich wie der Transformator kann der Energieinhalt des Speichers durch virtuelle Kann-,
Momentan- und Volllastwerte fiir die Betriebsstrategie untergliedert werden. Die Potentiale
aus verschiedenen Komponenten in einem Paket zu kombinieren, stellt eine gleichberechtigte
Behandlung je nach Betriebsziel und -strategie dar.

Nach der Identifizierung aller Pakete durch das TS 3 muss dieses den Bedarf mit dem Angebot
vergleichen und entsprechend der Prioritéten die zu verwendenden Pakete finden. Diese Pakete
werden dann auf die Komponenten verteilt und ein entsprechender Leistungswert eingestellt.
Kommt es zu dem Fall, dass die Residuallast betragsméaflig grofer ist als die Summe der
vorhandenen Leistungspakete auf der Angebotsseite, so ist bei negativer Residuallast eine
Uberlastreaktion und umgekehrt bei einer positiven Residuallast ein Versorgungsengpass im
Quartier zu erwarten. Letzteres bedeutet, dass die Lasten unzureichend mit Energie versorgt
werden. In der Praxis sollten die geschilderten Situationen aufgrund des im Vorfeld geplanten
und berechneten Netzaufbaus nicht auftreten. In den Abbildungen und wird der
Sortierungsprozess dargestellt.

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass dieses Vorgehen virtuelle und tatsachliche Leistungs-
pakete erstellt. Das heifit fiir die steuerbaren Komponenten, wie Speicheranlagen und je
nach Vorzeichen der Residuallast regelbare PV-Anlagen, werden tatséchliche Leistungswerte
bestimmt und eingestellt. Die virtuellen Pakete werden aus Managementgriinden aufgezeich-
net und entsprechend mit Messvorrichtungen auf Eintreten tiberpriift. Hiermit sind nicht
steuerbare Ressourcen wie der ONT oder héhere Netzebenen gemeint. Bei voll genutzten
Paketen (wie in Abbildung die Pakete fiir Speicher und PV-Anlagen) wird jedem einzel-
nen dem Paket zugeordneten Betriebsmittel die maximal verfiighare Leistung zugewiesen.
Wird ein berechnetes Paket nur zum Teil eingesetzt, muss die entsprechend angeforderte
Leistung durch geeignete Mechanismen auf die zugeordneten Betriebsmittel verteilt werden.
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6.3 Ausgestaltung der Betriebsstrategie im kyELM

Schritt 1
Erfassen der
Pakete

Schritt 2
Sortieren nach
Prioritat

Schritt 3
Reduzieren
der Teilpakete

Schritt 4
Finale Pakete

4 N\ )
p=3 p=1 p=2
PONT, elad, red
PNetZ, elad
PONT, elad, max
-

steigende Prioritéat

steigende Prioritéat

4 N\ 4 N\
p=3 p=2 p=1
PoNT, elad, red
PNetz, elad
PONT, elad, max
-

PONT, elad, max

P Netz, elad

PoNT, elad, red

steigende Prioritéat

PONT7 elad, max

PNetz, elad

PoNT, elad, red

Abb. 6.7 — Die Abbildung zeigt die Bildung der Teilpakete zur Aufnahme von Wirkleistung, welche {iber
den Ortsnetztransformator (ONT) im Quartier realisiert werden. Die vertikalen Abmessungen
der Blocke stehen qualitativ fiir unterschiedlich groBe Potentiale beziehungsweise Pakete —
nach Ergebnissen von [SA.16].
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Abb. 6.8 — Ubersicht der unsortierten qualitativen Leistungsbilanz bei negativer Residuallast Prj — nach

Ergebnissen von [SA.16].
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Abb. 6.9 — Ubersicht der sortierten qualitativen Leistungsbilanz bei negativer Residuallast Pgj. Pakete auf
der Angebotsseite mit hoher Prioritat werden solchen mit niedrigerer Prioritat bei Leistungs-
ausgleich vorgezogen. Die Priorisierung der Pakete entspricht einer Betriebsstrategie fiir die
maximale Einspeisung aus PV-Anlagen — nach Ergebnissen von [SA.16].
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6.4 Zusammenfassung

Beispielsweise kann dies anhand der zur Verfiigung stehenden Maximalleistung anteilsméfig
auf diese aufgeteilt werden. Dies entspricht dem «Division PLUS» Verteil-Algorithmus des
CEMS. Alternativ konnen andere Mechanismen zur Aufteilung der Paketleistung, wie die
genannten Algorithmen des CEMS oder auch selbstlernende Anséitze, umgesetzt werden, die
eine interne Bewertung innerhalb einer Betriebsmittelkategorie beriicksichtigen.

6.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel vereint die Inhalte der vorhergehenden Kapitel zu einem aktiven und ky-
bernetischen EMS, das kyELM genannt wird. Durch die anféingliche Betrachtung der Re-
kursionsebenen wird klar, dass die Anwendung des VSM eine klare Struktur vorgibt und
die vorhandenen technischen Komponenten des Energieversorgungssystems zu einem grofien
Ganzen zusammengefiigt werden. Wie eingangs erwdhnt, sind Parallelen zu dem vom VDE
vorgestellten zellularen Ansatz festzustellen. Die dort nicht genannte wissenschaftliche und
methodische Basis der Vorgehensweise ist mit den ausgefithrten Inhalten nun gegeben. Neben
dem Aufbau des kyELM wurden mogliche Betriebsstrategien fiir die einzelnen Rekursions-
ebenen vorgestellt und implementiert. Hier zeigt sich, dass der Einsatz von theoretischen
Ansétzen und Methoden rekursiv und skalierbar iiber die Ebenen hinweg moglich ist. Den
Ausfiihrungen nicht zu entnehmen ist eine konkrete Umsetzung in Hardware. Allerdings
ist durch die Uberpriifung auf Realisierbarkeit des in EEBatt umgesetzten kyELM light-
Ansatzes ein erster Prototyp gegeben, wodurch die im folgenden Kapitel durchgefithrten
Simulationen ausreichen. Tatsache ist, dass eine vollstdndige Umsetzung eines kyELM in
einem realen Netzquartier ohne entsprechende Projekte wie EEBatt schwierig bis unmoglich
zu realisieren ist. Hier muss eine Initiative dhnlich dem zellularen Ansatz des VDE gegriindet
werden. Zum Abschluss dieses Kapitels und Vergleich der beiden im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen EMS-Varianten, die letzten Endes aufeinander aufbauen, wird in Tabelle
eine Gegeniiberstellung vorgenommen, um die Entwicklung des kyELM zu zeigen.

Tab. 6.4 — Die Tabelle zeigt die Unterschiede und Entwicklungsschritte fiir spezifische Aspekte zwischen
den beiden in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzen fiir ein aktives kybernetisches EMS.

Aspekt kyELM light kyELM

Hardwareumsetzung: realisiert in EEBatt ausstehend

Testverfahren: simulativ, HiL., Prototyp simulativ

Verteil-Algorithmen: eine Standardauswahl 7 unterschiedliche Varianten

VSM-Realisierung: Nur Idee der Rekursion und VSM-Struktur in jeder Rekur-
Skalierbarkeit verwendet sionsebene vorhanden (RVSM,

CVSM, QVSM)

Umweltkopplung;: nur bedingt iber Vorgabe der jede VSM-Ebene besitzt ent-
Sollleistung durch das CEMS sprechende Schnittstelle und
beriicksichtigt Sensoren

Préadiktion: in Teilen vorhanden in der Theorie erarbeitet
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7 Simulation und Validierung des
Systemkonzeptes

Nach der Erstellung des kyELM und der Definition der zugehérigen Betriebsstrategien wird in
diesem Kapitel eine Validierung des Konzeptes mit Hilfe der Simulation durchgefiihrt. Dazu
werden die Modelle und die gewdhlten Vereinfachungen und Abstrahierungen aufgezeigt, die
wahrend der Ausfiihrungen getroffen wurden. Eine Auswahl an Ergebnissen der durchgefiihr-
ten Simulationen wird in Form von Tabellen und Plots présentiert. Die Validierung durch
Simulation wird gewéhlt, um eine reale Umsetzung mit entsprechendem Ressourcenbedarf
(zahlreiche Instanzen wie Netzbetreiber, Haus- und PV-Anlagen-Besitzer und andere Per-
sonen) in effizienter Weise zu begrenzen. Durch den damit einhergehenden Aufwand und
die Komplexitit ist deshalb die Simulation das Mittel der Wahl fiir die Bestéatigung der
vorgestellten Methode. In der VDI-Richtlinie 3633 [229] wird der Begriff, wie folgt definiert:

73.)
,»[Simulation ist die] Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem System
mithilfe eines experimentierfihigen Modells, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit ibertragbar sind.“

[229]

Somit ist die Bestétigung der Anwendung des VSM in der stationdren Energieversorgung durch
entsprechend dimensionierte Simulationsmodelle gerechtfertigt. Die Ergebnisse der Simualtion
miissen jedoch immer im Bezug auf die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen diskutiert
und eingeordnet werden. Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Modelle erstellt. Ein Erstes fiir
die Betrachtung des Speicher-Containers und der Verteil-Algorithmen. Ein Zweites fiir das
Quartier und die vorgestellten Flexibilitdtsoptionen samt Betriebszielen. An dieser Stelle sei
auf die Arbeiten [SA.3| |SA.16| [SA.17] verwiesen, die einen wertvollen Beitrag zur Erstellung
der Modelle leisteten.

Bevor die beiden Modelle im Detail betrachtet werden, wird auf die allgemeinen Abstrahierun-
gen und getroffenen Vereinfachungen eingegangen. Generell werden alle Simulationen auf Basis
der Datenlage des Netzquartiers Moosham und zur Verfligung stehender Informationen aus
dem EEBatt-Projekt durchgefiihrt. Fiir beide betrachteten Modelle gelten folgende Punkte:

¢ Das Quartier ist mit dem ONT an die Mittelspannungsebene angeschlossen.

e Die Erhohung des Eigenverbrauches im Quartier ist das Priméarziel.

¢ Lediglich die Regelung der Wirkleistung wird betrachtet. Alle Schnittstellen, Implemen-
tierungen und Methode werden jedoch fiir die Blindleistungsbetrachtung vorbereitet.

e Im Netz treten nur symmetrische dreiphasige Belastungen ohne Unsymmetrien auf.

¢ Keine Betrachtung von Netzfehlern.

o Koppel-Effekte von Leitungen werden vernachlassigt.
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7.1 Quartiersimulation und Datenlage

In diesem Teilkapitel wird zunéchst auf die Modellerstellung und die Ergebnisse der Simulatio-
nen in der Quartierebene RE 2 eingegangen. Zu beachten sind die Beschreibungen des QVSM
aus dem Abschnitt und die zugehorigen Betriebsstrategien aus dem Abschnitt

Moosham in Zahlen

Das simulierte Quartier basiert auf dem Ortsnetz Moosham bei Haag in Oberbayern. In
Zahlen ausgedriickt handelt es sich um 60 Hausanschliisse und 18 PV-Anlagen. Aus Netz-
betreibersicht liegt es auf der Niederspannungsebene und somit auf der untersten Ebene
des Energieversorgungsnetzes. Die Anbindung erfolgt {iber einen ONT der Schaltgruppe
DYND5 mit einer Nennscheinleistung von 0,315 MVA. Die Spannung wird fiir das Ortsnetz
von 20kV Mittelspannung auf 400 V Niederspannung herabgesetzt. Fiir die Anbindung an
das Mittelspannungsnetz wird nur die Kurzschluss-Impedanz bezogen auf die Sekundérseite
des ONT beachtet. Die Werte und Berechnung der Impedanz sind in Anhang [C| darge-
stellt. Generell ist das Netz, wie in Abbildung gezeigt, als Strahlennetz konzipiert. Es
wird, bis auf wenige durch Freileitungen realisierte Ausnahmen, mit Erdkabeln gebildet.
Die Leitungsbeldge bewegen sich hierbei fiir die verwendeten Erdkabel im Bereich zwischen
0,1 % und 1,15 & flir den Widerstandsbelag R;, und zwischen 0,087% und 0,4& fiir
den Induktivitdtsbelag Xi,. Zusammengefasst sind circa 3,13km dreiphasige Netzleitung
verlegt. Der Gesamtjahresverbrauch von Moosham betriagt circa 400 MWh. Grofiten Anteil
daran haben Haushalte, mit einem jahrlichen Verbrauch von 263 MWh, und gewerbliche
Abnehmer, mit circa 36,2 MWh. Die im Netz installierten PV-Anlagen besitzen zusammen
etwa 303 kW Erzeugungsleistung. Die grofite Anlage im Netz stellt mit 79,25 kW mehr als
ein Viertel der Gesamtleistung bereit. Sie ist auf dem Dach des lokalen Gasthauses installiert
und am Netzknotenpunkt N85 angeschlossen. In unmittelbarer Nahe am Knoten N86 — in
Abbildung — ist der Speicher-Container platziert. In der Ausgangskonfiguration besitzt
dieser einen Nennenergieinhalt Wy speicher von 200 kWh und eine Nennleistung PN speicher VO
248 kW. Alle bis hierhin genannten Werte und fiir die Modellierung noch weitere Kennzahlen
sind detailliert in den Tabellen im Anhang [D] zusammengefasst.

Last- und Erzeugungsprofile

Mangels ausreichend real gemessener Daten aus dem Netz Moosham wird fiir die Simulationen,
aufgrund der oben genannten Datenlage, auf Standardlast- und Standarderzeugungsprofile
zuriickgegriffen. Mit den vorhandenen Jahresverbrauchen der Haushalte, Gewerke und den
Spitzenleistungen der PV-Anlagen besteht in der Simulation eine gleichbleibende Ausgangs-
basis fir die Erprobung der Methoden. Fiir die PV-Anlagen wird das Erzeugungsprofil (PV1)
nach [166] und fiir die Haushalte und Gewerke das HO-, G1- und G2-Lastprofil des Bundes-
verbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) [20] verwendet. Die Wirkleistung
lasst sich mit dem jeweiligen Verbrauchs- oder Erzeugungsfaktor (in l{&,/—h) und Gesamtjah-
resverbrauch oder der Spitzenleistung fiir jeden Zeitpunkt des Tages bestimmen. Um die
Variation wiahrend der Wochentage und des Wochenendes sowie der Unterschiede in Sommer,
Winter und der Ubergangszeit zu erhalten, sind jeweils Varianten der Profile vorhanden. Die

genannten Zeitrdume sind wie folgt gegliedert:
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Abb. 7.1 — Verlauf der Lastprofile HO, G1, G2 und des Erzeugungsprofils PV1 fiir einen Werktag im
Sommer nach [20, [166].

e Sommer-Profil: 15. Mai bis 14. September
o Winter-Profil: 01. November bis 20. Mérz
o Ubergangszeit: 21. Mérz bis 14. Mai sowie 15. September bis 31. Oktober

Die Profile G1 und G2 unterscheiden sich durch die Lage der Lastspitzen im Tagesverlauf.
In Abbildung sind die genannten Profile exemplarisch fiir einen sommerlichen Werktag
dargestellt.

Rahmenbedingungen und allgemeiner Modellaufbau Quartier

Das Ortsnetzquartier wurde mit Hilfe von MATLAB/Simulink mit der Simscape-Toolbox in
Form eines physikalischen Simulationsmodells dargestellt. Aufgrund der Fokussierung auf die
Beobachtung des Systemverhaltens und der Umsetzung einer bestimmten Betriebsstrategie
unter gegebenen Rahmenbedingungen ergibt sich fiir das Modell des QVSM im Quartier der
in Abbildung gezeigte strukturelle Aufbau. Hierbei wurden folgende Voraussetzungen fiir
den Aufbau festgelegt:

o Parallele Simulation von physikalischen, informations- und regelungstechnischen Mo-
dellbestandteilen.

o Alle Messwerte liegen instantan vor, keine Betrachtung von Kommunikation-Totzeiten.

e Im Netz vorhandene Speicher- und Erzeugungsanlagen folgen prézise und verzégerungs-
frei den Vorgaben des QEMS.

e Durch die gewédhlte Modellierungsart des QEMS weicht dieses minimal von der Struktur
des QVSM ab. Das TS 2 ist als Filtereinheit auf der zentralen Kommunikationsachse
zwischen TS 3 und TS 1 integriert.

e TS 3* wird nicht implementiert, weil die OE und TS 1 fehlerfreies Verhalten aufweisen.
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Abb. 7.2 — Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des implementierten QEMS — in Zusammen-
arbeit mit [SA.16] erstellt. Abkiirzungen: Koordinations-Knoten (KK), Photovoltaik (PV),
Regelzentrale (RZ), Teilsystem (TS).
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7.1 Quartiersimulation und Datenlage

e Die Préadiktion des TS 4 ist stark vereinfacht. Das QEMS arbeitet mit einer fest defi-
nierten Betriebsstrategie. Diese wihlt anhand gegebener Prioritdten die zur Verfiigung
stehenden Flexibilitdtsoptionen aus. Die Betriebsstrategie wird vom Benutzer festgelegt.

¢ Das QEMS arbeitet nur in der Gegenwart. Der aktuelle Betriebszustand basiert auf
abrufbaren Informationen der zum Bilanzausgleich zur Verfiigung stehenden und erfor-
derlichen Potentiale.

o Wenn nicht explizit genannt, werden wirtschaftliche Faktoren (wie zum Beispiel Straf-
zahlungen bei Abschaltungen von PV-Anlagen) vernachléssigt.

7.1.1 Modellbestandteile

Die folgende Darstellung der Modellbestandteile dient dem Verstdndnis fiir die Betrachtung
der gezeigten Ergebnisse. Im Detail wird auf folgende Komponenten eingegangen: Leitungen,
Lasten, Erzeuger (PV-Anlagen), Speichereinrichtungen, iibergeordnetes Netz (ONT) und
Netzknotenpunkt. Fiir das Modell wurde zusammen mit [SA.16] eine Modellbibliothek mit
diesen Netzkomponenten zur Generierung eines Netzmodells erstellt. Hierzu sind entsprechend
formatierte Netzdatentabellen nétig. In den Simulationen werden nur die Einfliisse der
Wirkleistungsregelung und eine symmetrische Belastung des dreiphasigen Netzes betrachtet.
Unsymmetrische Belastungsszenarien und die Blindleistungsregelung sind aber vorbereitet und
implementiert. Im Bezug auf die Rechenzeit-Performanz werden alle Simulationen im Phasor-
Modus [145] durchgefithrt. Das heifit die Ergebnisse liegen als auf eine fiir die Simulation
festgelegte Nennfrequenz des simulierten Netzes bezogene komplexwertige Zeiger vor. In
Abbildung ist ein vereinfachtes Schaubild eines exemplarischen Modells dargestellt mit
den im Nachgang vorgestellten Komponenten.

Modellkomponente: Leitung

Als zentrales Verbindungselement der rdumlich getrennten Netzteilnehmer eines Stromnet-
zes dient das Leitungsnetz. Je nach Spannungsebene, Art der Leistungsiibertragung und
-anforderung sind die Leitungen in verschiedenen Konfigurationen beziiglich Leiterquerschnitts-
fldche, -material, -anzahl je Phase und weiteren Details zum Aufbau umgesetzt. Im Modell
wird mit dem in Abbildung dargestellten II-Ersatzschaltbild gearbeitet. In diesem ist
es moglich, die Leitungen beliebiger Lange in einem Ersatzschaltbild mit konzentrierten
Elementen, unter der Annahme des symmetrischen Betriebs, zu betrachten. Die Leitung
wird bei dieser Betrachtung als homogen angesehen [107, 167]. Aulerdem kénnen bei einer
bestimmten Frequenz f = 27w Induktivitdts- und Kapazitdtsbelag durch den Reaktanzbelag
X' = wL' respektive Suszeptanzbelag B’ = wC’ ausgedriickt werden. Anzumerken ist, dass die
Leitfahigkeit G des zwischen den Leitern befindlichen Dielektrikums meist bei Betrachtungen
von insbesondere als Erdkabel ausgefithrten Leitungen vernachléssigt wird. Auf Basis dieser
Definitionen wird das Leitungsmodell in der Simscape-Toolbox von MATLAB/Simulink
mit den vorhandenen Standardkomponenten fiir ohmschen Widerstand, Induktivitdt und
Kapazitit aufgebaut. Zu Dokumentationszwecken werden die {iber den nachgebildeten Lei-
tungsabschnitt flieBenden Strome gemessen und ausgegeben. Die Koppel-Effekte der Leitungen
werden mangels fehlender Daten nicht simuliert, konnen aber im Modell eingetragen werden.
Schematisch wird das Modell der «Leitung» in Abbildung gezeigt.
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Abb. 7.3 — Die Abbildung zeigt ein Beispielnetz mit Modellbestandteilen, der in [SA.16] entwickelten
Modellbibliothek. Die Modellbestandteile «PV-Anlage», «dreiphasige Standardlast» und «Spei-
chery basieren auf der «dynamischen dreiphasigen Last». Ziel des vereinfachten Modells ist es,
Aussagen iber die entworfenen Managementansatze und -konzepte treffen zu kdnnen.
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Abb. 7.4 — TI-Ersatzschaltbild eines elektrischen Kabels nach [107].

Modellkomponente: Last

Im Netz sind Lasten verteilt, die einen gewissen Energiebedarf tiber der Zeit aufweisen.
Hierbei wird auf Ortsnetzebene zwischen Wohngebduden und gewerblichen Abnehmern, wie
landwirtschaftlichen Nutzgebduden oder Gastronomie, unterschieden. Eventuell vorhandene
PV-Anlagen werden als separate Erzeuger betrachtet. Im Modell wird die Last durch ihren
vorhandenen Jahresenergiebedarf Wiyan,, 1ast charakterisiert. In Kombination mit den genann-
ten Standardlastprofilen kénnen ein Tagesverlauf oder beliebige andere Zeitraume abgebildet
werden. Hierbei wird vernachléssigt, dass die Standardlastprofile des BDEW erst fiir Netze
mit mehr als 150 Verbrauchern geeignet sind. Da das gesamte Quartier mit diesen Profilen
abgebildet wird, ist die Tendenz ausgeglichen. Diese stellt somit eine gerechtfertigte Grundlage
fiir die Beurteilung neuer EMS-Algorithmen dar. Die verwendete Art der Modellierung basiert
auf der Tatsache, dass Lasten, Erzeuger und Speicher entsprechend ihrer Charakteristik,
Wirk- und Blindleistung vom Netz beziehen oder in das Netz einpragen. Somit gilt fiir die
Scheinleistung, ausgedriickt als komplexe Grofie:

S=P+jQ=3.-U-I" (7.1)

Mit dieser Gleichung kann der komplexe Stromzeiger I abhéngig von der anliegenden Spannung
U so eingestellt werden, dass die Last am Verkniipfungspunkt zum Netz die gegebene
Sollleistungs-Vorgabe einpriagt. Die Berechnungsgrundlage wird im Anhang [F] gezeigt. Der so
entstandene «dynamische dreiphasige Lastblock» reprasentiert dann mit der Charakteristik
der entsprechenden Last, PV-Anlage oder Speicher, die gewiinschte zu modellierende Instanz.
Hierbei ist noch zu ergénzen, dass aus numerischen Griinden Parallelwiderstande (R, > 1 MQ)
erforderlich sind, um die Losbarkeit des Differentialgleichungssystems zu gewéhrleisten, und
zur Einprigung der erforderlichen Leistung muss eine Messung der Leiter-Erde-Spannung an
jeder Phase erfolgen. Schematisch ist der «dynamische dreiphasige Lastblock» in Abbildung|[7.3]
gezeigt.

Die in Abbildung gezeigten Lastprofile dienen als Eingangswerte fiir die beschriebe-
ne Sollleistungs-Vorgabe in der dreiphasigen Standardlast. Die vom BDEW abgeleiteten
Kennlinien werden fiir den jeweils benétigten Last-Typ ausgewéhlt. Weiter wird der Jahresge-
samtbedarf Wianr, Last in kWh zu jedem simulierten Zeitschritt mit dem entsprechenden Wert
des Lastprofils pprof () in kgvvih multipliziert. Mit Hilfe des dynamischen Lastblocks werden
die erhaltenen Momentanleistungswerte Pp.st(t) in das modellierte Netz eingepragt. Sollte
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je nach Last-Typ und Netzlast ein Leistungsfaktor cos¢ # 1 hinterlegt sein, so wird dieser
durch die Bereitstellung einer entsprechenden Blindleistung beriicksichtigt. Schematisch ist
auch die «dreiphasige Standardlast» in Abbildung gezeigt.

Modellkomponente: Erzeuger und PV-Anlage

Neben den beschriebenen Lasten existieren weiterhin Erzeuger im Versorgungsnetz. Diese wer-
den separat in der Modellierung auf Grundlage des «dynamischen dreiphasigen Lastblocks» im-
plementiert. Im Falle Moosham werden die Erzeuger durch PV-Anlagen reprisentiert. Diese
sind in der Regel als aufdach-montierte Module auf privaten oder gewerblich genutzten
Gebéuden ausgefiihrt. In Kombination mit einem netzgefiithrten Wechselrichter und einem
separaten Stromzéhler werden die Module am Netzanschlusspunkt des jeweiligen Anwesens an
das Niederspannungsnetz angebunden. Insbesondere in Kombination mit Heimspeichern sind
verschiedene Konfigurationen hinsichtlich der Netzanbindung méglich. Charakterisiert werden
PV-Anlagen durch die maximal zur Verfiigung stehende Einspeiseleistung, auch installierte
Leistung oder Spitzenleistung Pspize genannt, und eine leistungsabhéngige Wirkungsgrad-
kurve npy(P). Fiir die Hohe der Leistung ist der Winkel und die Intensitét des einfallenden
Sonnenlichts auf die Anlage entscheidend. Aus diesem Grund miissen geographische (Langen-
und Breitengrad des Aufstellungsortes, etc.) und montagebedingte Gegebenheiten (Winkel,
Fléche, etc.) beachtet werden. In Form des Kapazitéitsfaktors cy,p, beziehungsweise seines
jahrlichen Mittelwertes ca, werden diese Gegebenheiten beriicksichtigt. In Kombination des
Faktors mit der installierten Spitzenleistung Pspite kann der Jahresertrag Wian,, pv einer
Anlage bestimmt werden:

WJahr, PV = Ekap : PSpitze -365-24h (72)

Mit dem Jahresertrag und rechtlichen Rahmenbedingungen fiir PV-Anlagen ergibt sich fiir
das Modell folgende Funktionsweise. Zusammen mit der dreiphasigen dynamischen Last, die
dem realen Wechselrichter entspricht und als Schnittstelle zum Netz dient, wird im Rest
des Modells nur die funktionale Seite der PV-Anlage modelliert. Das heif3t, das Standard-
PV-Einspeiseprofil wird zum jeweiligen Zeitpunkt unter Beachtung des entsprechenden
Kapazitatsfaktor ausgewertet. Die daraus gewonnene Leistung Ppy (t) wird unter Berticksich-
tigung der rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen ins Netz eingespeist. Bei den
Rahmenbedingungen sind zum einen die vorliegenden Grenzwerte und Vorgaben des EMS bei
fernsteuerbaren Anlagen zu beachten. Zum anderen muss bei nicht fernsteuerbaren Anlagen
die nach §14 EEG definierte Leistungsgrenze von 70 % der installierten Leistung eingehalten
werden. Aulerdem muss die vom Netzbetreiber vorgegebene, wirkleistungsabhingige Kennli-
nie, gezeigt in Abbildung fiir die Blindleistungseinspeisung beachtet werden. Schematisch
ist diese «PV-Anlage» in Abbildung [7.3] dargestellt.

Sollen andere Erzeugungsanlagen, wie Windturbinen oder dergleichen, in der Simulation
dargestellt werden, so kann durch die entsprechende Charakterisierung der Anlage mit der
installierten Maximalleistung Pgpit,e oder anderen anlagentypischen Faktoren (Windstérke
und -richtung, Zufuhr an Biomasse, Wirkungsgrad etc.) eine Leistungsvorgabe fiir das Modell
generiert werden. Bei einer rein auf den Leistungsaustausch konzentrierten Betrachtung stellt
die Art der Anlage keinen Unterschied dar.
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Modellkomponente: Speicher

Als letzte Komponente, die auf den «dreiphasigen dynamischen Lastblock» als physikalische
Schnittstelle und Représentation fiir den Wechselrichter zuriickgreift, sind Speicher zu nen-
nen. Hierbei kann der Energy Neighbor neben handelsiiblichen Heimspeichern als Vorbild
genommen werden. Die Funktionen von Speichern im Niederspannungsnetz sind zum einen
die Entlastung von anderen Betriebsmitteln, wie Transformatoren und Leitungen, indem
Leistungsfliisse im Netz durch Zwischenspeicherung gegléttet werden. Und zum anderen
dienen Speicher als Puffer fiir Inselnetze und bei entsprechender Gréfie konnen sie ein autarkes
Inselnetz herstellen. Zudem kann ein Speicher durch die Bereitstellung von Blindleistung
zur Spannungshaltung beitragen. Wirtschaftliche Einsatzmodelle, wie die Vermarktung von
Regelleistung oder der Handel an der Stromborse, sind ebenso denkbare Einsatzszenarien.

Technisch ist der Speicher durch die Speicherkapazitat oder den Nennenergieinhalt Wi, speicher
und die maximale Ladeleistung Pspeicher, lad, max und die Entladeleistung Pspeicher, elad, max
charakterisiert. Lade- und Entladeleistung werden oft als vorzeichenlose Speichernennleistung
PN, speicher angegeben. Weiter konnen bei detaillierteren Betrachtungen Kennwerte, wie
die Selbstentladung und verschiedene Umwelteinfliisse, eine Rolle fiir die Speichereffizienz
spielen.

Die Nennleistung und der Nennenergieinhalt beschranken den Betrieb im Modell wie folgt.
Zunichst wird die vom EMS angeforderte Wirkleistung durch die Nennleistung begrenzt.
Anschlieend wird gepriift, ob der aktuelle SoC des Speichers den fiir das Vorzeichen der Wirk-
leistungsanforderung P,, relevanten Grenzwert erreicht hat. Ist der obere Grenzwert SoC\ax
erreicht, kann der Speicher keine weitere Energie aufnehmen, eine negative Wirkleistung kann
folglich nicht bedient werden. Analog verhélt es sich mit der Bereitstellung von positiver
Wirkleistung bei Erreichen des unteren Grenzwertes SoCh,. Somit ergibt sich die resultie-
rende Berechnungsvorschrift fiir die an den Lastblock gegebene Wirkleistungsanforderung
P, wie folgt:

0 o Pua(t) <0 A SoC(t) > SoChax
2 (t) _ maX(Pin(t)) - PN, Speicher) : Pin(t) <0 A SOC(t) < S0Chax (7 3)
out min(Py(t), Py, speicher) ~ © Pu(t) >0 A SoC(t) > SoCinin '
0 : Pup(t)>0 A SoC(t) < SoChin

mit SoCmin, S0Cmax € R\ {S0Cmin < S0Cmax < 1}

Fiir die Betrachtung der Blindleistung im vereinfachten Speichermodell gilt es, die im realen
Speicher durch die Leistungselektronik bereitgestellte Blindleistung zu modellieren. Die
eigentliche Speichereinheit, alle verbauten Speicherzellen, liefern oder beziehen lediglich
Wirkleistung. Deshalb wird die geforderte Blindleistung durch die Nennleistung des Speichers
begrenzt. Der Speicher kann zu jedem Zeitpunkt eine maximale Scheinleistung,

§0ut — Pout + onut (74)
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Abb. 7.5 — Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Netzanschlusses.

bereitstellen, die betragsméafig der maximalen verfiigharen Wirkleistung Px, speicher €ntspricht.
Somit ergibt sich fiir die im Modell an den Lastblock gestellte Blindleistungsanforderung
Qout die nachfolgend dargestellte Berechnungsvorschrift:

|§out| = |P0ut + onut| < |PN7 Speicher ]0| mit |£| = \/RG(E)Q + Im(£)2
= ‘Qout| < PN, Speicher2 - Pout2
= Qout (t) = Sign(Qout(t)) : min(|Qout (t)‘ 7PN, Speicher2 - Pout(t)2> (7-5)

Schlussendlich bilden die ermittelten Leistungsvorgaben die Grundlage fiir die Bestimmung
des aktuellen SoCs, der durch Integration iiber den Betrag der vom Speicher bereitgestellten
Scheinleistung ermittelt wird. Alle beschriebenen Gréflen werden zusétzlich an die Messwert-
verwaltung des Netzmodells weitergegeben und sind damit fiir die Planung des EMS abrufbar.
Die schematische Darstellung des «stationdren Speichersy» ist in Abbildung gezeigt.

Modellkomponente: ONT und hohere Netzebene

Das Ortsnetz ist iiber den ONT an die nichst hohere Spannungsebene gekoppelt. Uber
diese Verbindung kann sowohl Leistung bezogen als auch abgegeben werden. Die Anpassung
der Spannung fiir die einzelnen Spannungsebenen, im Beispiel Mittel- und Niederspannung,
tibernimmt der ONT. Diese Funktionen konnen stark vereinfacht durch das in Abbildung
dargestellte Ersatzschaltbild realisiert werden. Jede Phase wird durch eine Wechselspannungs-
quelle und eine in Reihe geschaltete Impedanz représentiert. Hierbei liefert die Spannungsquelle
eine sinusférmige Spannung mit Frequenz und Amplitude entsprechend der Netzfrequenz und
Nennspannung (Leiter-Erde) des gewéhlten Netzes. Die Innenimpedanz reprasentiert den
Einfluss des Transformators und der Zuleitungen des iibergeordneten Netzes. Ihre Bestimmung
fur das Ortsnetz Moosham wird im Anhang [C] présentiert.

Fiir das Modell bedeutet das, dass die Innenimpedanz je Phase mit einer Wechselspannungs-
quelle und dem jeweiligen physikalischen Verbindungsport des Komponentenmodells in Reihe
geschaltet wird. Die Hohe der eingestellten Spannung |Uac, ;| an jeder Phase i entspricht
dabei dem Effektivwert der Leiter-Erde-Spannung am Netzanschluss:

1 .
|Uac, i| = \/; UNetz t=1,2,3 (7.6)

Entsprechend der Definition des synchronen Drehstromsystems liegt zwischen den drei
Phasen ein Phasenversatz von je 120°. Dieser muss in den Spannungsquellen entsprechend
berticksichtigt werden:

LUpc,i=—120°-(i—1) i=1,2,3 (7.7)
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Im Komponentenmodell wird die aus dem iibergeordneten Netz bezogene Leistung gemessen
und an die Messwertverwaltung des Netzmodells weitergegeben. Abbildung zeigt den
schematischen Aufbau des «dreiphasigen Netzanschlusses».

Modellkomponente: Netzknoten

Fiir die Validierung und dem Aufbau des Netzmodells wird die Komponente des Netzknotens
eingefithrt. Mit diesem werden alle Punkte im Netz modelliert, die eine Leitungsverzweigung
darstellen oder von denen Zugangsleitungen vom Hauptstrang zu den einzelnen Lasten abgehen.
In der Realitidt wiren dies die Sammelschiene am ONT oder Verteil- und Anschlusskésten.
Weiter stellt der Netzknoten in der Modellierung zum einen die nétige Infrastruktur, um
iiber die Modellaufbauroutine die anderen Netzkomponenten einfach verbinden zu kénnen,
und zum anderen dient er der Erfassung von Messgréflen, wie der Spannung, zur Validierung
des Modells.

7.1.2 Szenarien und Ergebnisse

Nach der Vorstellung des Simulationsmodells wird in diesem Abschnitt auf eine Auswahl
an Ergebnissen der durchgefithrten Simulationen eingegangen. Dazu soll folgende Reihe an
Szenarien betrachtet werden. Der Ausgangszustand der Betrachtungen ist das Ortsnetzquartier
Moosham ohne Batteriespeicher, ohne EMS und somit nur mit der gesetzlich vorgeschriebenen
Abregelung der PV-Anlagen, dargestellt im Szenario S;.

Im Szenario Se wird ein Speicher eingebaut, wie er in EEBatt realisiert wurde. Hierin erfolgt
die Bewertung der Netzsituation inklusive dem kyELM. Allerdings beeinflusst das QEMS
nur die groBe PV-Anlage (Pxy > 30kW) und keine Verbraucher. Generell sei an dieser Stelle
festgehalten, dass die Verbraucherregelung nicht in dieser Arbeit betrachtet wird. Das Modell
ist allerdings dazu in der Lage.

Als néchste Ausbaustufe werden alle PV-Anlagen in den Berechnungen des QEMS bertick-
sichtigt. Das heifit selbst kleine Anlagen (Py < 30kW), die in Realitit nicht steuerbar sind,
kénnen vom QEMS beeinflusst werden. Entsprechende Ergebnisse sind unter dem Szenario
S3 aufgefiihrt.

Im Laufe des Projektes EEBatt wurde in Moosham ein Ringschluss der beiden Hauptstrange
veranlasst. Das heifit, zwischen den beiden Knotenverteilern NKV4 und NKV7 wurde eine
Verbindung per Erdkabel hergestellt. In der Simulation soll deshalb der Einfluss dieser Leitung
betrachtet werden. Aus diesem Grund wird in den Szenarien Sy Ring und S3 Ring der Netzplan
aus den Szenarien So und S3 um den Ringschluss ergénzt.

Abweichend von der realen Quartiersituation wird im Szenario Sy die Speichergréfie auf
400 kWh verdoppelt, um die Auswirkungen auf das gesamte Netz zu sehen. In Sy Ring wird
die Ringleitung hinzugenommen.

Im Szenario S; wird ein zweiter identischer Speicher am Netzknoten N44 angeschlossen,
hiermit sind auch 400 kWh im Netz vorhanden, aber verteilt auf zweimal 200 kWh. Fiir diese
Konfiguration wird in Sg ebenso die doppelte Speichergréfie angenommen. In den Szenarien
S5, Ring und Sg Ring Wird erneut der Ringschluss vollzogen.
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Zuletzt wird in den Szenarien S; und Sg die verwendete Speicherzahl auf vier und sechs
erhoht. Hierzu wird je nach Szenario an den Netzknoten N20, N34, N37 und N60 jeweils ein
Speicher angeschlossen. In den Szenarien S7, Ring und Sg Ring Wird ebenfalls die Ringleitung
im Netz geschlossen.

Generell gilt fiir alle Simulationen, dass die QEMS-Vorgaben in einem festen Intervall von zwei
Sekunden iibermittelt werden. Das heifit, sollte in dieser Zeit ein Fehler oder eine zu grofie
Abweichung vom Sollwert auftreten, regelt das entsprechende TS 2 nach. In den Simulationen
von [SA.16] wurde diese Verzogerung nicht beriicksichtigt. Auerdem ist das oberste Ziel
des QEMS, dass der Leistungsaustausch des Quartiers am ONT quasi Null sein soll und
damit der Autarkiegrad des Quartiers maximal. Dazu werden folgende Prioritdten bei der
Benutzung und Abschitzung der Flexibilitdtsoptionen definiert:

1. Nutze den/die Speicher immer als erstes.

2. QEMS-Vorgabe fiir den ONT: Belaste den ONT mit maximal 1% seiner Nennleistung,
entspricht 4 kW in beiden Richtungen.

3. Begrenze die Leistung der PV-Anlagen entsprechend der Netzsituation unter Beriick-
sichtigung des Betriebszieles.

4. Netzbetreibervorgabe an das QEMS fiir den ONT: Belaste den ONT mit maximal
10 kW Riickspeisung und 50 kW Bezugsleistung.

5. Nutze die volle Leistung des ONT.

In Tabelle sind die Szenarien und ihre Eigenschaften in einer Ubersicht dargestellt. Fiir
die hier gezeigten Ergebnisse soll aulerdem nur ein sommerlicher Werktag betrachtet werden.
Im Sommer ist die PV-Einspeisung am grofiten und somit die Belastung fiir das Netz. Wenn
hier das EMS seine Sollvorgaben erreicht, dann auch in den beiden anderen Zeitrdumen.

Als ausgewdhltes Resultat wird im Folgenden gezeigt, wie sich die Austauschleistung am ONT
in den einzelnen Szenarien darstellt. Hierzu wird in jedem grafischen Vergleich das Szenario

Tab. 7.1 — Die Tabelle zeigt die einzelnen Konfigurationen der Simulations-Szenarien. Fiir die Position der
Knoten im Netz sei auf Abbildungverwiesen.

Szenario Speicher PV-Regelung  Ringschluss QEMS, CEMS
S1 n. vorhanden n. vorhanden n. vorhanden n. vorhanden
So 200 kWh (N86) gesetzlich n. vorhanden  vorhanden
S2, Ring 200 kWh (N86) gesetzlich vorhanden vorhanden
Ss 200kWh (N86) vorhanden n. vorhanden  vorhanden
S3, Ring  200kWh (N86) vorhanden vorhanden vorhanden
Sq 400kWh (N86) vorhanden n. vorhanden  vorhanden
S4, Ring 400kWh (N86) vorhanden vorhanden vorhanden
Ss je 200kWh (IN44, N86) vorhanden n. vorhanden  vorhanden
S5, Ring  je 200kWh (N44, N86) vorhanden vorhanden vorhanden
Se je 400kWh (N44, N86) vorhanden n. vorhanden  vorhanden
S6, Ring  je 400kWh (N44, N86) vorhanden vorhanden vorhanden
S je 200kWh (N21, N44, N60, N86)  vorhanden n. vorhanden vorhanden
S7, Ring je 200kWh (N21, N44, N60, N86)  vorhanden vorhanden vorhanden
Ss je 200kWh (N44, N86), je 100kWh  vorhanden n. vorhanden vorhanden
(N21, N34, N37, N60)
Ss, Ring  je 400kWh (N44, N86), je 100kWh  vorhanden vorhanden vorhanden

(N21, N34, N37, N60)
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S1 als Ausgangspunkt von Moosham mit betrachtet. Im Vergleich [7.6] werden die Szenarien So
und Sy Ring mit aufgetragen. Hier zeigt sich, dass der Speicher alleine zu einer Reduzierung
der Riickspeisung beitragt. Allerdings ist er fiir die im Netz vorhandene PV-Leistung mit
200kWh zu klein dimensioniert, um die Leistung im Quartier quasi gegen Null regeln zu
konnen. Auch der Einbau des Ringschlusses bringt nur minimale Verbesserungen mit sich.
Am Morgen kann der Speicher mit der gewdhlten SoC-Initialisierung bis etwa 4:45 Uhr den
Bezug von Leistung aus der héheren Spannungsebene verhindern. Danach ist er leer und
wird mit Sonnenaufgang und PV-Erzeugung wieder vollgeladen. Dies passiert bis circa 12:45
Uhr. Ab hier ist der Speicher voll und muss seinen Betrieb pausieren. Im Verlauf ist zu
dieser Zeit ein Bezug von Wirkleistung zu sehen. Dies ist erklarbar durch die implementierte
Betriebsstrategie. Zum einen erfolgt nur eine Abschatzung der auftretenden Verluste im Netz.
Hier zeigt sich, dass diese noch zu ungenau bestimmt werden und aufgrund der gewéhlten
Priorisierung keine Reduktion des Speicherladevorgangs unternommen wird. Zum anderen ist
an dem Punkt, ab dem der Speicher voll ist, ein Sprung in der Wirkleistungsriickspeisung zu
sehen. Dies ist durch das Fehlen einer Pradiktion erklarbar. Diese wurde nicht im Modell
umgesetzt, zeigt aber, dass das EMS in der Lage ist, die Fehlkalkulation innerhalb ein bis
drei EMS-Berechnungstakte durch entsprechende Mafinahmen wieder zu kontrollieren. Durch
den Einsatz der fehlenden Pradiktion ist ein solcher Verlauf vermeidbar. Dieser Sprung ist in
den nachfolgenden Vergleichen weiterhin zu beobachten, allerdings aufgrund der Verdnderung
des Speicherinhalts erst zu spéteren Zeitpunkten.

Wird das QEMS um die Regelung fiir alle PV-Anlagen erweitert, so kann sowohl die Riick-
speisung als auch der Bezug der Leistung von der héheren Netzebene gesenkt werden. Gezeigt
wird dies im Vergleich Allerdings muss dazu die Leistungsgenerierung der PV-Anlagen
gegen 12:45 Uhr abgeregelt werden, weil der Speicher vollgeladen wurde.

Die Abregelung ist aus wirtschaftlicher Sicht nicht vertretbar. Deshalb wird der Energieinhalt
des Speichers auf 400 kWh vergréfert. Dieser Fall ist in den Szenarien S; und Sy Ring in
Abbildung dargestellt. Hier zeigt sich, dass der Speicher besser dimensioniert ist, um das
Quartier morgens und Nachmittags zu entlasten. Allerdings muss auch hier die PV-Erzeugung
gegen 14:30 Uhr eingestellt werden.

Wenn nun anstatt einer Speichervergréflerung eine Aufteilung des Inhalts in zwei Speicher mit
jeweils 200 kWh vorgenommen wird, ist ein dhnlicher Verlauf in Abbildung[7.9]in den Szenarien
S5 und S5 Ring zu sehen. Hierin wird der zweite Speicher am Knoten N44 installiert. Auch hier
muss die PV-Erzeugung gegen 14:30 Uhr abgeregelt werden. Fiir die bis jetzt beschriebenen
Szenarien ist der jeweilige SoC-Verlauf in Abbildung im Anhang dargestellt.

Um die PV-Erzeugung langer zu erhalten, werden diese beiden Speicher in den Szenarien
S¢ und Sg, Ring erneut auf 400 kWh vergroBert. Damit 1dsst sich der morgendliche Bezug von
Leistung vollstéindig durch den Speicher kompensieren und die PV-Erzeugung bis 16:15 Uhr
erhalten, wie es in Abbildung

Versuchsweise wird in den Szenarien S7 und S7, Rring eine Verteilung der Speicher im Quartier
angenommen. Das heifit, es werden je 200kWh an den Knoten N21, N44, N60 und N86
installiert. Das Resultat ist in Abbildung zu sehen und es zeigt sich, dass die raumliche
Verteilung eine Glattung der Spannungskennlinien mit sich bringt. Dies ist in den gezeigten
Spannungs-Verldufen in den Abbildungen im Anhang [G] zu sehen. Die PV-Anlagen werden
flir diesen Fall erst gegen 16:45 Uhr abgeregelt.
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Zuletzt wird, wie in den Szenarien Sg und Sg, ring aufgebaut, die gleiche Energie von 800 kWh
rdumlich weiter unterteilt. Hierzu werden an den Knoten N20, N34, N37 und N60 je 100 kWh
und an den Knoten N44 und N86 je 200 kWh Speicher positioniert. Die Resultate zeigt
Abbildung Fiir diesen Fall liegt sowohl eine Glattung der Spannungskurve als auch
eine Glattung der ONT-Leistungskurve vor. Die PV-Abregelung kann aulerdem bis 17 Uhr
hinausgezogert werden. Fiir die Szenarien 6 bis 8 sind die entsprechenden SoC-Werte in

Abbildung gezeigt.

Um die generelle Einhaltung der Spannungsgrenzen im Quartier zu betrachten, werden die
Spannungsverlaufe bezogen auf die Netzspannung von 400V an fiinf ausgewdhlten Knoten
wie schon erwihnt im Anhang [G| gezeigt. Die Verldufe zeigen, dass mit den Mafinahmen eine
Verbesserung der Abweichung von der Nennspannung erreicht wird. Gerade die Abregelung
der PV-Anlagen sorgt aber fiir Spannungsschwankungen. Hier sind die aktuell gewéhlten
Regelgrenzen noch nachzustellen. In Summe werden jedoch die gesetzlichen Vorgaben immer
eingehalten.

In den gezeigten Szenarien wird deutlich, dass die Betriebsstrategien und Flexibilitédtsoptionen,
die im Abschnitt eingefithrt wurden, ihren Zweck erfiillen und plausible sowie sinnvolle
Leistungsvorgaben fiir die unterlagerten EMS generiert werden. Somit konnte die grund-
sétzliche Funktionsweise des EMS und der eingesetzten Methoden und Algorithmen gezeigt
werden. Im Rahmen einer Nachfolgearbeit wird jedoch an dieser Stelle eine Optimierung der
Speichergréfie und Positionierung sowie der Einbau der vorgeschlagenen Pradiktion des VSM
empfohlen.
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Abb. 7.6 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; und S,. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich, dass der
Speicher am Morgen bis etwa 12:45 Uhr den ONT Anfangs entlasten kann, indem er Energie
bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.
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Abb. 7.7 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; und S3. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich, dass der
Speicher am Morgen bis etwa 12:45 Uhr den ONT anfangs entlasten kann, indem er Energie
bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.
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Abb. 7.8 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; & S4. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich, dass
der Speicher am Morgen und bis etwa 14:30 Uhr den ONT entlasten kann, indem er Energie
bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.
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Abb. 7.9 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; & Ss. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich, dass
die Speicher am Morgen und bis etwa 14:30 Uhr den ONT entlasten kann, indem er Energie
bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.

50 T T .

2 e
A=

N 0 —_— T T T T i —_—
z —
< |

2 i

= [
= [
T 50 | .
= |

: |

= [
3 :

n |

=} |

S |
£ —100 |- ...... Sl E: T
2 Se ¥

--= 56, Ring ’
I I I
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

Uhrzeit

Abb. 7.10 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; & Sg. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich, dass
die Speicher erst ab etwa 16:15 Uhr den ONT nicht mehr entlasten kann, indem er Energie
bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.
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Abb. 7.11 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; & S;. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich, dass
die Speicher erst ab etwa 16:45 Uhr den ONT nicht mehr entlasten kann, indem er Energie
bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.
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Abb. 7.12 — Verlauf der Netzaustauschleistung am ONT in den Szenarien S; & S¢. Positive Leistungswerte
bedeuten einen Bezug von Wirkleistung aus dem Mittelspannungsnetz. Es zeigt sich auch
hier, dass die Speicher erst ab etwa 17:00 Uhr den ONT nicht mehr entlasten kann, indem
er Energie bereitstellt oder die Energie der PV-Anlagen aufnimmt.
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7.2 Containersimulation und Datenlage

Nach der Darstellung des Quartiermodells und dessen Ergebnisse wird in diesem Teilkapitel
auf das Modell fiir den Speicher-Container und den dadurch méglichen Vergleich der Verteil-
Algorithmen aus Abschnitt fokussiert.

Speicher-Container in Zahlen

Das Speicher-Container-Modell wurde ebenfalls mit Hilfe von MATLAB/Simulink und der
Simscape-Toolbox in einem physikalischen Simulationsmodell aufgebaut. Den detaillierten
Aufbau des Containers beschreiben die Abschnitte [6.2.2] und [6.2.3] Im Folgenden sind die
wichtigsten Daten zusammengefasst: Es werden acht Racks mit je 25 kWh betrachtet. In
Summe ergeben sich 200 kWh Energieinhalt fiir den Container. Bei der LE kommen zwei
Leistungsvarianten zum Einsatz. Zwei Racks werden mit je 16 kW Invertern und sechs Racks
mit 36 kW Invertern betrieben. Eine Gesamtleistung von 248 kW ist somit mdoglich.

Leistungsprofilvorgabe durch das QVSM

Zur alleinigen Beurteilung der Rechenzeit der Verteil-Algorithmen und aus Griinden der
Modellteilung wird die geforderte Sollleistung aus einer separaten Simulation des QEMS
erhalten. In ihr existiert der Container wie beschrieben als Ganzes und kann zu jeder Zeit
die geforderte Leistung bereitstellen. In der Sollleistungs-Vorgabe sind die im Quartier
erzeugte und bendtigte Energie durch die PV-Anlagen und die Haushalte integriert. Somit
beschreibt der Sollverlauf die sekiindliche Leistung am Ausgang des Containers. Im Sinne
der Skalierbarkeit werden die Simulationen fir einen Container mit vier und acht Racks
durchgefiihrt und die Algorithmen verglichen. Bei der kleineren Variante werden eine 16 kW
und drei 36 kW Umrichter verwendet. Die Sollleistungs-Vorgaben werden als Pgziel, Container, 4
fiir vier Racks und Piel, Container, 8 fiir acht Racks, bezeichnet. In Abbildung und
sind diese im Ergebnisteil dargestellt.

Rahmenbedingungen und allgemeiner Modellaufbau Container

Das Modell des Speicher-Containers wird dhnlich dem Quartier so exakt wie notig, aber
so einfach wie moglich im Sinne der Rechenzeit und der zu modellierenden Komplexitat
ausgefiihrt. Das in Zusammenarbeit mit [SA.2, SA.3| |[SA.11, SA.18, SA.28] erstellte und
erweiterte Modell zum Vergleich der Verteil-Algorithmen ist so aufgebaut, dass das CEMS
jede Sekunde eine neue Leistungsvorgabe an die Racks sendet. Das CEMS und hier vor allem
das TS 2 achtet auf die Einhaltung dieser Vorgabe im genannten Zeitraum. Um dies leisten
zu konnen, wurden folgende Vereinfachungen im Modell des Speicher-Containers getroffen:

e Die LE wird als ideal arbeitend angesehen, das heifit sie arbeitet instantan und erfiillt
ihre Aufgabe zuverléssig. Hierbei werden keine PWM und Schaltvorgénge der Halbleiter
modelliert.

e Der Batteriestrang im Rack wird als eine Einheit angesehen. Einzelne Zellen und deren
Groflen werden nicht beachtet. Ausnahmen bilden gezielte Vorgaben des BMS.

164




7.2 Containersimulation und Datenlage

QEMS CEMS Rack 1 llllll Netz
p N e Verteil-

soll,Container Algorithmen : A
M R Rack 2 H#

- - - - - - IR E T

+ Legende ! - "

'<-:> Daten-Verbindung > Rack 3 [

' <= thermische Verbindung |l

1—— elektrische Verbindung RPN » Rack 4 H#
: Thermisches
"""" Container-

Umwelt w7

Container Modell

Abb. 7.13 — Uberblick iiber das Modell und dessen Schnittstellen fiir die Speicher-Containersimulation
mit vier Racks.

¢ Die Temperaturcharakteristika werden separat fiir das Rack samt Modulstrang, die LE
und den gesamten Container in Form von Punktmassen betrachtet. Das heifit die Racks
und die LE beeinflussen sich iiber definierte Klimazonen, die von einer Klimaanlage
reguliert werden.

¢ Die Aktoren des Klimareglers basieren ausschliefllich auf einem Liifter.

e Es werden thermische Punktmassen angenommen und somit Warmeleitungseffekte und
Temperaturgradienten innerhalb eines Festkorpers vernachléssigt.

e LE und Netzfilter sind in einer Punktmasse zusammengefasst.

e Der Verlauf der Aulentemperatur ist nur aufgrund grober Randwerte angenommen.

e Wenn nicht explizit genannt, werden wirtschaftliche Faktoren (wie zum Beispiel die
Teilnahme am Sekundérregelleistungsmarkt) vernachléssigt.

Zusammengefasst erlaubt das Modell die Simulation eines ganzen Tages in wenigen Minuten
und einen vereinfachten thermischen sowie elektrischen Vergleich der Algorithmen. Im aktuel-
len Zustand sind nur die Wirkungsgrade eines B6-Umrichters hinterlegt. Fiir einen Vergleich
und eine schnelle Entwicklung der Verteil-Algorithmen ist dies ausreichend. Dies zeigen die
Ergebnisse im Abschnitt Dank des modularen Aufbaus des CEMS und des Modelles
koénnen aber andere Wirkungsgradkurven bei entsprechender Verfiigbarkeit integriert werden.
In Abbildung ist das Modell des Speicher-Containers in der Ubersicht dargestellt.

7.2.1 Modellbestandteile

Bevor die Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen gezeigt werden, sollen ausgewéhlte
Modellbestandteile ndher erldutert werden. Im Detail sind dies die thermische Simulation des
Containers sowie seiner Komponenten und die Modellierung der Racks.
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Thermische Simulation

Weil sowohl die Halbleiter der LE als auch die Batteriezellen in den Modulen ein thermisches
Verhalten aufweisen, ist fiir die Containersimulation ein vereinfachtes thermisches Modell in
[SA.3] aufgebaut worden. Im Folgenden werden die wesentlichen Punkte kurz dargestellt.

Die betrachteten Komponenten des Containers werden als Punktmassen abstrahiert. Das
bedeutet, dass die gesamte Masse und rédumliche Abmessung der Komponente in einen
virtuellen Punkt zusammengefasst wird. Somit ldsst sich der Warmeaustausch zwischen den
betrachteten Komponenten innerhalb des Containers vereinfacht analysieren. Temperatur-
gradienten innerhalb der Bauteile werden vernachléssigt, wodurch auch keine Warmeleitung
innerhalb der Komponenten beachtet wird. Es bleibt die Betrachtung der Wérmestréme ¢y,
die zwischen den Bauteilen ausgetauscht oder durch Warmequellen und -senken verursacht
werden. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich aus der Summe aller
zu- und abgefithrten Wiarmestrome die zeitliche Anderung der Temperatur ¥ einer Punkt-
masse. Die erhaltene Temperaturdnderung wird durch die Warmekapazitat Cyy, des Bauteils
bestimmt.

Waérmestrahlung, -leitung und Konvektion werden bei der Betrachtung der Warmestrome
beriicksichtigt. Die Wéarmestrahlung ¢;,q umfasst neben der Solarstrahlung durch die Sonne
auch den Strahlungsaustausch zwischen zwei Festkorpern und die Strahlung eines Festkorpers
in ein Fluid und umgekehrt. 52, 90]

Die Wérmeleitung ¢reitung betrachtet die Isolierung der Containerwand. Entsprechend wird
der Wérmedurchgang durch diese Isolierschicht modelliert. [52]

Bei der Beachtung der Konvektion ¢yony wird hauptséchlich die natiirliche und erzwungene
Konvektion an der fluiden Grenzschicht eines Festkorpers modelliert. Wegen der Eingriffe der
Klimaanlage in die Temperaturregelung wird an dieser Stelle der konvektive Warmeaustausch
zwischen zwei stromenden Fluiden mit einbezogen. [52]

Die Gleichungen (I.1]) bis (L.6]), die im Simscape-Modell implementiert sind und die diese
Prozesse beschreiben, sind im Anhang [I| gelistet.

Eine Ubersicht der thermischen Zusammenhinge bietet Abbildung Zusatzlich gilt es,
im Modell noch die Verlustleistungen der LE und der Racks, die anhand der Wirkungsgrade
ermittelt werden konnen, zu beachten, da sie wihrend des Betriebes zur Erwarmung beider
Komponenten beitragen. Aufgrund des Konzeptes der getrennten Klimazonen zwischen LE
und Batteriemodulen, wurde im Modell zusétzlich ein vereinfachter Temperaturregler zwischen
den Zonen implementiert. Die Regelung soll die Einhaltung der vom CEMS vorgegebenen
Soll-Temperaturen gewéhrleisten. In Anlehnung an die reale Umsetzung im Energy Neighbor
werden P-Regler verwendet, sodass ein stabiles Regelverhalten garantiert werden kann. Trotz
dieser Vereinfachungen sind erste Bestandteile eines geregelten Klimasystems umgesetzt. Das
heifit, mit Hilfe der Liifter-Regelung ist die Kopplung der zwei Klimazonen gegeben. Sollte
demnach die Temperatur der Klimazone-Rack unter der Soll-Temperatur liegen, wird die
Klimazone-Rack gezielt mit der warmen Luft der Klimazone-LE geheizt. AbschlieBend muss
festgehalten werden, dass das umgesetzte thermische Modell eine starke Vereinfachung der
Realitat darstellt. Es bietet eine Basis, um ein plausibles Temperaturverhalten des Containers
in den Verteil-Algorithmen beriicksichtigen zu kénnen.
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Modellierung Racks und REMS

Das Rack wird vereinfacht représentiert durch die LE und den Modul-Strang inklusive
dem BMS, um eine Aussage iiber die im CEMS realisierten Verteil-Algorithmen treffen zu
kénnen. In Abbildung ist eine Ubersicht iiber die Schnittstellen und die iibertragenen
Daten im Simulationsmodell gegeben. Vom CEMS wird die Leistungs-Vorgabe Py an die
REMS weitergegeben und diese liefern aktuelle Zustandsdaten an das CEMS zuriick. In
Kombination mit der Annahme an die LE, dass diese den geforderten Strom instantan
realisieren kann, und einem vereinfachten BMS sind die angesprochenen Simulationen zum
Vergleich der Algorithmen moglich. Das Rack kann theoretisch beliebig konfiguriert werden.
Fiir die hier gezeigten Simulationen werden die Daten der Zellen aus dem Energy Neighbor
verwendet. Auflerdem kann im Modell eine beliebige Anzahl an Racks mit unterschiedlichen
Konfigurationen in den Container eingebaut werden. Die Anzahl der Schnittstellen wird
entsprechend in den CEMS-Algorithmen angepasst.

7.2.2 Szenarien und Ergebnisse

Wie bei der Erstellung des CEMS bereits erldutert wird, ist es dessen oberstes Ziel, die
Sollleistungs-Vorgabe des QEMS zu erreichen. Gleiches gilt fiir die REMS im Falle der Vorga-
ben des CEMS. Hier kommt die Annahme zum Tragen, dass der Container im Quartier genau
das tut, was das QEMS von ihm fordert. Die Simulationen zeigen deshalb, um die Skalierbar-
keit des Containers deutlich zu machen, Container-Konfigurationen mit vier und acht Racks.
In beiden Féllen wurde die Sollvorgabe im QEMS bestimmt und mit den Verbrauchs- und
Erzeugerdaten von Haushalten und PV-Anlagen im Quartier abgestimmt. Diese Sollvorgaben
P7ie1, Container, » Werden sekiindlich an das CEMS iibermittelt und sind neben je drei gewéahlten
Verteil-Algorithmen in den Abbildungen und zu sehen. Zu ergénzen ist an dieser
Stelle noch, dass in der Simulation neben der Rackanzahl auch der Initialzustand des Racks
definiert werden kann. Dafiir wurden zwei Szenarien definiert. Im Szenario «nah» sind die
Racks zu 80 % geladen bei dhnlicher Temperatur. Im Szenario «diverse» liegen variierende
Startbedingungen der Racks (unterschiedliche SoC und Temperaturen) vor.

Fiir den Vergleich der Verteil-Algorithmen werden drei Werte miteinander verglichen. Zum
einen wird der durchschnittliche Wirkungsgrad der Leistungselektronik py betrachtet, der
wahrend des Betriebes anhand einer hinterlegten Tabelle erreicht werden kann. Zum anderen
wird das Quantil @, (1;’3217:;1 < =+1 %) bestimmt. In Bezug auf die Abweichung der Sollvorgabe,
betrachtet iiber einen vollstdndigen Simulationsverlauf, reprasentiert das Quantil den Anteil
Qp - 100 % der Abweichungen, die kleiner oder gleich 1% sind. AbschlieSend werden die
Algorithmen anhand des Quantils @, (nr > 90 %) verglichen. Das heifit, in Bezug auf den
Wirkungsgrad der LE, betrachtet iiber einen vollstdndigen Simulationsverlauf, repréasentiert
das Quantil den Anteil @, - 100 % der Wirkungsgrade, die groier oder gleich 90 % sind. Die
Werte fiir die Vergleichskriterien sind in Tabelle gesammelt.

Werden die Algorithmen anhand der gewéhlten Kriterien verglichen, so zeigt sich, dass
die unterschiedlichen Startbedingungen durch die in den Verteil-Algorithmen eingebaute
Vorauswahl und den Sicherheitscheck ausgeglichen werden kénnen. Auflerdem wird deutlich,
dass der Algorithmus nicht alle vorhandenen Informationen verarbeiten muss, um relativ
hohe Wirkungsgrade erreichen zu kénnen und fast {iber den gesamten Simulationsverlauf
der Sollvorgabe folgen kann. Nur gegen Ende des betrachteten Zeitraumes zeigen sich
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Leistung des Containers in kW
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Abb. 7.16 — Der Verlauf zeigt den Vergleich der drei Verteil-Algorithmen «Full Load» (FL), «Simple
Division» (SD), «Optimization» (OP) sowie in vergroBerter Darstellung die Abweichung vom
Sollverlauf an interessanten Stellen. Als Szenario wurden vier Racks in der Rack-Konfiguration
«diversen gewahlt.
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Abb. 7.17 — Der Verlauf zeigt den Vergleich der drei Verteil-Algorithmen «Game Theory» (GT), «Division
PLUS» (DP), «Enumeration» (ENu) sowie in vergroBerter Darstellung die Abweichung vom
Sollverlauf an interessanten Stellen. Als Szenario wurden acht Racks in der Rack-Konfiguration
«diversey gewahlt.
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Tab. 7.2 — Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Simulation anhand definierter Auswertungskriterien. Ge-
nerell werden zwei unterschiedliche Startbedingungen angenommen. In der Startbedingung
«nahy liegen die Rackzustinde nahe zusammen oder sind gleich, in der Startbedingung «diver-
se» herrschen Unterschiede beim Ladungszustand und der Temperatur. Es zeigt sich allerdings,
dass die wechselnden Startbedingungen keinen groBen Einfluss auf das weitere Verhalten haben.
Hierzu werden im Folgenden von den Verteil-Algorithmen folgende Werte verglichen: das
Quantil der Abweichung der Soll- zur Istleistung, der durchschnittliche Wirkungsgrad der LE
nLe und das Quantil des Wirkungsgrades der LE.

Kriterium: Qp (%z‘ < +1 %) TLE Qp (nme > 90 %)
Szenario: nah diverse nah diverse nah diverse
Vier Racks:

Full Load (FL) 0,999 0,999 927% 941% 0,871 0,911

SoC-Balance (SB) 0,944 0,944  939% 938% 0919 0918
Simple Division (SD) 0,944 0,996 945% 94,5% 0,944 0,952
Optimization (OP) 0,948 0,951  93,7% 941% 0921 0,939
Game Theory (GT) 0,999 0,997 93, 7% 93,7% 0,883 0,884
Divison Plus (DP) 0,939 0,996 945% 94,56% 0,944 0,954
Enumeration (ENu) 0,943 0,997 945% 945% 0,944 0,952

Acht Racks:

Full Load (FL) 0,099 0,999  912% 91,0% 0,882 0,880
SoC-Balance (SB) 0,980 0,979  913% 908% 0,905 0,897
Simple Division (SD) 0,976 0,984  92,7% 925% 0,923 0,926
Optimization (OP) 0,991 0,898  92,3% 91,9% 0,922 0,922
Game Theory (GT) 0,976 0,984  927% 925% 0,923 0,926
Divison Plus (DP) 0,987 0,989  93.0% 928% 0,940 0,935
Enumeration (ENu) 0,983 0957  928% 924% 0,934 0,926

Abweichungen die aufgrund der Rackzustinde erkldrbar sind. Durch das erreichen von
Temperatur- und SoC-Grenzen ist die Leistungsbereitstellung der Racks erschopft. Somit ist
eine Anderung der Betriebsstrategie erforderlich und nicht eine Anpassung der Modellierung
der einzelnen Komponenten von Noten. Am Beispiel des «Full Load»-Algorithmus zeigt sich
jedoch, dass beides, eine einfache Implementierung und hohe Wirkungsgrade, nicht immer
erreicht werden kénnen. Werden die generellen durchschnittlichen Wirkungsgrade betrachtet,
so liegen diese im Bereich von 90 % bis 95 %. In diesem Sinne muss der Anwender entscheiden,
wie detailliert und auf welcher Datenbasis sein Verteil-Algorithmus arbeiten soll und welches
Zeitintervall er einhalten will oder muss.

In der Simulation wurde vernachléssigt, dass der «Enumeration»-Algorithmus bei unzu-
reichenden Hardwareressourcen auch lédnger als eine Sekunde zur Bestimmung der neuen
Leistungs-Verteilung brauchen kann. Dies kénnte aber auch durch ein effizienteres Coding
behoben werden. Beim aktuellen Coding wurde auf die Funktion des Algorithmus und nicht
auf die Effizienz und die Laufzeit geachtet. Aufgrund des Ansatzes sind die Algorithmen
aber modular aufbau- und kombinierbar. Aulerdem kénnen durch die Vorauswahl und die
Bewertungsfaktoren zusédtzlich die Rahmenbedingungen angepasst werden. Zusammengefasst
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ist der Container in iiber 91 % der Zeit in der Lage, die Sollvorgaben bei einer Abweichung
von weniger als 1% zu erfiillen.

7.3 Validierung der Simulationen

Ein Vergleich mit realen Messwerten war aus finanziellen und technischen Griinden im Rahmen
der Erstellung dieser Arbeit nicht moglich. Wie sich aber zeigen wird, reicht die gewéhlte
Art der Validierung aus, um zu bestétigen, dass sowohl die entwickelten Modellbestandteile
als auch die Routinen zum Netzaufbau ihre Aufgabe in zufriedenstellendem Umfang erfiillen
und somit das Vorgehen plausibel ist. Aussagekréiftige Simulationen zur Beurteilung des
Netzverhaltens ohne und mit aktivem kybernetischem EMS sind dementsprechend méglich. Als
Einschriankung muss allerdings festgehalten werden, dass diese Aussage nur unter Beachtung
der getroffenen Rahmenbedingungen giiltig sind. Eine qualitative Validierung der Anséatze
mit realen Messwerten ist ein konsequenter und nétiger nachster Schritt im EMS-Entwurf.

Quartierebene

Die Validierung des Modells auf Quartierebene wird durch einen Vergleich mit einem
Energieflussberechnungs-Tool auf MATLAB-Basis durchgefiihrt. Der Vergleich erfolgt mit
Ergebnissen aus einer mit dem Lastflussrechnungstool PSAT durchgefiihrten Netzberechnung.
Die sogenannte Power-System-Analysis-Toolbox wurde von MILANO am University College
Dublin, Irland, entwickelt und in [148|149] vorgestellt. Sie bietet die grundlegenden Funktiona-
litdten zur bendtigten statischen und dynamischen Lastflussberechnung sowie einen grafischen
Editor zur Modellierung von zu berechnenden Netzen auf Basis von MATLAB/Simulink.

Als Simulationsszenario wird ein sommerlicher Wochentag ohne aktive Spannungshaltungs-
mafinahmen des EMS gewéhlt, das heiit nur die nach [12] geltende Blindleistungsregelung
ist bei den PV-Anlagen aktiv. Die daraus erhaltenen Abweichungen in den Ergebnissen des
Simulationsmodells und den Ergebnissen aus PSAT geben Aufschluss iiber die Genauigkeit
des Quartier-Modells. Als Vergleichswerte dienen die Spannungswerte an den Netzknoten
zu ausgewéhlten, tiber den Tag verteilten Zeitpunkten. Dies entspricht einer stationaren
Lastflussberechnung. In Summe wurden fiir jede Stunde, insgesamt 23, stationdre Lastfluss-
berechnungen mit PSAT durchgefiihrt. Die hieraus gewonnenen Spannungsbetridge an den
Netzknoten werden dann mit den aus der Quartiersimulation gewonnenen Daten verglichen.

In Tabelle sind die Durchschnittswerte des relativen Fehlers AU, und die des Betrags des
relativen Fehlers ’Aﬁrel

dass sich die Werte im Bereich um die 0,5 %o einordnen. Abweichungen diesen Ausmafes
kénnen auf numerische Ungenauigkeiten zuriickgefithrt werden.

fiir jeweils die vollen Stunden des Tages gezeigt. Es ist ersichtlich,

Im Anhang E] sind in Tabelle die von PSAT generierten Spannungsbetrage Un, psaT sowie
die aus der dynamischen Netzsimulation hervorgegangenen Uy, sin, fiir die beiden Zeitpunkte
t = 1h und ¢t = 12 h beispielhaft fiir alle Netzknoten gezeigt. Unter der Annahme, dass PSAT
zutreffende Resultate liefert, wird deutlich, dass die gefundenen Abweichungen an jedem
Knoten fiir beide Zeitpunkte unterhalb des Promillebereichs liegen und somit als duflerst
gering angesehen werden kénnen.
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Tab. 7.3 — Die Tabelle zeigt die Werte der gemittelten relativen Abweichung der Simulationsergebnisse
bei Vergleich mit dem dynamischen Netzmodell und den von PSAT gewonnenen Werten, nach

[SA.16]. Die Fehler sind als ausreichend klein anzusehen.
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Kennwert t=0h t=1h t=2h t=3h t=4h
AU el - -1,5768E-05 -1,4515E-05 -1,3059E-05 -1,2857E-05
‘AUrel - 1,5961E-05 1,4781E-05 1,3394E-05 1,3097E-05
Kennwert t=>5h t=6h t="T7h t=8h t=9h
AU ol -1,5204E-05 -2,1851E-05 -2,9985E-05 -1,7287E-05 -2,4197E-06
‘AUrel 1,5211E-05  2,1851E-05 2,9985E-05 1,7287E-05  2,4228E-05
Kennwert t=10h t=11h t=12h t=13h t=14h
AU el -3,2378E-06 -3,6042E-05 -7,8917E-05 -1,2255E-04 -1,6144E-04
‘Aﬁrel 5,7962E-05 1,3920E-04 2,1627E-04 2,8032E-04  3,3964E-04
Kennwert t=15h t=16h t=17h t=18h t=19h
AU el -1,5153E-04 -1,2209E-04 -5,7047E-05 -1,0588E-05 -2,5856E-06
‘Aﬁrel 3,2607E-04  2,8576E-04 1,8487E-04 8,2222E-05  2,3763E-05
Kennwert t=20h t=21h t=22h t=23h t=24h
AU el -4,8958E-03 -5,9117E-05 -5,8577E-05 -4,4538E-05 -
‘AUrel 4,8958E-03 5,9117E-05 5,8577E-05  4,4538E-05 -

Es ist folglich davon auszugehen, dass die Simulationsergebnisse mit dem beschriebenen
Netzmodell eine ausreichende Genauigkeit zum Vergleich der Betriebsstrategien und des
EMS-Konzeptes aufweisen.

Containerebene

Die Validierung der Containersimulation ist indirekt bereits im Abschnitt zu den Ergeb-
nissen, durch die verwendete Sollleistungs-Kurve und deren Abweichung von der Istleistung
gezeigt. Diese ist einerseits abgeleitet aus einer Messung, mit ausreichenden Messdaten aus
Moosham. Andererseits stammt sie aus einer Berechnungsgrundlage fiir Quartiersimulationen,
die in [246] von ZEH vorgestellt wird. Die minimalen Abweichungen der jeweiligen Istleis-
tungen aus Tabelle [7.2] und die visuellen Abweichungen der Verldufe in den Abbildungen
und zeigen, dass eine ausreichende Genauigkeit des Modells und seiner Bestandteile
vorliegt sowie eine Legitimation der getroffenen Vereinfachungen und Annahmen gegeben
ist. Hinzu kommt, dass die am Ende des Verlaufes zu sehenden Abweichungen, wie schon
beschrieben, nicht aufgrund des Modelles, sondern wegen der Rackzustédnde entstehen. Hier
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wird empfohlen, neue Leistungsvorgaben auf Basis des vorgestellten Quartiermodelles zu er-
zeugen und diese mit dem moglichen Einbau von weiteren Speichern und der Wirkung auf die
einzelnen Rackzustdnde zu vergleichen. Ideal wére an dieser Stelle auch noch das Einbringen
von gemessenen Erzeugungs- und Lastprofilen. Eine Funktion die das implementierte Modell
bereits unterstiitzt.

7.4 Zusammenfassung

Zusammengefasst wurde in diesem Kapitel gezeigt, wie das kyELM mit Hilfe geeigneter
Simulationsmodelle auf seine Funktion tiberpriift werden kann. Es wurden vereinfachte Mo-
delle fiir die Quartier- und Container-Ebene présentiert. Ersteres kann bei entsprechend
vorhandenen Netzdaten automatisch aufgebaut und konfiguriert werden. Demgegeniiber
stehen allerdings angewendete Vereinfachungen der Realitdt. Durch das Wissen iiber die
Vereinfachungen kénnen die Ergebnisse der Simulationen eingeordnet und in Relation zu der
Realitét gesetzt werden. Schlussendlich bieten die Modelle samt ihrer Struktur einen Ausgangs-
punkt fiir die Verbesserung und die Implementierung weiterer Komponenten, Optimierungs-
oder Management-Ansétze. Das kyELM konnte im Rahmen dieser Arbeit mit den Model-
len erfolgreich entwickelt, verbessert und getestet werden. Mogliche néchste Schritte im
Entwicklungsprozess und Potentiale werden im néchsten und letzten Kapitel dieser Arbeit
vorgeschlagen.
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Das letzte und schlieffende Kapitel der Arbeit gibt eine Zusammenfassung der behandelten
Themen und zeigt Potentiale der entstandenen Methode auf. Auflerdem wird im Ausblick ein
mogliches Szenario vorgestellt, wie sich das Energieversorgungsnetz in den nichsten Jahren
auf Grundlage der vorgestellten Theorie entwickeln kénnte.

8.1 Ergebnis dieser Arbeit

In dieser Arbeit wurde ein auf kybernetischen Methoden basierendes, aktives und kyber-
netisches EMS fiir die stationire Energiespeicherung und damit fiir die Energieverteilung
vorgestellt. Hierzu wurde erst eine Einfiithrung in die Themen des Managements aus ver-
schiedenen Bereichen und in die Grundlagen der Energiebereitstellung, -verteilung und
-speicherung gegeben. Nach einer Vorstellungen der Kybernetik und ihrer Prinzipien wurde
das VSM im Detail eingefiihrt und fiir die Anwendung in der Technik diskutiert. Ein in die
Technik umgewandeltes Schema zur Identifizierung der einzelnen Teilsysteme des VSM wurde
prasentiert und fiir das Energiemanagementsystem in einem Ortsnetzquartier angewendet.
In dem daraus entstandenen kybernetischen Energie- und Leistungsmanagement (kyELM)
konnten mehrere Rekursionsebenen und die nétigen zu realisierenden Funktionen definiert
werden. Zur Uberpriifung des Konzeptes wurden zwei Simulationsmodelle in Form von stu-
dentischen Arbeiten entwickelt und vorgestellt. Mit diesen konnten die Hauptbestandteile des
Managementsystems, das QEMS und das CEMS adéquat auf ihre Funktion und plausible
Arbeitsweise iberpriift werden.

Somit kénnen die eingangs gestellten Fragen wie folgt beantwortet werden:

Was ist Management allgemein und wie ist ein EMS aufzubauen?

Dank der Auseinandersetzung und des in Kapitel 2] dargestellten Vergleiches mit unterschied-
lichen Managementmethoden in ausgewéhlten Bereichen konnte die Basis fiir die essentiellen
Bestandteile eines Energiemanagements im Teilkapitel gelegt werden. Der Aufbau eines
EMS ist in der Norm EN ISO 50001:2011 [159] definiert und kann durch die im Teilkapitel
erlduterten kybernetischen Prinzipien und den Methoden und der Struktur des VSM wie in
den Kapitel 4| gezeigt, ergénzt und erweitert werden.

Auf welchen Grundlagen basiert die Kybernetik und im Speziellen das VSM?

Hier sind die im Teilkapitel vorgestellten kybernetischen Prinzipien und im Speziellen
die Autonomie, Rekursivitdt und Lebensfahigkeit zu nennen. Das VSM wurde im Kapitel
detailliert mit Hilfe der Literatur von BEER und MALIK eingefiihrt und fiir die Anwendung
in der Technik diskutiert.

Ist das VSM fiir die Anwendung in der stationdren Energieversorgung geeignet?
In der Simulation und dem kyELM light-Ansatz, einer in Hardware umgesetzten Vorstufe des
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kyELM, konnte gezeigt werden, dass die EMS-Komponenten REMS, CEMS und QEMS in
ihrer Kombination funktionieren und entsprechende Leistungsvorgaben und Betriebsstrategien
erfiillen. Weiter konnte gezeigt werden, dass Algorithmen und Kommunikationsstrukturen
und Protokolle in den Rekursionsebenen wiederverwendet werden kénnen. Somit ist das
VSM geeignet in der technischen Anwendung. Ein detaillierter Test des kyELM in Hardware
aufgrund der vorgeschlagenen Priifstandslandschaft oder in eigens dafiir organisierten Pro-
jekten sollte weiter durchgefithrt werden. Hierdurch kénnen die in der Theorie geeigneten
Vorgehensweisen praktisch gezeigt werden.

Wie kann die technische Problemstellung in einem VSM umgesetzt werden?

Die Antwort darauf wird detailliert im Kapitel [6] gegeben. Zusammengefasst bietet das VSM die
notige Struktur technisch komplexe Problemstellungen zu 16sen. In Abschnitt bittet das
gezeigte Schema einen Leitfaden zur Erstellung des Gesamtsystems kyELM. Gegebenenfalls
sind im Rahmen der Implementierung weitere methodische und technische Losungsansétze zu
erganzen. Diese miissen im Bedarfsfall entsprechend recherchiert und angewendet werden.

Welche Betriebsstrategien kénnen verfolgt werden?

Hierzu sei auf die Abschnitte und verwiesen. Dort werden mégliche Betriebsstrate-
gien fiir das Quartier und den Container gezeigt. Diese stellen bei Weitem aber nicht alle
moglichen Losungen dar. Hier kann die Kreativitdt der Entwickler und Netzbetreiber sowie
die sich &ndernde Technik und Gesetzeslage neue Ansédtze hervorbringen. Entscheidend ist,
dass das kyELM ein offenes und evolutionér anpassbares System (zum Beispiel: austauschbare
Betriebsstrategien oder Verteil-Algorithmen) ist, da es nach dem Vorbild des VSM entwi-
ckelt wurde. Dies ist das Hauptunterscheidungsmerkmal zu dedizierten konstruktivistischen
Losungsansétzen.

Ist ein modularer und skalierbarer Aufbau im Versorgungsnetz méglich?

Das entstandene kyELM bejaht diese Frage. Vor allem in Abbildung ist der modulare
und skalierbare Aufbau zu sehen. Wird wie vorgeschlagen die Leistungselektronik angepasst
und in der moglichen Multilevel-Topologie ausgefiihrt, so kann in dessen Modulen ebenfalls
ein aktives und kybernetisches EMS integriert werden.

Zusammengefasst sind hier die wichtigsten Systemeigenschaften und Funktionen des kyELM
aufgefiihrt:

e modularer und skalierbarer Aufbau iiber die betrachteten Rekursionsebenen.

e nach kybernetischen Prinzipien und der Theorie des VSM aufgebaut und strukturiert.
e lebensfidhig im Sinne des VSM.

o definierte Schnittstellen in den drei Bereichen: Kommunikation, Sicherheit und Energie.
e Einteilung eines Quartiernetzes in definierte Rekursionsebenen.

o gezielte und aktive Umweltkopplung auf jeder Rekursionsebene.

e Vorschlag zur aktiven Prédiktion zukinftig nétiger Betriebszusténde.

8.2 Ausweitung des Anwendungsbereichs und Potential der Arbeit

Das Thema des Energiemanagements ist mit dieser Arbeit nicht allumfassend behandelt.
Wie in der Arbeit an einigen Stellen gezeigt, gibt es noch Potentiale und Angriffspunkte zur
Verbesserung der Ergebnisse und des Resultats «kyELM» selbst. Konstruierte Erkenntnisse,
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wie der hier présentierte Vorschlag fiir ein aktives und kybernetisches EMS in der stationédren
Energiespeicherung, besitzen nach der Philosophie des radikalen Konstruktivismus keinen
Anspruch auf Objektivitidt und Allgemeingiltigkeit. Stattdessen bestimmt die Viabilitét
die Qualitat der gezeigten Erkenntnisse. Die vorliegende Arbeit ist das Resultat einer kon-
zeptionellen und theoretischen Forschungsarbeit, in der die Umsetzung der entworfenen
Modell-Konzepte fiir das kyELM in einen Prototypen gegeben ist. Um dabei dem Anspruch
auf héchstmogliche Gangbarkeit gerecht zu werden sowie den blinden Fleck des Beobach-
ters zu beleuchten und zu minimieren, erfolgte neben der Selbst-Reflexion eine regelméafige
Uberpriifung und Spiegelung der Ergebnisse mit Kollegen aus der Energie-, Regelungs- und
Steuerungstechnik. Fiir weiterfithrende Arbeiten werden folgende Zielsetzungen empfohlen:

o Die in dieser Arbeit verwendeten Erzeugungsprofile nach [166] und Lastprofile des
BDEW koénnen durch reale Messdaten oder entsprechend dimensionierte Simulationsmo-
delle ersetzt werden. Somit ist eine Uberpriifung der Algorithmen und Betriebsstrategien
mit mehr Realitdtsbezug gegeben und vor allem das Verhalten des EMS auf dynami-
sche Anderungen besser diskutierbar. An dieser Stelle sei auf ein vielleicht adiquates
Werkzeug zur Erstellung von Lastprofilen fiir Haushalte in Netzen mit weniger als 150
Teilnehmern hingewiesen. Dies stellen WAGLER und WITZMANN in [232] vor.

o Fir das QEMS wurde ein erster Vorschlag fiir die Betriebsstrategie gezeigt. Hier
koénnen durch gezielte Optimierungen und definierte Rahmenbedingungen neue Ansétze
generiert werden.

¢ Es wurde von einem fehlerfreien und symmetrischen Netzbetrieb ausgegangen. Da
dies eine sehr starke Vereinfachung der Realitét darstellt, muss eine Uberpriifung der
Ergebnisse fiir spezifische Fehlerfille und den unsymmetrischen Betrieb durchgefiihrt
werden.

¢ Ein néchster konsequenter Schritt nach der simulativen Validierung ist die Entwicklung
der entsprechenden Hardware-Komponenten und die Umsetzung des EMS in einem
Feldtestgebiet dhnlich Moosham oder einem geeigneten Smart-Grid-Labor.

e Auflerdem muss die Idee zur Umsetzung des VSM in vergleichbarer Weise in den
angesprochenen Hardware-Komponenten betrachtet werden. Das heifit entsprechende
Platinendesigns und Architekturen, die iiber mehrere Rekursionsebenen und in mehreren
Komponenten modular und skalierbar mit einheitlichen Schnittstellen aufgebaut werden
koénnen.

e In dieser Arbeit wurde nur die Doméne der elektrischen Energie betrachtet. Hier ist
es ebenso denkbar, das EMS doméneniibergreifend einzusetzen. Der Ansatz und die
Methode sollten nur geringe Anpassungen und eine Definition der anderen Doménen-
Schnittstellen erfordern. Im Grunde sollte hierbei in der Meta-Sprache «Energie» ge-
sprochen und die spezifischen Zeitcharakteristika der jeweiligen betrachteten Doméne
berticksichtigt werden.

¢ Nachdem mit dem fEPM ein intelligentes und VSM-basiertes EMS im Fahrzeug verbaut
ist, wird eine Zusammenfithrung im Sinne einer technischen Kooperation von kyELM
und fEPM im Rahmen des Forschungsfeldes V2G empfohlen.

¢ Im Aufgabengebiet der Ebene Quartier selbst ist eine Einflihrung zusétzlicher Rekursi-
onsebenen zu priifen. Die Portierung der Idee in héhere Spannungsebenen verspricht eine
weitere Flexibilisierung im Sinne der Befdhigung der politisch motivierten Energiewende

e Im Rahmen der Kybernetik kann eine Sensitivitdtsanalyse nach VESTER, vorgestellt
in [230], durchgefiihrt werden, um die entsprechenden Parameter zu identifizieren, die
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ein tieferes Verstindnis der systemischen Vorgénge einer zukiinftigen regenerativen
Energieversorgung versprechen.

e Der genannte zellulare Ansatz des VDE kann und muss mit der hier vorgestellten
Methode kombiniert werden. Daraus sollte sich fir beide Ideen eine gemeinsame und
gewinnbringende Symbiose entwickeln lassen.

e Im Rahmen der Rack-Auswahl und der aktuellen Diskussion um den Einsatz kiinstlicher
Intelligenz und selbstlernenden Algorithmen sollten auch hier Konzepte fiir Verteil-
Algorithmen und -Methoden betrachtet werden.

e Nachdem in héheren Spannungsebenen eine Vermischung von AC- und DC-Netzen zu
sogenannten Mischnetzen stattfindet, ist auch der Einsatz des kyELM (AC-Netz) und
in Kooperation mit dem fEPM (DC-Netz) ein potentielles Forschungsthema.

8.3 Ausblick

Schlussendlich soll noch ein Ausblick fiir die Entwicklung des EMS gegeben werden, dazu
sei eine ldngere Passage aus [32] zitiert. In dieser geht BRAUNER auf die Idee ein, das
Energieversorgungsnetz anhand des Vorbildes der Biologie zu entwickeln.

74.)
»,Die Biologie kann als Vorbild fiir die sichere Energieversorqung dienen:

e Der Stoffwechsel bei den Warmblitern funktioniert auch, wenn die Funktion des
Grof$hirns voribergehend (z. B. durch Ohnmacht) ausfallt.

e Die Grundversorgung ist dezentral und redundant organisiert. Der Sinusknoten
als physiologischer Schrittmacher des Herzens wird nicht vom Grofhirn gesteuert,
sondern bekommt Informationen tiber den [COs]-Gehalt des Blutes tiber zwei
Sensoren in der Halsschlagader. Bei Ausfall des Sinusknotens tibernimmt der
Atrioventrikularknoten weiterhin die Funktion zur Auslosung von koordinierten
Kontraktionen der Vorhdfe und der Herzkammern.

e Das Grofhirn kann nicht in den Stoffwechsel eingreifen und weder Herzschlags-
frequenz, Verdauung oder Grundumsatz beeinflussen. Dies stellt eine Art biolo-
gischer Cyber Security dar.

e Das Nachhirn steuert viele zell- oder organnahe Vorgdnge nicht iber Nerven-
strainge (das wdren sehr viele) sondern iber Hormone und teilt damit allen
Zellen Mangel- oder Uberschusssituationen mit. Die Zellen oder Organe kinnen
entsprechend ihrer augenblicklichen Situation oder funktionalen Bedeutung aber
selbst entscheiden, welches Verhalten sie daraus ableiten.

Dezentrale Energiesysteme kénnten die Biologie als Vorbild fir eine robuste und
sichere Versorgungsstruktur nehmen:

o Spannung und Frequenz kénnen dhnlich wie ein Hormon in der Biologie als
Indikator fiir eine Versorqungssituation sein.

o Intelligente Endgerdte konnten hieraus ein systemangepasstes Verhalten ableiten.
Bei grifieren Abweichungen der Spannung kénnen sie sich lokal an der Span-
nungsregelung und Blindleistungseinspeisung beteiligen. Bei Frequenzabweichun-
gen konnen sie durch Anderungen der Einspeiseleistung oder Leistungsentnahme
helfen, Engpasssituationen zu vermeiden.
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o Diese dezentralen Systeme funktionieren auch, wenn sich ein Netz in mehrere In-
seln auflost. In jeder Insel kénnen so die geeigneten und hdaufig unterschiedlichen
Mafnahmen dezentral ergriffen werden.

e FEinzelne Gerdte oder Anlagen miissen sich nicht beteiligen, wenn dies aufgrund
ihrer Bedeutung oder Funktion nicht notwendig ist.

[-..] Das Einfamilienhaus oder Wohngebiude bildet die kleinste Informationszelle.
Im Einfamilienhaus kann ein eigenes Informationssystem [...] vorhanden sein, das
mit dem Smart Meter kommuniziert und die dort vom 1iberlagerten Versorger emp-
fangenen variablen Tarife fiir die interne Verbrauchssteuerung nutzt. Dieses System
ist von aufen nicht sichtbar und fihrt auch aus Sicherheitsgrinden keine Kommuni-
kation mit duferen Systemen. Weiterhin gibt es keinen Zwang ein solches System
zu betreiben und die Systeme konnen auch unterschiedliche sein. Im Wohngebdude
kann ein hauseigenes Energieautomatisierungs- und Abrechnungssystem den internen
Energieaustausch zwischen mehreren Parteien organisieren und abrechnen. Zum
uberlagerten System wird nur die Differenzenergie zwischen Eigenerzeugung und
Eigenbedarf nach Tarifoptionen gehandelt. Die Siedlung bzw. das Niederspannungs-
netz konnen ebenfalls ein eigenes unabhdngiges Energieautomatisierungssystem mit
erweiterten Funktionen fiir Kleinkraftwerke und KWK-Kopplung haben. Ubergeordnet
sind Systeme fiir Regionen und schliefSlich fir Regelzonen mdglich. Es ist aber nicht
erforderlich, die Informationen aller Teilkomponenten in einem groffen zentralen
Informationssystem zu sammeln. Dezentralitdt erlaubt, viele verschiedene dezentra-
le Automatisierungssysteme mit unterschiedlichen Aufgaben und aus verschiedenen
Technikgenerationen im kooperativen Betrieb zu verbinden, ohne dass ein tibermdfiger
Datenaustausch notwendig ist. Nichts wdre schlimmer, als wenn die durch Dezentra-
litat mit Figenerzeugung gewonnene Unabhdngigkeit und Versorgungssicherheit durch
eine zentrale und storungsanfdllige Informations- und Automatisierungstechnologie
teilweise oder ganz aufgehoben wiirde.*

[32, S. 181-183]

Dieses Zitat zeigt, dass der Blick in die Natur helfen kann, ihre komplexen Probleme zu
losen. Wie BEER es mit der Betrachtung des Nervensystems zur Entwicklung des VSM
gemacht hat, so kann auch im Sinne des EMS ein Vergleich mit der Natur gewinnbringende
Erkenntnisse bringen, wie der Auszug von BRAUNER zeigt. Die im Zitat genannten Aspekte
zeigen, dass die Kombination des Ansatzes von BEER und die in dieser Arbeit ergénzenden
Ideen im Bereich des EMS in die geschilderte Richtung gehen. Wird nun noch die Idee des
zellularen Ansatzes genutzt, die auch in Argumenten des Zitates wiederzufinden ist, so sollte
das eingangs geschilderte Problem der Energieversorgung und -wende gelost werden kénnen.
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A VSM-Schnittstellen-Knoten

Wie in Kapitel [4] gezeigt enthélt das VSM spezifische Schnittstellen, iiber die die Teilsysteme
ihre Informationen und Vorgaben austauschen. Fiir einen Gesamtiiberblick sind diese in
Tabelle beschrieben und in Abbildung dargestellt. Sie kdnnen als Vorlage fiir die in
Kapitel [6] vorgestellte Umsetzung in die Technik der einzelnen VSM-Ebenen dienen.

Tab. A.1 — Ubersicht iiber die Funktionen der Schnittstellen-Knoten zur Informationsverarbeitung in
Anlehnung an [23] S. 147, 176 & 189] und [141] S. 130 & 136].

Knoten Aufgaben

OE+/OE- Ein- und Ausgang der OE ihrer Hauptfunktion

OE+U/OE-U  Verbindung der OE zu ihrer Umwelt (Sensor, Datenverbindung, etc.)

OE+M/OE-M  Schnittstelle fiir den direkten Meta-System-Eingriff des TS 3*

OEv operationale Verbindung zwischen den OE — je nach System-Definition vorhanden

1A Empfangen der Soll-, Umwelt- und Normativen-Daten des TS 3, 4 und 5

1B Senden der verdichteten Ist-Daten an TS 3

1C Planungsfunktion des TS 1 (TS 4 und 5 der néchst niedrigeren Rekursionsebene)

1D Stellen der Soll- und Regelgrofien sowie Einleiten von Reflexen

2A Uberwachung der Einhaltung von Regelvorgaben fiir die OE

2B Generieren der angepassten, koordinierten Sollwerte

2C Senden von abstrahierten und gefilterten Informationen an die RZ
= Empfang von Informationen anderer Koordinations-Knoten

2D Senden von Informationen an andere Divisionen
= Empfang von Informationen der RZ

3P Anfordern von Informationen aus RZ TS 2 und TS 3*

3Q Empfang von Befehlen der planerischen Ebene

3R Empfang der Informationen der TS 1 fiir die planerische Ebene sowie gezieltes Anfor-
dern von Informationen aus den TS 1

3S stetiger Empfang von gefilterten Informationen von der RZ des TS 2 sowie Senden
von Vorgaben an die TS 1

ESE Erfassen der Umwelt und Ausgabe der Zustandsbeschreibungen der Umweltsituation

ISE Empfang der Informationen des Autonomen Managements und Abgleich dieser mit
Umweltinformationen

EME Empfang der Beobachtungsziele fiir die Auswertung der Umweltdaten

IME Empfang der Betriebsziele und -strategien des TS 5 und Abgleich dieser mit den
Umweltinformationen

MK Umsetzung des Management-Leitbildes in den konkreten Aktorik-Komponenten oder
Ausfiihrungsorganen

IK Methodik, Regeln wie Aushandlungsprozesse zwischen SK und MK stattfinden

SK Aufnahme der Informationen der zentralen Befehlsachse, repriasentiert durch Daten

von TS 3, TS 4 und dem AF 2




A VSM-Schnittstellen-Knoten

Systemumwelt

Meta-System

lokale
Umwelt A

lokale
Umwelt B

Abb. A.1 — Das Bild zeigt das VSM nach BEER sowie die Schnittstellen-Knoten im Abgleich mit den

TS 3*

Ausfithrungen von MALIK nach den Quellen [21} 23] |141]
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B Konzepte zur ldentifizierung der
VSM-Bestandteile

Im Folgenden ist das im Abschnitt [£.2.9) erwihnte Original «A GUIDE FOR USING THE

VSM» von BRITTON aus [35, S. 259-263] wiedergegeben. Auflerdem zeigt Abbildung

B.1

ein ahnliches Vorgehen zur VSM-Bestandteil-Identifizierung. Es wird von ESPINOSA in |71
vorgestellt und angewendet. Tabelle [B1] zeigt erginzend noch die Erkenntnisse von ADAM,
der einen Vergleich der VSM-Entwurfskonzepte von ESPEJO, GOMEZ, HEROLD und MALIK

zeigt.
Tab. B.1 — VSM-Entwurfskonzept-Vergleich nach ADAM in |3} S. 253]

EsPEJO (65| GOMEZ [96] MALIK (142] HEROLD [103]
Analyse der Komplexitat des zu
bewéltigenden Problems

Bestimmung Gestaltung der obersten Bestimmung der Rekur- Grobe Konzeption der zukiinfti-

der Rekursi- Rekursionsebene sionsebene gen Unternehmensstruktur

onsebene

Bestimmung

der OE der

TS 1

Gestaltung der Lenkungs-
struktur der Téatigkeitsbe-
reiche

Detaillierte Gestaltung der TS 1
(1. RE)

Zentralisierung und Dezentrali-
sierung der «supporting functi-
ons»

Gestaltung der Koordinati-
on der TS 1 durch die TS 2,
3,4,5

Gestaltung der Interakti-
on zwischen den OE der
TS 1

Gestaltung des Managements
(1.RE)-TS 2,3,4,5

Gestaltung des Managements
(2. RE)

Gestaltung des Meta-
Systems (personliches
Netzwerk)

Losung der Probleme zwischen
den TS 1 einer Rekursionsebene

Ausnutzung der Synergien zwi-
schen den TS 1 einer Rekursions-
ebene

Synchronisierung  der
Teilsysteme (Zeit,
Rhythmus)

Sicherstellung des Informations-
flusses innerhalb und zwischen
den RE — Gremien, Sitzungstakt

Implementierung

Implementierung und Uberwa-
chung
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Start :
Bestimmung der Identifikation der i Entwurf/Analyse

Systemidentitéit und der verschiedenen

des Systemzwecks Rekursionsebenen Ebenen

Modell der
Lenkungsstruktur

® .
Monitoring Implementierung
W Auswertung

Abb. B.1 — Die Abbildung zeigt den zirkularen Kreislauf wenn das VSM als Entwurfs- oder Analysetool
verwendet wird. Der Prozess ist angelehnt an die Ausfilhrungen EspPINOSA in [71].

75.)
.A GUIDE FOR USING THE VSM

This section describes a procedure for applying the VSM. It is particularly suited
for qualitative diagnostic and design applications. The major steps I use are listed
below in the order I usually start them. However, in some cases, it is better to start
by identifying operational elements first and then work up to the whole, rather than
starting with the whole and working down. The sequence of steps is not linear. Each
step feeds back on previous steps. You may cycle through several steps before you are
fully satisfied with the results.

Step 1. Name the viable system you are going to investigate or design (hereafter
called the system-in-focus), the level above, and the level below. You must
consider a minimum of three levels for your analysis or design to be effective. If
you only consider one level then you run the risk of assuming the organizational
unit is viable when it is not nor should be.

Step 2. Specify the espoused purpose of the system-in-focus. (Note: your initial
specification of purpose may change once you have completed further steps.) The
initial purpose defines your viewpoint in broad terms. If there is doubt about the
espoused purpose, that is, you suspect there is not a coherent identity, then go
to step 12 and then to step 3. Alternatively, assume a purpose and continue.

Step 3. Identify all the people whom you consider to be included in the system-in-
focus, given the system name (step 1) and the purpose (step 2). Record the total
number of people.

Step 4. Identify the operational elements. These are the major subgroups of people
who act to achieve the purpose defined in step 2. To do this you may need
to identify the major processes that are essential for achieving the purpose.
Compare the elements with your preliminary mapping of levels of recursion in
step 1. Do they coincide? Change as necessary.

Step 5. List and describe the major interactions between the operational elements.
There are three types of interaction that must be considered: direct, indirect, and
management. The direct interactions are those that occur between the operations
internally. The indirect interactions between the operations occur externally
through the System 1 environment. The management interactions occur between
the management units of the operational elements. There may be more than one




actual interaction of any type. It is possible that managers at System 1 also have
managerial roles at System 3. If so, it is important to distinguish between the
System 1 and 3 roles. System 1 behavior occurs when a manager makes decisions
from the viewpoint of the operational element which (s)he manages. System
8 behavior occurs when the manager makes decisions for the benefit of all the
operational elements (i.e., for the benefit of System 1 in total). Process flow
charts, information flow charts, and activity networks are useful instruments
for describing the interactions between the operational elements. Sometimes it
is useful to overlay the charts on a scale diagram of the facility being studied.

Step 6. Using the interactions described in step 5, identify System 2, 3%, and the
three major functions of System 3. A major function of System 3 is required
to manage each of the types of interactions: direct, indirect, and management.
In general, only one function is needed to control the interactions of each type.
System 2 and System 3% will each contain more than one subsystem: identify
all the major ones. For example, a manufacturing operation will have at least
three subsystems of System 2: production control, quality control, and equipment
maintenance.

Step 7. Identify who performs the major functions of System 3 and describe how
they integrate and coordinate their behavior.

Step 8. Identify who performs the System 2 activities. Describe how these people
integrate and coordinate their behavior. To whom are the System 2 people
accountable in System 8% Do the subsystems of System 2 coordinate their
approach to System 12 If each subsystem has its own «rules and language,» and
if these are imposed on System 1, then it will experience a variety overload due
to the different «rules and languagesy. For an actual example of this occurrence,
see Britton and McCallion (1985).

Step 9. Identify who performs the System 3* activities. Describe how these people
integrate and coordinate their behavior. To whom are the System 3* people
accountable in System 3% Are the auditing and improvement functions of System
3% being properly carried out? Are there any missing functions?

Step 10. Describe how the resources bargaining is carried out and list and describe
the main rules and regulations of the organization that are imposed on System 1
(command channel). How much autonomy does System 1 have? Is the command
channel overloaded? How? Why? One difficulty that may be encountered is
distinguishing between command channel, System 2, and System 3* communi-
cation to System 1. Command channel communication is always of the type:
«You (System 1) must do this or else I (System 3) will punish you.» System 2
communication is advisory: «I advise you (System 1) to do this so that you may
efficiently perform your function. If you ignore my advice and fail to efficiently
perform your function then System 3 may punish you.» System 3* communicati-
on is informative: «I recommend you (System 1) do this to improve the way you
perform your function. If you ignore my recommendation and fail to improve
then System 3 may punish you.»

Step 11. a. Identify the major functions of System 4. These will be concerned with
improving the capability of System 1 as a whole. (Improving just one operational
element is not considered at this level of recursion, but at the next lower level.)
b. Identify the people or groups of people who perform these functions. Describe
the existing procedures for integrating and coordinating their behavior. Describe
how they review these procedures. Do they have a common view of the organi-
zation? Are they using a common data base? Are they using a coherent and
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consistent set of assumptions for producing their development plans?

c. Describe how the people at System 4 interact with those at System 3. How
are management attention and organizational resources apportioned between
System 8 and System 4 activities. Is there a proper balance between System
8 and System 4 activity? Too much System 4 activity can lead to cash flow
problems and bankruptcy or takeover. Too much System 8 activity can lead to
loss of market share and thus to bankruptcy or takeover. Helpful hint: If the key
person at System 5 (e.g., a managing director) has come up through the ranks
there is every likelihood (s)he will spend too much time at the System 3 level. If
this happens, you can be sure that System 4 will be ineffective, and it is unlikely
that there will be a strong and coherent identity at System 5.

Step 12. a. Identify the major stakeholders of the system-in-focus. The stakeholders

are any person or group of people who are directly affected by the behavior
of the system-in-focus. Six major types of stakeholders should be considered:
customers/clients, employees, suppliers, debtors, creditors, and government.

b. Describe how the stakeholders contribute to the identity of the system-in-focus
(i.e., describe how the values of the system-in-focus are determined). Is there a
coherent and accepted identity, that is, do the stakeholders share a common set of
values with respect to the system-in-focus? Is the identity explicitly formulated?
(If it is it will normally take the form of a mission statement or a defined set
of values.) Describe how the values are maintained and promulgated.

Step 13. Do the people at Systems 3, 4, and 5 have a common view of the system-

in-focus? Do they use a common data base? Do they use a common set of
assumptions for decision making?

Step 14. Describe the alerting channel. How well does it work?

Step 15. Could System 1 be reorganized to better enable it to meet environmental

demands and therefore reduce the amount of work that Systems 2, 3%, 3, 4, and
5 need to do? This question has been placed last for two reasons. First, it can’t
be answered properly until the viable system has been described. Second, it is
less important than the first 13 steps. If the viable system is working effectively,
the System 1 will be gradually improved (reorganized) to better enable it to
meet environmental demands. Again I emphasize that the starting point is less
important than ensuring that the management system can learn and adapt.
Notwithstanding this comment, one can use experience to provide a starting
point that will reduce the learning time, for example, by using group technology
and/or sociotechnical theory.“

35 S. 259-263)



C Bestimmung elektrischer
KurzschlussgroBBen des Netzes

Fiir die Simulation des Quartiers ist es notig, das Netz der iiberlagerten Ebene zu charak-
terisieren. Fiir die Vereinfachung und die Netzmodellierung mit allen Verbrauchern und
Leitungen wird deshalb die Kurzschlussimpedanz und -reaktanz der héheren Netzebene bis
zum ONT bestimmt. Die Berechnung der Kurzschlussgréfien wird nach der Norm DIN 60909
[158] durchgefiihrt und ist im Folgenden erldutert.

Fir die Zusammenfassung der Grofien vor dem Ortsnetzquartier — Grofien auf der Primérseite
des Transformators — werden die Groflien der Zuleitung, des Mittelspannungstransforma-
tors und des Niederspannungstransformators beriicksichtigt. Die Daten fiir diese Gréfien
wurden vom Netzbetreiber — Kraftwerke Haag — bekannt gegeben. Diese Groflien werden
zusammengefasst zu den Netz-Ersatz-Groflen, die auf die Sekundérseite — Quartierseite — des
Niederspannungstransformators bezogen werden.

Im Folgenden werden die Gleichungen zur Berechnung der Kurschlussimpedanz eines Trans-
formators vorgestellt. Gleichzeitig erfolgt die Berechnung der Groéflen fiir einen Mittelspan-
nungstransformator mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 110kV auf 20kV, einer Nenn-
scheinleistung von Syt = 20 MVA, einer relativen Kurschlussspannung uyx = 8 % und der
Wirkkomponente der relativen Kurschlussspannung u, = 0,6 %:

ug - U2 8% - (20kV)?
T = Ms =1,60Q C.1
™S T 100% - Syrys 100% - 20 MVA (€1
uy - Ufp 0,6% - (20kV)?
Ry = tivs = =120mQ C.2
™5 = 700% - Sprye | 100% - 20 MVA o (©2)
Xrys = /2. — B3, = 1/(160Q)2 — (120mQ)? = 1,59Q (C.3)

Diese Groflen werden im néchsten Schritt auf die Sekundérseite des Niederspannungstransfor-

mators bezogen. Hierbei gilt das Ubersetzungsverhéltnis von iing = —22880:
N 400V \?
R/TMS = RTMS ’ (UNS)2 = 120mQ - <20000V> = 4810 (6-4)
. 400V 2
Xye = Ly - (iing)? = 1,595 Q) - (20000\/) = 638110 (C.5)

Weiter ergeben sich fiir die Berechnung der Gréfien eines Niederspannungstransformators
mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 20kV auf 400V, einer laut Datenblatt gegebenen

A-7



A-8

C Bestimmung elektrischer KurzschlussgroBen des Netzes

Nennscheinleistung von Syt = 315kVA, einer relativen Kurschlussspannung uy = 4 % und
der Wirkkomponente der relativen Kurschlussspannung u, = 1 %:

uy - Uy 4% - (400 V)2
T = TNs =20,3mQ C.6
™S T 700% - Syrye  100% - 315kVA 0 (C-6)
uy - Up 1% - (400 V)2
Rrye = NS — =51mQ C.7
™S T 100 Spre  100% - 315KVA 7 (©.7)
Xrygs = /72, — B2 = /20302 —51mQ? = 19,6 mQ (C.8)

Als néchstes folgt die Impedanz der Leitung zwischen dem Mittel- und Niederspannungs-
transformator, die auf die Sekundérseite des Niederspannungstransformators bezogen wird:

Disns = LT4AQ +1-1,27Q (C.9)
400V \?2

RiMS—NS = 1,74Q . <20000\/> = 696 llQ (ClO)
400V \?

X/ =1270 - | ——— | = Q 11

Lusns = 127 (20 OOOV> o0sm (G1)

Aus diesen drei Teil-Impedanzen lasst sich die Kurzschlussimpedanz des Netzes Znet, berech-
nen:

ZNetz - RNetz +1i- XNetz (
= (R&‘MS + Rlests + RTNS) +i- (X’/FMS + XII—JMstS + XTNS) (
= (0,048 mQ + 0,696 mQ + 5,1 mQ) +1i- (0,638 mQ + 0,508 mQ + 19,6 mQ) (C.14
=5,84mQO +i-20,75mQ (

Grafisch ist dieser Zusammenhang in Abbildung dargestellt. Nachdem die Ersatzgréfien
fiir das Netz bestimmt wurden, gilt es die Leitungen im Netz von Moosham zu charakterisieren.
Die Daten der einzelnen Leitungsabschnitte wurden von den Kraftwerken Haag geliefert.
Fiir das Netz von Moosham selbst ist Abbildung zu beachten. Hier sind alle moéglichen
Arme des Strahlennetzes aufgezeigt. Auflerdem besteht die Moglichkeit, zwischen den Knoten
NKV4 und NKV7 einen Ringschluss herzustellen. Die einzelnen Leitungsgrofien werden in
Tabelle zusammengefasst. Mit diesen Daten kann ein vereinfachtes Netzmodell fiir das
Netz aufgebaut werden. Der Aufbau wird im Teilkapitel beschrieben.




Abb. C.1 — Hier werden relevanten GroBen des Netzes auf der Primarseite des ONT zusammengefasst zu
RnNetz und Xnet,. Beide GroBen sind bezogen auf die Sekundéarseite des Niederspannungstrans-
formators. Die Abkiirzungen MS und NS stehen fiir GréBen der Mittel- und Niederspannung.

N86 (EN)e——
N85*+ e———
N29*+ e———

N2g* e

NKV7

N35*
N34* e——
N33*
N32*4 e—

N31*e—

N30*e

NKV6

N27*+

N26* e

N22* e——y
N21* e—r
N20*
N19*+ e

NKV5

NKV3

N61*+

N60 o——

N23*+

N18*+ o—

N17*e

NKV2

Lasten = *
PV-Anlagen/Erzeuger = +

l

Sammelschiene NSV N1

Sammelschiene Mittelspannung N2

Abb. C.2 — Das verwendete Referenzortsnetz in Moosham im Uberblick aus elektrischer Sicht.
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D Kenndaten des Ortsnetzes Moosham

Dieses Kapitel fasst die gegebenen Kenndaten des EEBatt Feldtest-Gebietes Moosham
zusammen. Die Daten wurden fiir alle im Rahmen dieser Arbeit erstellen Simulationsmodelle
verwendet. Gegebene Betriebsmittel-Daten sind:

o Kenndaten des ONT (Tabelle

o Netz-Knoten-Werte (Tabelle

o Kenndaten der Lasten (Tabelle

o Kenndaten der Speicher (Tabelle

o Leitungen (Tabelle [D.5)
o Daten der PV-Anlagen (Tabelle

Fiir die Ubersichtlichkeit beschriinken sich die aufgefiihrten Datensétze auf diejenigen Werte,
die fiir die vorliegende Arbeit relevant sind. Gekiirzt wurden vor allem standardméfBig
angelegte Platzhalter fiir Betriebsmittelkennwerte, die in den fiir Moosham zur Verfiigung
gestellten Datensdtzen nicht ausgefiillt waren.

Tab. D.1 — Kennwerte des ONT in Moosham.

Knoten 1 Knoten 2 Netz- Uny / Un2/ Sn/ ux/ ur=Vee=1iyp/ Schalt-
ebene kV kV MVA % % / kW /%  gruppe

N2 N1 MS 20 0,4 0,25 8 0 DYNb

Tab. D.2 — Kennwerte der Knoten im Ortsnetz Moosham.

Netzebene Name Kurzname Knotentyp U / kV
NS Sa.-schie. N1 Sa.-schie. 0
NS NKV N10 Knoten 0,4
NS N11 N11 Knoten 0,4
NS N12 N12 Knoten 0,4
NS N13 N13 Knoten 0,4
NS N14 N14 Knoten 0,4
NS N15 N15 Knoten 0,4
NS N16 N16 Knoten 0,4
NS N17 N17 Knoten 0,4
NS N18 N18 Knoten 0,4
NS N19 N19 Knoten 0,4
MS N2 N2 Sa.-schie. 0

Fortsetzung auf nachster Seite
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D Kenndaten des Ortsnetzes Moosham

Tab. D.2 — Fortsetzung von vorheriger Seite

Netzebene Name Kurzname Knotentyp U / kV
NS N20 N20 Knoten 0,4
NS N21 N21 Knoten 0,4
NS N22 N22 Knoten 0,4
NS N23 N23 Knoten 0,4
NS N25 N25 Knoten 0,4
NS N26 N26 Knoten 0,4
NS N27 N27 Knoten 0,4
NS N28 N28 Knoten 0,4
NS N29 N29 Knoten 0,4
NS N30 N30 Knoten 0,4
NS N31 N31 Knoten 0,4
NS N32 N32 Knoten 0,4
NS N33 N33 Knoten 0,4
NS N34 N34 Knoten 0,4
NS N35 N35 Knoten 0,4
NS N36 N36 Knoten 0,4
NS N37 N37 Knoten 0,4
NS N38 N38 Knoten 0,4
NS N39 N39 Knoten 0,4
NS N40 N40 Knoten 0,4
NS N41 N41 Knoten 0,4
NS N42 N42 Knoten 0,4
NS N43 N43 Knoten 0,4
NS N44 N44 Knoten 0,4
NS N45 N45 Knoten 0,4
NS N46 N46 Knoten 0,4
NS N47 N47 Knoten 0,4
NS NKV2 N49 Knoten 0,4
NS NKV3 N56 Knoten 0,4
NS N60 N60 Knoten 0,4
NS N61 N61 Knoten 0,4
NS KaF N66 Knoten 0,4
NS NKV4 N70 Knoten 0,4
NS N71 N71 Knoten 0,4
NS NKV5 N76 Knoten 0,4
NS NKV6 N79 Knoten 0,4
NS NKV7 N&1 Knoten 0,4
NS N85 N85 Knoten 0,4
NS N86 N86 Knoten 0,4
NS N9 N9 Knoten 0,4
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Tab. D.3 — Kennwerte der Lasten im Ortsnetz Moosham.

Knoten Profil Netz- Lasttyp Lastfluss-  Wp janr /' Waq, Janr /
ebene typ kWh kVarh

N11 HO NS allg. Last PQconst  10.920
N12 Gl NS allg. Last PQconst  1.000
N12 HO NS allg. Last PQconst  7.520
N13 HO NS allg. Last PQconst  3.905
N14 HO NS allg. Last PQconst  16.234
N15 HO NS allg. Last PQconst  14.220
N15 G1 NS allg. Last PQconst  1.000
N17 HO NS allg. Last PQconst  2.120
N18 HO NS allg. Last PQconst  25.305
N19 HO NS allg. Last PQconst  2.400
N20 HO NS allg. Last PQconst  6.796
N21 HO NS allg. Last PQconst  7.360
N22 HO NS allg. Last PQconst  4.900
N23 HO NS allg. Last PQconst  6.220
N25 HO NS allg. Last PQconst  14.506
N26 HO NS allg. Last PQconst 540
N27 HO NS allg. Last PQconst  2.716
N28 HO NS allg. Last PQconst  6.053
N29 HO NS allg. Last PQconst  5.813
N30 HO NS allg. Last PQconst  2.849
N31 HO NS allg. Last PQconst  6.277
N32 HO NS allg. Last PQconst  1.961
N33 HO NS allg. Last PQconst  3.095
N34 HO NS allg. Last PQconst  6.670
N35 HO NS allg. Last PQconst  4.870
N36 HO NS allg. Last PQconst  16.080
N37 HO NS allg. Last PQconst  2.428
N38 HO NS allg. Last PQconst  1.070
N38 HO NS allg. Last PQconst  3.623
N39 HO NS allg. Last PQconst  1.586
N40 HO NS allg. Last PQconst  2.100
N41 HO NS allg. Last PQconst  2.451
N42 HO NS allg. Last PQconst  3.437
N43 HO NS allg. Last PQconst  6.745
N44 HO NS allg. Last PQconst  8.245
N45 HO NS allg. Last PQconst  1.642
N46 HO NS allg. Last PQconst  4.690
N47 HO NS allg. Last PQconst  8.630
N60 HO NS allg. Last PQconst  13.700

SO DD DODDODODODODODDODDODODODODODODODDODODDODODODODODODODODDODODODOOOOOOOOOCOCOOOCO OO

N61 HO NS allg. Last PQconst  16.118
N71 HO NS allg. Last PQconst  4.570
N85 G2 NS allg. Last PQconst  34.165
N9 HO NS allg. Last PQconst  2.691
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D Kenndaten des Ortsnetzes Moosham

Tab. D.4 — Kennwerte der verwendeten Speicher im Ortsnetz Moosham.

Knoten Netz- Typ Anbin- cos¢  EN, speicher / 1/ Umin/ Umax / Un/
ebene dung kWh % % kV
N86 NS Batterie LE 200; 400 85 80 110 0,4
N44 NS Batterie LE 200; 400 85 80 110 0,4
N60 NS Batterie LE 100; 200 85 80 110 0,4
N37 NS Batterie LE 100 85 80 110 0,4
N34 NS Batterie LE 100 85 80 110 0,4
N21 NS Batterie LE 100; 200 85 80 110 0,4
Tab. D.5 — Kennwerte der Leitungen im Ortsnetz Moosham.
Knoten 1 Knoten 2 Netz- Leitungs- Konfigu- [/ R/ X'/ L/ Lis/ gq/
ebene  typ ration km % % kA kA mm?
KaF N15 NS Kabel NAYY 0,0282 0,641 0,102 0,151 3,8 50
KaF N37 NS  Kabel NAYY 00526 0641 0,102 0,151 38 50
N37 N38 NS Kabel NA2XY 0,0455 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N38 N39 NS Kabel NA2XY 0,0275 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N39 N40 NS Kabel NA2XY 0,031 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N40 N41 NS Kabel NA2XY 0,048 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N41 N43 NS Kabel NA2XY 0,0329 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N41 N42 NS Kabel NA2XY 0,0301 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N43 N44 NS Kabel NA2XY 0,0179 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N44 NKV4 NS Kabel NA2XY 0,0336 0,443 0,091 0,204 6,58 70
N45 N46 NS Kabel NYY 0,0122 1,15 0,089 0,076 1,84 16
N47 N36 NS Freil. F-AL 0,0537 0,886 0,3878 0,17 2,45 35
NKV N12 NS Kabel NAYY 0,028 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV N13 NS Kabel NAYY 0,0533 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV N11 NS Kabel NAYY 0,0198 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV2 N17 NS Kabel NAYY 0,0297 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV2 N18 NS Kabel NAYY 0,0867 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV2 NKV3 NS Kabel NAYY 0,1252 0,206 0,091 0,284 11,4 150
NKV2 N23 NS Kabel NAYY 0,106 0,443 0,097 0,185 5,32 70
NKV2 N60 NS Kabel NAYY 0,0841 0,443 0,097 0,185 5,32 70
NKV2 N61 NS Kabel NAYY 0,1109 0,443 0,097 0,185 5,32 70
NKV3 N20 NS Kabel NAYY 0,0557 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV3 N21 NS Kabel NAYY 0,017 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV3 N22 NS Kabel NAYY 0,0404 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV3 N19 NS Kabel NAYY 0,0706 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV4 N47 NS Freil. F-AL 0,0276 0,886 0,3878 0,17 2,45 35
NKV4 NT71 NS Freil. F-AL 0,0286 0,886 0,3878 0,17 2,45 35
NKV4 N45 NS Kabel NYY 0,042 1,15 0,089 0,076 1,84 16
NKV4 NKV7 NS  Kabel NAYY  0,1611 0206 0,091 0284 114 150
NKV5 N27 NS Kabel NAYY 0,037 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV5 N26 NS Kabel NAYY 0,035 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV5 NKV6 NS  Kabel NAYY 00712 0,206 0,091 0284 114 150
NKV5 NKV7 NS Kabel NAYY 0,062 0,206 0,091 0,284 11,4 150
NKV6 N30 NS Kabel NAYY 0,0115 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV6 N31 NS  Kabel NAYY 0,023 0641 0,102 0151 38 50
NKV6 N32 NS Kabel NAYY 0,0327 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV6 N35 NS  Kabel NAYY 0,052 0641 0,102 0151 38 50
NKV6 N34 NS Kabel NAYY 0,0557 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV6 N33 NS  Kabel NAYY 00899 0641 0,102 0151 38 50
NKV7 N8&6 NS Kabel NA2XY 0,1328 0,164 0,087 0,395 174 185
NKV7 N28 NS  Kabel NAYY 00219 0641 0102 0151 38 50

Fortsetzung auf nichster Seite



Tab. D.5 — Fortsetzung von vorheriger Seite

Knoten 1  Knoten 2 Netz- Leitungs- Konfigu- [/ R,/ Xu/ Ln/ Ls/ q/
ebene  typ ration km = = kA kA mm?

NKV7 N29 NS Kabel NAYY 0,0256 0,641 0,102 0,151 3,8 50
NKV7 N85 NS Kabel NAYY 0,0757 0,206 0,091 0,284 11,4 150
Sa.-schie. N25 NS Kabel NAYY 0,1174 0,641 0,102 0,151 3,8 50
Sa.-schie. NKV2 NS Kabel NAYY 0,1693 0,206 0,091 0,284 11,4 150
Sa.-schie. KaF NS Kabel NAYY 0,14 0206 0,091 0284 11,4 150
Sa.-schie. NKV NS Kabel - 0,1086 0,1 0,4 - - -
Sa.-schie. N9 NS Kabel - 0,0673 0,1 0,4 - - -
Sa.-schie. NKV5 NS Kabel NAYY 02721 0,206 0,091 0284 114 150
Sa.-schie. N16 NS Kabel NAYY 0,0846 0,641 0,102 0,151 3,8 50
Sa.-schie. N14 NS Kabel NAYY 0,1082 0,443 0,097 0,185 5,32 70

Tab. D.6 — Kennwerte der PV-Anlagen im Ortsnetz Moosham.
Knoten Netz- Anbin- cos¢  Pspitze / 17/ Umin/ Umax/ Un/

ebene dung kW % % % kW
N13 NS LE - 6,88 85 80 110 0,4
N15 NS LE - 23,94 85 80 110 0,4
N18 NS LE - 29,64 85 80 110 0,4
N19 NS LE - 8,28 85 80 110 0,4
N23 NS LE - 15,84 85 80 110 0,4
N25 NS LE - 13,8 85 80 110 0,4
N27 NS LE - 6,5 85 80 110 0,4
N29 NS LE - 15,99 85 80 110 0,4
N32 NS LE - 4,2 85 80 110 0,4
N36 NS LE - 15,74 85 80 110 0,4
N37 NS LE - 23,52 85 80 110 0,4
N40 NS LE - 10 85 80 110 0,4
N41 NS LE - 7,99 85 80 110 0,4
N42 NS LE - 7,98 85 80 110 0,4
N46 NS LE - 6,37 85 80 110 0,4
N47 NS LE - 9,37 85 80 110 0,4
N61 NS LE - 17,63 85 80 110 0,4
N85 NS LE - 79,25 85 80 110 0,4
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E Beispiel Rack-Koordination des
Teilsystem 2

Dieses Kapitel zeigt die in |[SA.3| mitentwickelte und in Abschnitt beschriebene Rack-
Koordination, die die Funktion des TS 2 im CEMS repréisentiert anhand einer Beispielsimula-
tion. In Abbildung tritt ein Fehler bei t = 1,8 s auf. Diesen Fehler kann Rack 3 innerhalb
vOon taus max autonom beheben. Aus diesem Grund schreitet T'S 2 nicht ein, sondern ist lediglich
in Bereitschaft. Bei ¢t = 2s gibt das TS 3 neue Sollleistungen vor. Aufgrund des anhaltenden

25 LINL L L L L I L L L L O Y L L L L L N L L Y L DL L B B B} ' LI LN I L L L L L L I L I L L B B B B B
: Koordination /
20 | durch TS 2 i
E 15 F .
- ' :
Q‘g | ]
oy i
g 10} =
o0 - Rack 1 1
; — Rack 2
'59 | Rack 3 |
E Rack 4 | -
% : 5 |
ot | |
O ___________

-5 Lovv 0y Lo Loy 0 Lo Lo

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2.3

Zeit tin s

Abb. E.1 — Verliufe der Soll- (gestrichelt) und Istleistungen (durchgezogen) der Racks in einem Feh-
lerszenario. Den ersten Fehlereintritt bei t = 1,8 s kann Rack 3 autonom beheben. Die neue
Sollleistung, die von TS 3 bei t = 2s vorgegeben wird, kann Rack 3 aufgrund des Fehlers
jedoch nicht einhalten, sodass TS 2 dessen Leistung bei t = 2,08s auf Rack 1 und Rack 4
verteilt — angelehnt an Ergebnisse nach [SA.3].
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E Beispiel Rack-Koordination des Teilsystem 2

Fehlers kann Rack 3 diese Vorgaben nicht erfiillen. Die Leistung, die Rack 3 erbringen sollte,
wird deshalb auf die iibrigen Racks verteilt. Rack 1 und 4 werden von der Rack-Koordination
bevorzugt, weil sie in Betrieb sind und die Sollleistung von Rack 3 ibernehmen kénnen, ohne
dass Rack 2 zusétzlich in Betrieb genommen werden muss. Das TS 2 hélt die Sollleistung
von Rack 2 weiterhin auf Null, wie es von der Rack-Auswahl beabsichtigt ist. Im Gegensatz
dazu zeigt Abbildung den koordinierenden Eingriff des TS 2, aufgrund eines gemeldeten
Rack-Ausfalls durch Rack 3. Nachdem bei t &~ 1,6 s ein erstes Fehlverhalten des Racks zu
beobachten ist, meldet Rack 3 bei ¢t = 1,615s den Fehlerfall direkt per Statussignal an das
TS 2. Im Gegensatz zu dem Szenario in Abbildung werden in diesem Fall keine zeitlichen
Kriterien abgewartet, sondern die Leistungen sofort neu koordiniert. Die Leistungen sind
in diesem Fall zudem so gewéhlt, dass die Sollleistung von Rack 3 nicht mehr allein durch
Rack 1 und 4 {ibernommen werden kann. Folglich schaltet die Rack-Koordination auch Rack 2
hinzu, um so weiterhin die angeforderte Gesamtleistung des Systems einhalten zu kénnen.
Mit diesen Ausfiihrungen konnte gezeigt werden, dass die umgesetzte Rack-Koordination den
bisher identifizierten Anforderungen gerecht wird.

o5 _ Rack 3 meldet den Rackausfall i
: per Statussignal
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Abb. E.2 — Verlaufe der Soll- (gestrichelt) und Istleistungen (durchgezogen) der Racks. Der eintretende
Fehler kann von Rack 3 nicht autonom ausgeregelt werden, so dass es bei ¢t = 1,615s einen
Rack-Ausfall meldet. Da Rack 1 und Rack 4 die Leistung von Rack 3 nicht allein iibernehmen
kénnen, schaltet die Rack-Koordination Rack 2 hinzu— angelehnt an Ergebnisse nach [SA.3].
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F Sollleistungs-Berechnung dynamischer
dreiphasiger Lastblock

Zur Berechnung der Sollleistungsvorgabe des dynamischen dreiphasigen Lastblockes sind hier
noch die notigen Gleichungen nach [SA.16] aufgezeigt. Ausgehend von der Gleichung der
Scheinleistung:

S=P+ijQ=3-U-I* (F.1)

ist folgendes zu beachten. Bei der Betrachtung der Scheinleistung, Spannung und Strom
als komplexe Raumzeiger, lassen sich U und I wie in den Gleichungen (F.2)) und (F.3)
darstellen.

U =Usg- eI (Wi+euo) (F.2)
I* = Ig - &/ @i=w0) (F.3)

Eingesetzt in Gleichung (F.1)) fiihrt dies mit einigen Vereinfachungen zu dem in Gleichung
(F.4) dargestellten Zusammenhang fiir jeden der drei Striange. Der Faktor kg ; stellt dabei
den Anteil S; der gesamten Scheinleistung dar, der iiber den betrachteten Strang i realisiert
wird.

_ ) *
=3k Uy eI (Witpuo,i) Togr; - e (Wt—=pio,i)
=3-ki Uesiji Lo - Wt | o Iwt | oJPu0,i | o IPi0,i

=3k Uy Lo - eI (Pu0,i=pi0,1) (F.4)

Verwendet man hier die komplexe Scheinleistung S = |S| - €/“2 in der Zeigerdarstellung und
nimmt symmetrische Belastung der drei Strange der Last an (kg; = %‘v’i € 1,2,3), so ergibt
sich fiir den einzustellenden Strom I; der in Gleichung dargestellte Betrag sowie der in
Gleichung dargestellte Phasenversatz zur jeweiligen Strangspannung.
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F Sollleistungs-Berechnung dynamischer dreiphasiger Lastblock

S| €748 =3 ki Usgry - Lo, - e (Puo,i—io,i)
13 ) 7

= Ueff,i . Ieff,i = |§z|

|9
L = 211
oft Ueff,i
|.S;]
|L;| = (F.5)
Uil
= Puoi — Pio; = £85;
©i0,i = Pu0,i — £9;
élz = AQZ - Zﬁz (F6)

Folglich ergibt sich die im Modell umgesetzte Funktion zur Berechnung der einzupragenden
Strangstrome I geméafl Gleichung . Im verwendeten Phasor-Simulationsmodus kann diese
Funktion direkt in den von Simulink bereitgestellten Blécken als Signalflussplan umgesetzt
werden, da hier Spannungen direkt als komplexe Zeiger gemessen und steuerbare Stromquellen
mit komplexen Stromzeigern angesprochen werden kénnen.

l(Q,ﬁ) = (lz(gz’ﬁ)) = (17273)

S, .
ll(gmﬁl) = "Ul" . ej(égi_lﬁi)
Sk
bl 8) = ’\z’J,! AT (F.7)
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G Knotenspannungs-Betrachtung
Netzsimulation

Diese Kapitel zeigt, ergénzend zu den Leistungsverlaufen am ONT in Abschnitt [7.1.2] die
zugehorigen Spannungsverldufe an den Knoten N1, N20, N23, N71 und N85. Generell ist
festzustellen, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen einer Abweichung der Spannung von
maximal +10% an jedem Knoten und in jedem Szenario eingehalten werden.

Je nach Lage kommt es zu unterschiedlichen Abweichungen der Spannungsamplitude. Hierbei
ist der Knoten N1 am néchsten zum ONT gelegen. Aus diesem Grund ist die Spannungsab-
weichung am geringsten im Bezug auf die Nennspannung von 400 V.

Die Knoten N71 und N85 sind am weitesten vom ONT entfernt und in zwei Strangen des
Netzes gelegen, in welchen ein grofler Anteil der Verbraucher und Erzeuger liegt. Somit kommt
es hier im Bezug auf die Blindleistungskompensation zu gréfleren Spannungsschwankungen
wie am Knoten N1.

Fiir die beiden Knoten N20 und N23, die entgegengesetzt von den Knoten N71 und N85
und in Stringen mit geringerem Verbrauch und Erzeugung liegen, kommt es erst durch den
Einbau von Speichern in den Szenarien S7. und Sg. zu gréfleren Abweichungen.

Die Spannungsverldufe sind jeweils je Knoten fiir den Fall mit und ohne Ringleitung aufge-
tragen. Hierbei ist zu beobachten, dass die Ringleitung bei den Knoten N71 und N85 die
Amplitude der Abweichung kleiner werden ldsst. Dies liegt daran, dass die beiden Knoten ort-
lich gesehen am néchsten zu den Knoten NKV4 und NKV7 liegen. Die Spannungsverldufe an
den anderen Knoten weisen in der gewdhlten Auflosung keine nennenswerten Verédnderungen
auf.

Fir den Verlauf der Szenarien S;1—Sg kann zusammengefasst gesagt werden, dass eine gezielte
Verteilung der Speicher und definierte Anpassung des Inhalts die Spannungsschwankungen
vermindern kann und dies auch mit den getroffenen Vereinfachungen im Modell reprasentiert
wird.
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G Knotenspannungs-Betrachtung Netzsimulation
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Abb. G.1 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Netzknotenpunk N1. Dieser weist als dem ONT
nachster Knoten die geringsten Spannungsschwankungen auf.
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Abb. G.2 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Netzknotenpunk N1 samt Ringleitung. Dieser weist
als dem ONT néachster Knoten die geringsten Spannungsschwankungen auf. Die Ringleitung
fihrt zu keinem Nennenswerten Einfluss auf die Spannung an diesem Knoten, ersichtlich durch
den Vergleich mit Abbildung [G.T}
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Knotenspannung (bezogen) in p. u.
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Abb. G.3 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Netzknotenpunk N20. Erst der Einbau der Speicher
nach dem Szenario Sg dampft die Schwankungen am besten.
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Abb. G.4 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Netzknotenpunk N20 samt Ringleitung. Erst der
Einbau der Speicher nach dem Szenario Sg dampft die Schwankungen am besten. Die
Ringleitung fiihrt hingegen zu keinem Nennenswerten Einfluss auf die Spannung an diesem

Knoten, ersichtlich durch den Vergleich mit Abbildung[G.3]
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G Knotenspannungs-Betrachtung Netzsimulation
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Abb. G.5 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Netzknotenpunk N23. Erst der Einbau der Speicher
nach dem Szenario Sg dampft die Schwankungen am besten.
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Abb. G.6 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Netzknotenpunk N23 samt Ringleitung. Erst der
Einbau der Speicher nach dem Szenario Sg dampft die Schwankungen am besten. Die
Ringleitung fiihrt hingegen zu keinem Nennenswerten Einfluss auf die Spannung an diesem
Knoten, ersichtlich durch den Vergleich mit Abbildung
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Abb. G.7 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Knoten N71. Durch die Entfernung zum ONT und der
vorhandenen Erzeuger und Verbraucher ist eine stetige Variation im zuldssigen Spannungsband
zu sehen. Erst der Einbau der Speicher im Szenario Sg dampft die Schwankungen am besten.
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Abb. G.8 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Knoten N71 samt Ringleitung. Durch die Entfernung
zum ONT und der vorhandenen Erzeuger und Verbraucher ist eine stetige Variation im
zulassigen Spannungsband zu sehen. Erst der Einbau der Speicher im Szenario Sg dampft
die Schwankungen am besten. Die Ringleitung fithrt zu einer Verbesserung der Spannung,
aufgrund der rdumlichen Nahe, ersichtlich durch den Vergleich mit Abbildung
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G Knotenspannungs-Betrachtung Netzsimulation
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Abb. G.9 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Knoten N85. Durch die Entfernung zum ONT und der
vorhandenen Erzeuger und Verbraucher ist eine stetige Variation im zul3ssigen Spannungsband
zu sehen. Erst der Einbau der Speicher im Szenario Sg dampft die Schwankungen am besten.
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Abb. G.10 — Verlauf der bezogenen Netzspannung am Knoten N85 samt Ringleitung. Durch die Entfernung
zum ONT und der vorhandenen Erzeuger und Verbraucher ist eine stetige Variation im
zuldssigen Spannungsband zu sehen. Erst der Einbau der Speicher im Szenario Sg dampft
die Schwankungen am besten. Die Ringleitung fiihrt zu einer Verbesserung der Spannung,
aufgrund der raumlichen Néhe, ersichtlich durch den Vergleich mit Abbildung@
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H SoC-Betrachtung Netzsimulation

Auf den néchsten beiden Seiten sind die SoC-Verldufe zu den im Abschnitt vorgestellten
Szenarien gezeigt. Zum Vergleich ist immer der Verlauf des Szenarios So mit eingetragen.
Wie schon bei den Verldufen der Netzaustauschleistung zeigt sich auch bei den SoC-Verlaufen
inklusive dem Ringschluss keine grofie Verdnderung.

Es ist anzumerken, dass beim Einsatz von mehreren Speichern nur ein SoC-Verlauf in der
Abbildung aufgetragen wurde, weil in den Szenarien die Startbedingungen fiir jeden Speicher
gleich gewédhlt wurden und die entsprechenden Leistungen auf die vorhandenen Speicher
immer gleich verteilt werden, das heifit, die SoC-Verlaufe decken sich.

In den Szenarien Sg—Sg zeigt sich, dass die Speicherinhalte beziehungsweise die Position oder
auch die Verteilung der Energie auf die Speicher noch nicht optimal gewéhlt und konfiguriert
ist. Dies kann {iber die Betriebsstrategie und die gewéhlten Verteil-Algorithmen geschehen.
Eine Verédnderung des initialen Startzustandes wére auch noch als Moglichkeit zu sehen.
Hierbei gilt es aber zu beachten, dass bei Simulationen von mehreren Tagen Wechselwirkungen
auftreten.

Es wird empfohlen ausgehend von der gewéhlten Konfiguration des Quartiers entsprechende
Optimierungsverfahren zu durchlaufen.
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Abb. H.1 — Verlauf der Speicherladestidnde in den Szenarien S5—Ss. In jedem der Einzelszenarien wurde
der/die Speicher bei SoC(t = 0h) = 0,4 initialisiert. Durch das Zusammenwirken von
Betriebsstrategie und Leistungsfliissen im Netz konnte die Plateau-Phase zeitlich nach hinten
geschoben und so langer Energie der PV-Anlagen eingespeichert werden.
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Abb. H.2 — Verlauf der Speicherladestande in den Szenarien S, & Sg—Sg. In jedem der Einzelszenarien
wurde der/die Speicher bei SoC(t = 0h) = 0,4 initialisiert. Durch das Zusammenwirken von
Betriebsstrategie und Leistungsfliissen im Netz konnte die Plateau-Phase zeitlich nach hinten

geschoben und so langer Energie der PV-Anlagen eingespeichert werden.
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| Erganzungen zur thermischen Modellierung
des Speicher-Containers

Im Folgenden sind die physikalischen Daten der thermischen Modelle zusammengefasst,
angelehnt an die Ausfithrungen in [SA.3| aufgrund der Datenbasis nach [52, |116, 135, |203]
und dem Projekt EEBatt. In den folgenden Gleichungen sind alle angefithrten Temperaturen
T als absolute Temperaturen in Kelvin zu beriicksichtigen.

Qrad,solar =€ Psolar ' Aw,solar Il)
(rad,FK-F1 = € - kB + Ay rad - (Tﬁlx - valmid) (L.2)

_ kg - (The, — T
Grad FK1-FK2 = F ( FKi lF i2) (L.3)

Aw,1'€1 + Aw,2 (g - )
Leitung = Fith - Awleit - (Trr1 — Trk2) (L.4)
Qkonv,FK—Fl = Okonv * Aw,konv : (TFK - TFI) 15)
. oV

Qronv,FI1-FI2 = 5= PFL* Cv - (Ten1 — Trr2) (L6)

In den Gleichungen bis bezeichnet € den Emissionskoeffizienten des Fluidkorpers
und kg die Boltzmann-Konstante mit kg = 4,567 - 1078 & Die Einstrahlungsleistung
der Sonne Py, wird anhand von Daten einer Referenz-PV-Anlage des Quartiers modelliert.
Fiir diese Referenz-Anlage existieren Kurven der normierten Einspeiseleistung, sodass in
diese Daten ndherungsweise auch der Sonnenstand und die Verschattung einflieen. Der
Maximalwert der Einstrahlungsleistung wird dabei zu 1 I;H—V;’ angenommen. ey reprasentiert
in Gleichung den Wirmeiibergangskoeffizienten der Konvektion. Fiir die erzwungene
Konvektion wird der natiirliche Warmeiibergangskoeffizient vereinfacht mit einem konstanten
Faktor skaliert. Durch die Verwendung von Gleichung sind alle Oberflachen innerhalb
des Containers als konkav und vom Container vollstdndig umschlossen angenommen. Die
Verlaufe der Lufttemperatur am Standort des Speicher-Containers sind nach groben Daten
aus Online-Wetterdatenbanken modelliert. Diese Modellierung setzt sich aus einem linea-
ren Temperaturverlauf von der Minimaltemperatur des betrachteten Tages ¥min1 zu der
Minimaltemperatur des Folgetages ¥min 2 sowie einem iiberlagerten cosinusférmigen Anstieg
nach Gleichung auf die Maximaltemperatur ¥ ,,x zusammen. Abbildung zeigt den
daraus gewonnenen Verlauf. Zudem wird angenommen, dass sowohl die Minimal- als auch
die Maximaltemperaturen an jedem Tag um 2 Uhr beziehungsweise 14 Uhr erreicht werden
und dieser Temperaturverlauf von den Temperaturen des Containers unbeeinflusst bleibt.
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Lufttemperatur 9(t)

/lgmin,l//: 3
X 19111111,2
I I

I .
2:00 14:00 9.00 Uhrzeit ?

Abb. 1.1 — Darstellung der KenngréBen und des erzeugten Verlaufs der AuBentemperatur 9(t). Dieser
setzt sich als Superposition von linearem Verlauf zwischen ¥min 1 und 9 pmin 2 sowie dem Cosinus
mit Amplitude A zusammen. — nach [SA.3]

—2h
9 (1) = Omint + A9 - (£ —21) + A- [1 _ cos (t%h -QWH (L7)
. . 19min,2 - 19min71 . o 0max ﬂmin,Q + 0min71
mit  Ad = oL ; A= 5 1

Tab. 1.1 — Allgemeine physikalische Daten der thermischen Modelle des Speicher-Containers inklusive der
Komponenten Rack und LE

Parameter Bedeutung Wert
€ Emissionskoeffizient aller modellierten Festkorper 0,5
DAl Dichte von Aluminium 2800 %
PLuft Dichte trockener Luft 1,2 %
Cyv,Al spezifische Warmekapazitdt von Aluminium 897 ﬁ
Cv,Luft spezifische Warmekapazitdat von Luft 1005 K
Cv Si spezifische Warmekapazitdt von Silizium 700 %@
Cv,Stahl spezifische Warmekapazitiat von Stahl 500 %@
Otkonv,nat natiirlicher Konvektionskoeffizient 4 o
kxonv forc Koeffizient zur Berticksichtigung erzwungener Konvektion
kin k-Wert der Containerwandisolierung 0,31 kgVXl2
Qkonv,nat naturlicher Konvektionskoeffizient 4 T
Cv.LE massenanteilig kombinierte spezifische Warmekapazitat von 495 %@
Kupfer und Silizium fiir LE und Filter
Cv Rack spezifische Warmekapazitit eines Racks 708 Kikg
MLE kombinierte Massen von LE und Filter 18,6 bzw. 29 kg
Aw Rack konv kombinierte konvektions Oberfliche der Racks 18,8 m?
Ay Rackrad kombinierte Oberflichen von LE und Filter 5,5 m?
MRack kombinierte Massen von Zellen und Peripherie 29 kg
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J Ergebnisse der Validierung mit
Simulink-Tool PSAT

Es erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse der Validierung des Netzmodells mit PSAT als
Erginzung zu Teilkapitel Die Tabelle [J.1] zeigt die durch Simulation mit dem Netzmodell
generierten sowie die durch Lastflussberechnung gewonnenen Knotenspannungen, bezogen auf
die Nennspannung des Netzes. Beispielhaft ist dies fiir die Zeitpunkten ¢ = 1h und ¢t = 12h
aufgefiihrt. Weiter sind in der Tabelle die relativen Abweichungen zwischen beiden Ergebnissen
AU, fiir jeden Netzknoten berechnet. Ergénzt wird dies durch den durchschnittlichen
relativen Fehler zum gegebenen Zeitpunkt AU ,e, sowie den Durchschnitt des betragsméfigen

relativen Fehlers ‘Aﬁrel

Tab. J.1 — Gegeniiberstellung der an den Netzknoten zum Zeitpunkt t = 1h und ¢t = 12h berechneten
und bezogenen Spannungswerte aus der Netzsimulation und der Lastflussberechnung mit
PSAT. Die durchschnittliche relative betragsmaBige Abweichung betragt in etwa 0,016 %o und

0,216 %o.

Knoten U, psar UN, Sim AUel Un, psat UN, Sim AU,el
in p.u. in p.u. in p.u. in p.u.
t=1h t=12h

N1 9,9939E-01  9,9939E-01 9,8341E-07 1,0037E00 1,0036E00 -1,2826E-04
N10 9,9930E-01  9,9930E-01 1,2385E-06 1,0037E00 1,0036E00 -1,4865E-04
N11 9,9925E-01 9,9925E-01 8,3334E-07 1,0036E00 1,0034E00 -1,7925E-04
N12 9,9925E-01 9,9925E-01 -1,7175E-07 1,0035E00 1,0034E00 -1,1049E-04
N13 9,9926E-01  9,9925E-01  -7,3452E-06 1,0043E00 1,0041E00 -1,5304E-04
N14 9,9911E-01  9,9911E-01  -2,0362E-06 1,0030E00 1,0028 E00 -1,6246E-04
N15 9,9844E-01  9,9843E-01  -6,9164E-06 1,0117E00 1,0115E00 -1,8714E-04
N16 9,9939E-01  9,9939E-01 9,8341E-07 1,0037E00 1,0036E00 -1,2826E-04
N17 9,9830E-01 9,9830E-01 -2,5044E-06 1,0085E00 1,0083E00 -1,5532E-04
N18 9,9780E-01 9,9780E-01 1,9964E-08 1,0122E00 1,0121E00 -1,1733E-04
N19 9,9808E-01  9,9807E-01  -9,0158E-06 1,0097E00 1,0096E00 -1,4317E-04
N2 1,0000E 00  9,9939E-01  -6,0902E-04 1,0000E00 1,0036E00 3,5713E-03
N20 9,9803E-01  9,9802E-01  -7,7542E-06 1,0084E00 1,0083E00 -1,1308E-04
N21 9,9809E-01 9,9808E-01 -8,5936E-06 1,0086E00 1,0084E00 -1,6019E-04
N22 9,9807E-01 9,9806E-01 -5,6000E-06 1,0086E00 1,0084E00 -2,0364E-04
N23 9,9821E-01 9,9821E-01 -4,2035E-06 1,0105E00 1,0104E00 -1,2281E-04
N25 9,9900E-01  9,9899E-01  -6,1874E-06 1,0059E00 1,0057E00 -1,7322E-04
N26 9,9813E-01  9,9813E-01 -3,5115E-06 1,0178E00 1,0177E00 -1,2764E-04
N27 9,9811E-01 9,9811E-01 -2,5728E-06 1,0182E00 1,0181E00 -1,0997E-04
N28 9,9795E-01 9,9795E-01 -2,2281E-06 1,0209E00 1,0208 E00 -1,4322E-04
N29 99795E-01  9,9794E-01  -6,0475E-06 1,0217E00 1,0215E00 -1,6089E-04
N30 9,9799E-01  9,9799E-01  -4,1922E-06 1,0177E00 1,0175E00 -1,9909E-04
N31 9,9796E-01  9,9796E-01  -2,3720E-07 1,0176 E00 1,0174E00 -1,6622E-04

Fortsetzung auf néchster Seite
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Tab. J.1 — Fortsetzung von vorheriger Seite

Knoten Uy, psat in Ux, sim in AUa Un, psaT in - U, sim  in AU
p-u. p.u. p.u. p-u.

N32 9,9798E-01 9,9798E-01  -1,5399E-06 1,0179E00 1,0177E00 -1,5208E-04
N33 9,9793E-01 9,9793E-01 -1,5253E-06 1,0175E00 1,0174E00 -1,4644E-04
N34 9,9791E-01 9,9791E-01 -3,2778E-06 1,0175E00 1,0173E00 -2,0108E-04
N35 99794E-01  9,9793E-01  -5,6748E-06 1,0175E00 1,0174E00 -1,3177E-04
N36 9,9513E-01  9,9513E-01  -2,9865E-06 1,0289E00 1,0287E00 -1,7053E-04
N37 9,9771E-01 9,9770E-01  -9,6374E-06 1,0167E00 1,0166E00 -1,0506E-04
N38 9,9723E-01 9,9722E-01  -7,1379E-06 1,0190E00 1,0189E00 -1,3325E-04
N39 9,9696E-01 9,9696E-01 -4,8750E-06 1,0204E00 1,0203E00 -1,0776E-04
N40 9,9667E-01 9,9666E-01 -8,7528E-06 1,0221E00 1,0219E00 -1,7840E-04
N41 9,9622E-01 9,9622E-01 -2,9051E-06 1,0240E00 1,0239E00 -1,3452E-04
N42 9,9621E-01 9,9620E-01  -9,6719E-06 1,0243E00 1,0241E00 -1,5618E-04
N43 9,9595E-01 9,9595E-01  -2,2265E-06 1,0247E00 1,0246E00 -1,3889E-04
N44 9,9583E-01 9,9582E-01 -9,2654E-06 1,0251E00 1,0250E00 -1,1173E-04
N45 9,9552E-01 9,9552E-01 -4,6304E-06 1,0267E00 1,0265E00 -1,5283E-04
N46 9,9550E-01  9,9549E-01  -8,6919E-06 1,0269E00 1,0268 E00 -1,4546E-04
N47 9,9541E-01 9,9541E-01 -3,5624E-06 1,0273E00 1,0272E00 -1,1152E-04
N49 9,9832E-01 9,9831E-01  -7,8056E-06 1,0085E00 1,0084E00 -1,1775E-04
Nb56 9,9811E-01 9,9811E-01 6,3011E-07 1,0087E00 1,0085E00 -1,8470E-04
N60 9,9813E-01 9,9813E-01 -3,6293E-06 1,0081E00 1,0079E00 -1,9633E-04
N61 9,9803E-01  9,9802E-01  -6,1736E-06 1,0104E00 1,0103E00 -1,1766E-04
N66 9,9853E-01  9,9853E-01  -9,9898E-07 1,0106E00 1,0105E00 -1,3132E-04
N70 9,9563E-01 9,9563E-01  -2,8584E-06 1,0261E00 1,0259E00 -1,9319E-04
N71 9,9559E-01 9,9558E-01  -5,1541E-06 1,0260E00 1,0258 00 -1,9987E-04
N76 9,9814E-01 9,9813E-01 -9,0896E-06 1,0178E00 1,0177E00 -1,1655E-04
N79 9,9800E-01 9,9799E-01 -6,5438E-06 1,0177E00 1,0175E00 -1,7989E-04
N&1 99798E-01  9,9798E-01  -1,2765E-06 1,0210E00 1,0208 E0O -1,6399E-04
N&5 9,9786E-01 9,9786E-01 3,2826E-07 1,0243E00 1,0241E00 -1,9361E-04
N&6 9,9798E-01 9,9798E-01  -1,2983E-06 1,0210E00 1,0208E00 -1,6401E-04
N9 9,9939E-01 9,9938E-01 -5,6117E-06 1,0037E00 1,0036EE00 -1,4528E-04
N _1,5768E-05 -7.8917E-05
AT ol 1,5961E-05 2,1627E-04
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