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Kapitel 1
Einleitung

In den letzten Jahren ist die Anzahl der dezentralen Energieerzeugungsanlage stetig
gestiegen [43], da der Erwerb und Betrieb von dezentralen Energieanlagen durch
die Subventionierung erneuerbaren Energien, den technischen Fortschritt [63] und
steigender Preise fossiler Energietrager lukrativer geworden ist [5]. Der steigende
Ausbau der dezentralen Energieanlagen bedeutet jedoch eine zusétzliche Belastung
fiir das Energienetz, denn das Netz ist zum einen nicht fiir eine grofle Einspeisung auf
der Nieder- und Mittelspannung ausgelegt [21] und zum anderen erschwert die zum
Teil stark fluktuierende Einspeisung der erneuerbaren Energien das Gleichgewicht
von Verbrauch und Erzeugung [33].

Eine Moglichkeit diese negativen Effekte teilweise zu kompensieren ist den er-
zeugten Strom dort zu verwenden, wo er entstanden ist. Das entlastet nicht nur die
Netze, sondern ermoglicht es dem Betreiber einer dezentralen Anlage, seine Energie-
bezugskosten durch den Eigenverbrauch des Stroms zu senken. Die Maximierung
des Eigenverbrauchs ist auf ersten Blick nicht moglich, weil dezentrale Energiean-
lagen, wie Photovoltaik-, Windenergie- oder KWK-Anlagen nicht oder nur teilwei-
se steuerbar sind, sondern von Sonneneinstrahlung, Windstédrke bzw. Wirmebedarf
abhidngen. Um dennoch einen hohen Eigenverbrauch bzw. minimale Energiebezugs-
kosten fiir den Betreiber zu ermoglichen, ist es unser Ziel, ein Energiemanagement-
system zu entwickeln, dass den Einsatz steuerbarer Verbraucher und Energiespeicher
mit dem Ziel der Energiebezugskostenminimierung optimiert. Neben den Energie-
managementsystem bietet unser Projekt ein Simulationsframework zum Testen und
Evaluieren der Optimierungsmethode.

Dieser Abschlussbericht stellt dabei die Planung, Durchfiihrung und Ergebnisse
unseres Projekts vor. Dazu werden als Grundlage unseres Vorgehens im nichsten
Abschnitt die Ziele des Projekts erldutert. AnschlieBend wird in Abschnitt 1.2 ein
Uberblick iiber den Aufbau des Abschlussberichts geboten.



2 1 Einleitung

1.1 Vision

Die Projektgruppe ,,Hardware-basierte Simulation energieautonomer Gebaude* ver-
folgt die Vision, ein Energiemanagementsystem fiir ein aus mehreren Komponenten
bestehendes Simulationssystem zu entwickeln, das eine Eigenverbrauchsoptimie-
rung durchfiihrt. Die Komponenten bestehen aus Energieerzeugern, -speichern und
-verbrauchern als Teil des simulierten Gebdudes. Die Energieerzeuger zur Versor-
gung des Gebdudes mit elektrischer Energie sind Photovoltaik-Anlagen und/oder
Blockheizkraftwerke, die zusétzlich thermische Energie erzeugen. Als Speicher ste-
hen Energiespeicher und thermische Speicher, sogenannte Pufferspeicher, zur Ver-
fiigung. Die Verbraucher werden unterteilt in nicht-steuerbare Verbraucher, die die
Grundlast bilden, und steuerbare Verbraucher. Bei dem Gebiude soll es sich weder
um einen Industriebetrieb, noch um einen Privathaushalt handeln, sondern allgemein
um ein groBes Gebidude mit gegebenen Wirmebedarf, hohem Stromverbrauch und
steuerbaren Verbrauchern innerhalb des Gebédudes. In Frage kommt unter Anderem
die Simulation eines Krankenhauses, einer Schule oder eines Hotels.

Fiir die hardware-basierte Simulation soll von der Projektgruppe ein Simulations-
system erstellt werden, das fiir beliebige Szenarien mit unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen die Eigenverbrauchsoptimierung durchfiihrt. Es sollen unterschiedliche
Gebiude hinsichtlich des Zwecks und der GroBe unter frei wihlbaren Wetter- und
Klimabedingungen analysierbar sein. Auch sollen weitere Energieverbraucher inner-
halb des Gebdudes manuell hinzugefiigt oder entfernt werden konnen. Ein solches
Szenario beinhaltet somit die Kenndaten des definierten Gebiudes, also Grundlast
beziiglich Strom- und Warmebedarf, Eigenschaften iiber die steuerbaren Verbraucher
und die dezentralen Energieerzeuger und -speicher in der Simulation. Dazu gehort
unter anderem die Dimensionierung der Energieanlagen, das heifit Angaben dariiber,
wie viel elektrische und thermische Energie durch die Anlagen bereitgestellt werden
konnen. Des Weiteren werden zwei Wetterdatenquellen fiir das Szenario verwendet.
Die erste besteht aus Vorhersagedaten, welche zur Berechnung von Einspeisedaten
und Lastprognosen genutzt werden. Die zweite Quelle liefert reelle Wetterdaten, die
von den Vorhersagen abweichen konnen.

Mit dem Start der Simulation soll durch das entwickelte Energiemanagementsys-
tem ein Ablaufplan, der sogenannte ,,Fahrplan®, fiir die Energieversorgung berechnet
werden, der in 15 miniitiger Taktung in Abhéngigkeit von veridnderten Last- bzw.
Wetterdaten aktualisiert/angepasst wird. Ziel der Fahrplanerstellung ist die Eigen-
verbrauchsoptimierung zur Minimierung der Energiebezugskosten im Rahmen der
definierten Simulationsdauer. Das Ergebnis soll hinsichtlich der Fragen evaluiert
werden konnen, was das Energiemanagement im Bezug auf ein Szenario bewirkt
habe, ob dem offentlichen Stromnetz mehr Energie im Vergleich zum ungesteuer-
ten Ablaufplan entnommen werden musste oder welche Parameter beziehungsweise
Konfiguration im Vergleich verschiedener Szenarien einen positiven Einfluss auf das
erzielte Ergebnis hatte.
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1.2 Aufbau des Dokuments

Dieser Bericht beschreibt das Vorgehen, die Konzepte und deren Umsetzungen, um
die Ziele der Vision zu erreichen. Die einzelnen Kapitel des Dokuments beschrei-
ben wichtige Eckpunkte unseres Vorgehens und unserer Losungen. Das Dokument
beginnt in Abschnitt 2 mit einer Beschreibung des Vorgehens und den Organisationss-
trukturen. Unter anderem werden hier unser Vorgehensmodell, die Rollenbeschrei-
bungen der Projektteilnehmer und der Projektablauf beschrieben. Anschlielend folgt
die Problemanalyse in Abschnitt 3, in welcher das zu 16sende Problem in einzelne
Akteure, Komponenten und Anwendungsfille aufgeteilt wird. Darauf aufbauend
wurden Anforderungen ermittelt und in Abschnitt 4 in Kategorien aufgeteilt und
detailliert spezifiziert. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen wurden Konzepte
entwickelt und im Entwurf in Abschnitt 5 verfasst. Diese Konzepte umfassen unter
Anderem unseren Hard- und Softwareentwurf, das Datenbankkonzept, die Wahl des
Kommunikationsprotokolls sowie die Grundlagen der Optimierung. Der Entwurf
dient dabei auch als Grundlage fiir die konkreten Realisierungen in Abschnitt 6, in
dem die wichtigsten Implementierungsdetails und Umsetzungen beschrieben werden.
Hiernach werden in Abschnitt 7 die Fahigkeiten der einzelnen Softwareversionen
beleuchtet. In Abschnitt 8 wird untersucht, wie die Anforderungen erfiillt wurden.
Daran anschlieend ist mit Abschnitt 9 eine Evaluation des Energiemanagement-
systems gegeben, welche zunichst einige Grundlagen der Untersuchung klért bevor
eine Auswertung prisentiert wird. AbschlieBend werden in Abschnitt 10 die vergan-
genen zwei Semester reflektiert und analysiert und der Bericht mit einem Ausblick
auf mogliche Erweiterungen des Softwaresystems abgeschlossen.



Kapitel 2
Vorgehen

Im folgenden Kapitel wird das Vorgehen und die Organisationsstruktur des Projekts
beschrieben. Unter anderem wurden die Teilnehmer des Projekts in unterschiedli-
chen Rollen eingeteilt, die beschreiben welches Teilgebiet des Projekts ihrer Verant-
wortung obliegt. Die Rolleneinteilung und einzelnen Rollen sind in Abschnitt 2.1
beschrieben.

Um eine erfolgreiche Bearbeitung des Projekts zu gewihrleisten, haben wir uns
dazu entschlossen ein Vorgehensmodell zu benutzen, welches einen Rahmen fiir
die zeitliche Einteilung des Projekts und Erstellung von Aufgabenpaketen bietet.
Die Wahl und Beschreibung des Vorgehensmodells befindet sich in Abschnitt 2.2.
Aufbauend auf das Vorgehensmodell werden im Projektablauf in Abschnitt 2.3 die
bisher durchgefiihrten Iterationen beschrieben.

AnschlieBend werden in weiteren Abschnitten wichtige Teilaspekte unserer Orga-
nisation dargelegt. In Abschnitt 2.4 wird beschrieben, welche Software wir einsetzen,
um uns bei der Organisation des Projekts zu unterstiitzen. Weiterhin werden in Ab-
schnitt 2.5 und Abschnitt 2.6 das Qualitéts- und Testmanagement erldutert, welche
die Qualitdt des Projekts und die Korrektheit der Software sicherstellen sollen.

2.1 Rollen

Fiir eine funktionierende Organisation ist es sinnvoll, fiir bedeutende Aufgabenbe-
reiche Ansprechpartner (Rollen) zu benennen. Das Ubernehmen einer Rolle geht
einher mit der Verantwortung fiir den definierten Bereich und - sofern notwendig -
der Zuweisung von technischen Kompetenzen. Ferner sorgen Rollen fiir verkiirzte
Kommunikationswege, indem sich Gruppenmitglieder sowie Betreuer an entspre-
chende Ansprechpartner wenden konnen. Bei hohem Arbeitsaufwand ziehen diese
weitere Personen hinzu oder setzen sich mit dem Projektmanagement in Verbindung.
Fiir Urlaubs- und Krankheitsfille sind Vertreter benannt.
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Die fiir unser Projekt wesentlichen Rollen werden im Folgenden kurz durch eine
Rollenbeschreibung dargestellt, die verbindlich die Aufgabenbereiche regelt.

Um einen Einblick in neue Bereiche zu kommen und gleichzeitig Inselwissen
im Sinne des Risikomanagements zu reduzieren, wurden nach einem Semester die
Rollen gewechselt. Bei den Rollen wird jeweils erldutert, wer in welchem Semester
die jeweilige Rolle inne hatte.

2.1.1 Qualitiits-/Testmanager

SS 2014 Rolleninhaber: Christian Best, Stellvertreter: Tobias Koelker
WS 2014’15 Rolleninhaber: Tobias Koelker & Eugen Langolf, Stellvertreter: Claas
Martin & Christian Best

Der Qualitdtsmanager gilt fiir die Projektgruppe als interner Dienstleister und Be-
rater fiir das Qualititsmanagement. Die Aufgabe des Qualitdtsmanagers besteht in
der Anfangsphase des Projekts in der Einfiihrung des Qualitdtsmanagements. Dazu
gehort das Anlegen einer Confluencestruktur, in der Regeln und Vereinbarung fiir
das gesamte Team dokumentiert werden konnen. Wihrend der Anforderungsanalyse
unterstiitzt er das Anforderungsmanagement bei der ordnungsgemif3en Dokumen-
tation von Anforderungen. Im gesamten Verlauf ist der Qualitidtsmanager fiir die
Einhaltung der getroffenen Vereinbarung und die Weiterentwicklung des Qualitits-
managements verantwortlich. Er kontrolliert die Fertigstellung und Qualitit von
Protokollen und extrahiert daraus Aufgaben, Arbeitspakete und Vereinbarungen, die
wiederum im Confluence dokumentiert werden. Fiir erstellte Dokumente organisiert
der Qualitidtsmanager zur Gewihrleistung der Qualitit Review-Termine, an denen
sowohl der Autor des Dokuments als auch weitere Projektmitglieder teilnehmen.
Weiterhin verantwortet er die Inspektionen von geschriebenen Codezeilen, die den
definierten Standards entsprechen miissen. Allgemein soll der Qualititsmanager zu
jeder Zeit als Ansprechpartner fiir Fragen, die die Qualitdt betreffen, zur Verfiigung
stehen.

Der Testmanager erarbeitet ein Testkonzept fiir die Artefakte des Entwicklungspro-
zesses. Dazu zidhlen sowohl manuelle, wie auch automatische Tests. Diese tragen
dafiir Sorge, dass die Artefakte ihr in den Anforderungen gefordertes Verhalten erfiil-
len und somit eine hohe Qualitét haben. Insbesondere wichtig sind Regressionstests,
um zu verhindern, dass sich bei spiteren Anderungen in bereits den Anforderungen
entsprechenden Implementierungen Fehler einschleichen. Es soll ein Testkonzepts in
Zusammenarbeit mit den Architekten erstellt werden um die Testbarkeit des Systems
zu vereinfachen.



6 2 Vorgehen

Schnittstellen

Der Qualitdtsmanager und auch der Testmanager stimmen ihre Arbeit mit der Projekt-
leitung ab, um zu planen, welche Kapazitéten fiir das Qualitits- / Testmanagement
notwendig sind. Der Qualitdtsmanager bietet allen anderen Rollen seine Beratung
zur Qualititsverbesserung an. Er empfiehlt Manahmen zur Qualititssicherung und
unterstiitzt bei deren Umsetzung. Der Testmanager arbeitet eng mit den Architek-
ten zusammen, um die Testbarkeit des Systems zu ermoglichen und vereinfachen.
Zudem erarbeiten Architekten und Testmanager gemeinsam ein Testkonzept. Der
Testmanager berit und unterstiitzt die Entwickler bei der Umsetzung des Testkon-
zepts. Da Tests eine MaBnahme zur Sicherstellung der Qualitit sind, stimmt der Test-
manager diese Maflnahmen mit dem Qualitdtsmanager ab. Dariiber hinaus erfolgt
eine enge Zusammenarbeit mit dem Infrastrukturbeauftragten, um eine moglichst
einfache Sicherstellung der Qualitit zu ermoglichen, die sich in die Arbeitsldufe der
Entwickler integrieren. Es erfolgt kontinuierliche Integration, wie in Abschnitt 2.4
erldutert, zur Steigerung der Softwarequalitit.

2.1.2 Dokumentenbeauftragter

SS 2014 Rolleninhaber: Sonke Martens, Stellvertreter: Michael Cordes
WS 2014/°15 Rolleninhaber: Hendrik Grunau, Stellvertreter: Dag Ennenga

Der Dokumentenbeauftragte ist fiir die Verwaltung und Strukturierung der Doku-
mente zustdndig, die im Laufe des Projekts entstehen. Zu Beginn des Projekts ist
er verantwortlich fiir die Erhebung von Anforderungen an die Dokumentation. Aus
diesen leitet er Dokumenten-Templates ab, die bei der Erstellung der Dokumente als
Grundlage dienen. Diese Dokumenten-Templates sollen mit Hilfe einer Gliederung
und Beispielen zu einzelnen Abschnitten, eine einheitliche Struktur erméglichen.
Dariiber hinaus féllt am Ende des Projektes die Planung des Abschlussberichts und
des Benutzerhandbuchs in den Aufgabenbereich. Dafiir miissen die Aufgabenpakete
geplant und verteilt werden. Weiterhin ist er fiir die Qualitit der schriftlichen Doku-
mente zustidndig. Dazu leitet er MaBnahmen ein, welche die Qualitit der Dokumente
sicherstellen, wie das Uberpn'ifen der Dokumente durch Reviews. Er ist auBerdem
der Ansprechpartner bei Fragen beziiglich der Dokumentation.

Schnittstellen

Der Dokumentenbeauftragte erstellt in der Anfangsphase ein Template fiir das Anfor-
derungsdokument, das er mit dem Anforderungsmanagment abstimmt. Des weiteren
berit er sich mit dem Projektmanagement, so dass die Dokumente mit dem Prozess-
modell des Projekts vereinbar sind. Aulerdem bietet er Templates fiir die Entwickler
des Teams, in denen diese Projektfortschritte dokumentieren. Welche Teile genau
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dokumentiert werden miissen, bespricht er mit den jeweils zustdndigen Teammitglie-
dern.

2.1.3 Infrastrukturbeauftragter

SS 2014 Rolleninhaber: Michael Cordes, Stellvertreter: Christian Best
WS 2014/°15 Rolleninhaber: Marius Hacker, Stellverter: Michael Cordes

Der Infrastrukturbeauftragte ist fiir die Softwarekomponente der Infrastruktur ver-
antwortlich. Er ist dafiir zustdndig, Repositories aufzusetzen und falls notwendig
zerstorte Repositories soweit wie moglich wieder herzustellen. Ggfs. miissen Bran-
ches angelegt werden und die Struktur der Repositories angepasst werden. Weiterhin
ist er fiir die Projektverwaltungssoftware zustidndig und Ansprechpartner beim Be-
darf an neuen Funktionalititen. Er kiimmert sich um die Verwaltung von Rollen bzw.
Kompetenzen in der jeweiligen Software und ist somit Ansprechpartner, falls weitere
Kompetenzen benétigt werden. Datenbanken werden ebenfalls von ihm organisiert.
Ferner ist er fiir die Buildumgebung zustindig und sollte diese instand halten. Falls
notwendig, ist er fiir regelmiBige Backups zustindig.

Schnittstellen

Der Infrastrukturbeauftragte wird z.B. von der Projektleitung iiber notwendige Funk-
tionalititen informiert und stellt diese bereit, sofern dies moglich ist. Es herrscht also
ein enger Austausch mit dem Projektmanagement. Ferner besteht eine Schnittstelle
zum Dokumentenmanagement, da die Infrastruktur fiir die Dokumente bereitgestellt
werden muss. Durch das Erstellen einer gemeinsamen Datenbasis tibernimmt der
Infrastrukturbeauftragter eine Querschnittsfunktion iiber alle Bereiche.

2.1.4 Anforderungsmanager

SS 2014 Rolleninhaber: Tobias Kolker und Dag Ennenga, Stellvertreter: Sonke Mar-
tens
WS 2014/°15 Rolleninhaber: Kevin Mohlmann, Stellvertreter: Tobias Kolker

Der Anforderungsmanager hat das Ziel ein gemeinsames Verstindnis iiber das zu ent-
wickelnde System zwischen Auftraggeber und -nehmer zu formulieren und aufrecht
zu erhalten. Um dieses Ziel zu erreichen, konnen unterschiedliche Anforderungs-
managementmethoden angewandt werden. Diese Methoden sollen zur Qualitét der
Dokumentation von Anforderungen beitragen. Das Anforderungsmanagement hilft
bei arbeitsteiligen Projekten und dient der effizienten und fehlerarmen Entwicklung.
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Zur Verdeutlichung der Anforderungen werden im Allgemeinen Modellierungsspra-
chen (UML, MSC, ...) genutzt und entstandene Modelle im Anforderungsdokument
eingefiigt. Mit Hilfe von Anforderungen werden Prozesse definiert und implemen-
tiert. Wiahrend der Implementierung wird das Anforderungsdokument weiter aktuali-
siert und soll spiter als Grundlage fiir Testfélle dienen. Wichtige Qualitidtsmerkmale
wihrend der Erstellung der Anforderungen sind Verstindlichkeit, Eindeutigkeit, Wi-
derspruchsfreiheit, Nachweisbarkeit, Vollstindigkeit und Testbarkeit.

Des Weiteren hat der Anforderungsmanager die abschliefende Aufgabe, die Er-
fiilllung der einzelnen Anforderungen festzustellen und zu dokumentieren. Damit
soll eine Aussage dariiber ermoglicht werden, in wie weit das vom Auftraggeber ge-
wiinschte System realisiert wurde. Fiir nicht vollstindig umgesetzte Anforderungen
sollen die Griinde fiir das nicht Erfiillen ausgemacht werden.

Schnittstellen

Der Anforderungsmanager dient als Ansprechpartner fiir alle anderen Projektgrup-
penmitglieder, denn er kennt die gewiinschten Funktionalitiiten des zu entwickelnden
Systems. Er arbeitet eng mit der Projektleitung zusammen und leitet aus noch nicht
umgesetzten Anforderungen Arbeitspakete ab. Um die Erfiillung der einzelnen An-
forderungen festzustellen und Probleme zu dokumentieren, tritt er nochmals mit
allen PG-Mitglieder in Kontakt.

2.1.5 Softwarearchitekt

SS 2014 Rolleninhaber: Hendrik Grunau, Stellvertreter: Dag Ennenga
WS SS 2014/’ 15 Rolleninhaber: Sonke Martens, Stellvertreter: Connor Fibich

Der Softwarearchitekt ist fiir die zu erstellende Softwarestruktur zustéindig. Dabei ist
seine primére Aufgabe eine Schnittstelle zwischen Projektgruppe und Softwarearchi-
tektur zu bieten, um fiir Fragen bei der Integration neuer Module, Aufgabe einzelner
Softwareteile oder dhnlichem als Anlaufstelle zu dienen und die Ubersicht zu wahren.
Insbesondere sei hierbei die Vermittlung zwischen Anforderungsmanagement, Pro-
jektmanagement, Dokumentenbeauftragten und Hardwarearchitekten genannt, um
angrenzenden Bereichen ausreichend Informationen iiber den Status der Software zu
bieten. Ein weiterer, wichtiger Aufgabenbereich ist das Erstellen der notigen UML-
Diagramme, damit der Projektgruppe die Ubersicht iiber die Software garantiert ist.
AbschlieBende Aufgabe ist dariiber hinaus dafiir zu sorgen, dass die Mitgliedern
der Projektgruppe eine einheitliche Sicht auf die zu erstellende Softwarearchitektur
erhalten und implementieren konnen.
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2.1.6 Projektmanager

SS 2014 Rolleninhaber: Claas Martin & Marius Hacker
WS 2014/°15 Rolleninhaber: Christian Best & Michael Cordes

Der Projektmanager ist fiir die Planung und Steuerung des Projektes zustindig. Zur
Planung gehort die Strukturierung der Gruppe, die Urlaubsplanung sowie das Pla-
nen der Projekt-Phasen und Iterationen. Nachdem die Planung einer Projekt-Phase
abgeschlossen ist und die Realisierung beginnt, kiimmert sich der Projektmanager
um die Kontrolle der einzelnen Arbeitspakete. Werden Abweichungen zur Planung
festgestellt, zum Beispiel wenn der Zeitaufwand falsch geschitzt wurde, miissen
SteuerungsmafBnahmen ergriffen werden. Neben der priadiktiven Planung ist dement-
sprechend auch reaktives Gegensteuern gefragt. Dariiber hinaus berichtet das Pro-
jektmanagement regelmifig iiber den aktuellen Projektfortschritt.

Neben den fachlichen Aspekten kiimmert sich der Projektmanager auch um das
Projektteam und motiviert es. Wihrend das Projekt gemeinsam durchgefiihrt wird,
fungiert er als Ansprechpartner fiir alle Mitglieder des Teams. Dazu gehoren auch
interne Probleme, also die Konfliktbewéltigung zwischen Teammitgliedern. Des
Weiteren vertritt er das Projekt nach auf3en.

Schnittstellen

Der Projektmanager arbeitet eng mit allen Disziplinen zusammen. Insbesondere
arbeitet er mit dem Anforderungsmanager zusammen, um Anforderungen als Grund-
lage fiir die Planung zu nutzen. Ebenfalls besteht eine enge Zusammenarbeit mit
dem Dokumentenbeauftragten, um z.B. anstehende Dokumentationsaufgaben in die
Planung mit einflieen zu lassen.

2.1.7 Entwicklungsumgebungs bzw. Prozessmanager

SS 2014 Rolleninhaber: Eugen Langolf, Stellvertreter: Christian Best

Der Entwicklungsumgebungsmanager sorgt fiir die Entwicklungsumgebung. Das
umfasst die Einrichtung mittels Anleitung oder vorinstallierter VM und die Ver-
besserung der verwendeten Tools mittels Plugins oder anderen Erweiterungen. Die
Ermittlung der Toolchain zur Verwendung der Hardware ist in der Zusammenar-
beit mit dem Hardwarearchitekt zu erledigen. Ebenso spielen die Vorstellungen des
Softwarearchitekten bei der Auswahl der Umgebung eine wichtige Rolle. Im Winter-
semester wurde die Rolle nicht mehr ausgefiillt. Wartungsarbeiten wurden von dem
vorherigen Rolleninhaber bzw. Vertreter ausgefiihrt.
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2.1.8 Hardwarearchitekt

SS 2014 Rolleninhaber: Kevin Mohlmann & Connor Fibich
WS 2014/°15 Rolleninhaber: Connor Fibich, Stellvertreter: Sonke Martens

Der Hardwarearchitekt ist fiir die Einarbeitung in die Hardwarekomponenten zustén-
dig. Er kennt die Gerite und ihre Funktionen, weil} wie sie verbunden sind und wie
sie angesprochen werden. Zudem bietet er eine Schnittstelle zwischen Projektgruppe
und der Hardware. Er gibt eine erste Ubersicht iiber die Hardwarekomponenten und
hilft bei Anlaufschwierigkeiten. Auch kennt der Hardwarearchitekt die speziellen
Anforderungen an die Benutzung der Hardware. Er kennt die zu installierenden Soft-
warekomponenten, die zum Ansprechen und Programmieren der Hardware dienen.
Er weil, wo sie zu bekommen und wie sie zu installieren sind. Zudem hat er einen
groben Uberblick iiber die Benutzung dieser Softwarekomponenten.

2.1.9 Kassenwart

S$§ 2014 & WS 2014/’ 15 Rolleninhaber: Tobias Koelker, Kassenpriifer: Christian Best

Der Kassenwart iibernimmt die Verantwortung fiir die Kaffeekasse. Er fiihrt eine
Liste tiber Einnahmen und Ausgaben. Dabei ist diese Liste nicht dem Namen nach
auf Kaffee beschrinkt, sondern enthilt auch Materialienbesorgungen.

2.2 Vorgehensmodell

Viele Projekte scheitern, wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Bereits seit einigen Jahren
liegt der Anteil der erfolgreich beendeten Projekte bei ca. einem Drittel. Der restliche
Teil der Projekte wird entweder nicht zu Ende gefiihrt oder es werden nicht alle Ziele
erreicht. Hiufig scheitern Projekte an mangelnder Kommunikation oder unklaren
Zielvorgaben [10]. Um unser Projekt erfolgreich abzuschlieBen, haben wir uns dazu
entschlossen, mit Projektmanagementmalinahmen unser Vorgehen zu planen.

Als mogliche Vorgehensmodelle wurden das V-Modell-XT, SCRUM und Unified
Process betrachtet. Das von der Bundesregierung geforderte V-Modell-XT nutzen
wir nicht, da die benotigten Werkzeuge nicht fehlerfrei liefen. Zum Beispiel funk-
tionierte der Im- und Export von Dokumenten nicht zuverldssig. SCRUM hat sehr
grofle Vorteile bei Projekten, bei denen die Anforderungen am Anfang des Projektes
nicht ganz klar sind, bzw. im Verlauf des Projektes noch weitere Anforderungen
hinzukommen. Dies ist bei unserem Projekt nicht der Fall. Anforderungen werden
sich in unserem Projekt nicht grundlegend veridndern. Des Weiteren erschien uns der
organisatorische Aufwand, um SCRUM durchzufiihren, verhiltnisméBig grof3.
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Anteil erfolgreicher bzw. gescheiterter IT-Projekte
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Abb. 2.1 Anteil erfolgreicher bzw. gescheiterter IT-Projekte [64]

Dies kommt, da SCRUM tégliche Treffen und kurze Sprints vorsieht. Dies ist im
Alltag der Universitdt kaum zu erreichen, da die Teammitglieder alle unterschiedliche
Stundenplédne haben. Eine vorgesehene Sprintdauer von zwei bis vier Wochen schi-
en uns vor diesem Hintergrunde ebenfalls etwas zu kurz angesetzt zu sein. SCRUM
hitte deshalb noch sehr stark auf unser Projekt zugeschnitten werden miissen. Diese
Anpassungen schienen uns jedoch so grof3, dass wir sie nicht ausprobieren wollten,
da ein scheitern der Anpassung auch moglich gewesen wire. Deshalb haben wir uns
fiir Unified Process als Vorgehensmodell entschieden haben. Ein weiterer Vorteil von
Unidied Process ist weiterhin, dass Business Modelling und Anforderungsanalyse
bereits in das Modell integriert sind. Bei SCRUM miiissen diese Punkte eigenstindig
erarbeitet und in das Rahmenwerk eingebunden werden. Bei Unified Process sind
sie feste Bestandteile des Vorgehens und konnen somit auch nicht so stark in den
Hintergrund treten. Dieser Punkt war ein sehr ausschlaggebender, weil Aufgrund
der Unerfahrenheit der Teilnehmer des Projektes vermutet wurde, dass die Punkte
withrend der Entwicklung nicht im Fokus stehen. Durch die Wahl von Unified Pro-
cess haben wir erreicht, dass die Software stets an den Anforderungen angelehnt
entwickelt wird.

Unified Process ist ebenso wie SCRUM ein iteratives und inkrementelles Vor-
gehensmodell. Am Ende jeder Iteration steht ein ausfithrbares Produkt, das eine
Vorversion des Endprodukts ist. Um dieses Produkt zu erstellen, werden in jeder
Iteration die folgenden neun Arbeitsschritte ausgefiihrt.

1. Geschiftsprozessmodellierung: Dieser Bereich ist dafiir vorgesehen, das Ziel
zu verstehen.

2. Anforderungsanalyse: Alle Anforderungen, die an das Projekt gestellt werden,
werden hier bearbeitet. Zunédchst mit dem Auftraggeber erfasst und dokumentiert.
Wihrend des Projektes wird kontrolliert, ob die Anforderungen noch korrekt sind
und ob sie schon erfiillt sind.

3. Analyse & Design: Hier wird der Entwurf der Architektur der Software erstellt.
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4. Implementierung: Nach einem iterativen Vorgehen wird in diesem Abschnitt
die Software entwickelt.

. Test: Die Software wird regelméBig auf Fehler tiberpriift.

6. Auslieferung: Dieser Abschnitt beinhaltet alle Arbeiten, die notig sind, um das
Produkt an den Kunden ausliefern zu kénnen.

7. Konfigurations- und Anderungsmanagement: Anderungen, die wihrend des
Projektes auftreten, werden hier verwaltet und in das Projekt eingebracht.

8. Projektmanagement: Das Projektmanagement wird wihrend des gesamten Pro-
jektes durch den Projektleiter durchgefiihrt.

9. Infrastruktur: Die notwendige Infrastruktur fiir das Projekt wird installiert und
gewartet.

91

Diese Arbeitsschritte werden in verschiedenen Iterationen verschieden intensiv
durchgefiihrt. Dazu werden einzelne Iterationen Phasen zugeordnet:

1. Inception: In dieser Phase wird die Idee des Projektes zu konkreten Zielen und
Anforderungen ausformuliert. Dafiir werden in dieser Phase vor allem die Arbeits-
schritte Geschiftsprozessmodellierung und Anforderungsanalyse durchgefiihrt.

2. Elaboration: In dieser Phase wird ein erster Prototyp fertig gestellt, sowie der
grofite Teil der Anforderungen definiert. Des Weiteren erfolgt eine Planung der
ndchsten Phase. Wihrend der Elaboration werden vor allem die Arbeitsschritte
Analyse & Design und Anforderungsanalyse ausgefiihrt. Die Implementierung
des Produktes beginnt bereits in dieser Phase.

3. Construction: Mit Abschluss der Elaborationsphase sind die meisten Anforde-
rungen festgehalten und werden nun in der Construction-Phase umgesetzt. Es
entsteht eine lauffiahige Version des Produktes, die gleichzeitig getestet und auf
das Release vorbereitet wird.

4. Transition: In dieser Phase wird das Produkt an den Kunden ausgeliefert und
das Projekt abgeschlossen.

In Abbildung 2.2 ist ein beispielhafter Verlauf eines Projektes mit Unified Pro-
cess dargestellt. In jeder Phase wird jeder Arbeitsschritt ausgefiihrt. Die erste Phase
besteht jedoch zum grofiten Teil aus Geschéftsprozessmodellierung und Anforde-
rungsanalyse. Erst in der Elaboration-Phase bekommen die Arbeitsbereiche Analyse
& Design und Implementierung mehr Gewicht. Die Bereiche Geschiftsprozessmo-
dellierung und Anforderungsanalyse nehmen am Ende dieser Phase weniger Zeit
in Anspruch und laufen bis zum Abschluss des Projektes nur noch nebenher. Der
Arbeitsschritt Test wird wihrend des gesamten Projekts durchgefiihrt. Die Intensitét
der Durchfiihrung schwankt allerdings. Erst am Ende des Projekts nimmt das Thema
Auslieferung an Bedeutung zu. Eine gewisse Bedeutung hat die Auslieferung aller-
dings wihrend des gesamten Projekts, weil am Ende jeder Iteration dem Kunden ein
lauffahiges Produkt présentiert wird [31, Seite 8].

Diese Vorstellung ist wichtig, damit auf sich dndernde Anforderungen oder Fehl-
schlidge rechtzeitig reagiert werden kann. Am Ende einer Iteration konnen sowohl
wir als auch der Kunde das Produkt begutachten. Falls Probleme an einzelnen Kom-
ponenten oder Fehlentwicklungen festgestellt werden, konnen diese besprochen und
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Business value is delivered incrementally in
time-boxed cross-discipline iterations.
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Abb. 2.2 Visualisierung der Intensitit der Arbeitsschritte in Iterationen und Phasen [7]

zeitnah korrigiert werden. Ein weiterer Vorteil fiir uns ist, dass wir durch das steti-
ge Anforderungsmanagement die an uns gestellten Anforderungen stets vor Augen
haben.

Im néchsten Abschnitt wird erldutert, wie wir Unified Process in unserem Projekt
angewendet haben. Dabei sind kleine Anpassungen notwendig gewesen, weil das
Projekt im Rahmen einer Lehrveranstaltung und nicht in einem Unternehmen statt
fand.

2.3 Projektablauf

Wir sind nach dem Vorgehensmodell Unified Process vorgegangen, wie in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben. Zu Beginn des Projekts war der Entwurf eines Projektplan
vorgesehen. Dieser sollte bei Bedarf an den tatsdchlichen Verlauf angepasst werden.
Vor der initialen Projektphase fand eine Seminarphase statt, in der ein Seminarband
mit einzelnen Seminararbeiten erstellt wurde.

Urspriinglicher Projektplan

Der Projektplan zum Stand des 17. Oktobers ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Dieser
musste gegeniiber dem urspriinglichen Plan angepasst werden. Aufgrund unserer ge-
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ringen Praxiserfahrungen in der Projektplanung wurde die Dauer der Entwurfsphase
(engl. Elaboration) im initialen Projektplan unterschitzt. Sie wurde um einen Monat
bis Mitte Oktober verlidngert.

Im Unified Process ist, wie in Kapitel Abschnitt 2.2 vorgestellt, die Modellierung
von Geschéftsprozessen vorgesehen. Dies dient dem Verstidndnis der Organisation,
in der das System letztendlich verwendet werden soll. Grundlegende Uberlegungen
dazu sind in die Anforderungen mit eingangen (s. 4). Eine gesonderte Betrachtung
ist im Rahmen dieses Projekts allerdings nicht moglich gewesen, weil keine konkrete
Zielorganisation bekannt gewesen ist. [65]

Zu Beginn des Unified Process sind nach Abbildung 2.2 die Phasen Requirements
und Analysis & Design im Fokus. Wihrend also zunichst die Erhebung von An-
forderungen wesentliches Ziel war, folgte anschlieBend bzw. teilweise liberlappend
ein Prototyp, um bereits erste Anforderungen umzusetzen. Im Projektplan wurde
dies durch die Phasen Konzeptualisierung und Entwurf abgebildet. In der Konzep-
tualisierungsphase wurden zunidchst Anwendungsfille entwickelt. Darauf aufbauend
wurde in der Entwurfsphase eine Vision entwickelt und Anforderungen konkretisiert.
Gleichzeitig wurde wie vorgesehen bereits mit der Implementierung eines Prototyps
begonnen.

In der nichsten Phase des Unified Process-Vorgehensmodells stand die Imple-
mentierung im Vordergrund. Dies wurde bei uns durch die von Mitte Oktober bis
Ende Januar geplante Implementierungsphase abgebildet, in der eine Alpha-Version,
eine Beta-Version sowie die fertige Version entwickelt werden sollten.

Parallel zu den anderen Phasen sollen nach Unified Process Tests stattfinden.
Daher wurde ebenfalls vorgesehen, bereits wiahrend der Implementierung zu testen
und bis Ende Januar Testfille zu entwickeln. Das Vorgehensmodell schlief3t mit einer
Deployment-Phase ab, in der das fertige Produkt ausgeliefert werden soll. Dies wird
im Projektplan durch die Ubergabephase abgebildet. Dort sollte die Dokumentation
aufbereitet werden, Bugs behoben sowie die Evaluation abgeschlossen werden.

Somit wurde im ersten Semester der Schwerpunkt auf die Analyse von Anforde-
rungen, der Problemanalyse und das Design gelegt, wihrend im zweiten Semester
der Fokus auf der Implementierung lag.

Realisierter Projektplan

In Abbildung 2.4 ist der tatsidchliche Projektplan zu Ende des Projekts abgebildet, der
sich stellenweise vom Projektplan zum Stand des 17. Oktobers (vgl. Abbildung 2.3)
unterscheidet. Die Unterschiede sind im Wesentlichen in Details zu finden. So konnte
z.B. keine Beta-Version realisiert werden, wihrend die Phasen insgesamt nur wenig
verschoben werden mussten. Details zu den Phasen und deren Anpassung werden
im Folgenden erlautert.
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Semester 1
I Mai Juni | Juli | August | September | Oktober |
nzeptualisierungs- | Entwurfsphase I
hase
| Iteration1 | Iteration 1 | Iteration 2
(22.07.) (17.10.)
Anwé?\g.l.lor?g.)sfélle Vision Zwischenbericht
(05.08.)
Prototyp 1
Semester 2
| Oktober | November | Dezember | Januar |  Fepruar | Marz |
I Implementierungsphase
] Iteration 1 I iteration 2 ] Iteration 3 ] Iteration 1 | Iteration 2 |
(15.11) (31.12) (31.01) (28.02.) (31.03)
Alpha Version Beta Version Version 1.0 Version 1.1 (fixes) Abschlussbericht
(20.01)
Benutzerhandbuch
Testfalle
Abb. 2.3 Projektplan - urspriingliche Planung
Semester 1
| Mai Juni | Juli | August | September |  Oktober |
nzeptua serung&l Entwurfsphase I
phase
| lteration 1 | Iteration 1 | 1 Iteration 2 |
| (17.10.)
A 08 e (05.08.) Zwischenbericht
wendung Vision (27.08.)
Prototyp 1
Semester 2
| Oktober | November | Dezember | Januar | Februar | Marz |
l Implementierungsphase
Iteration 1 | Iteration 2 | Iteration 1 | iteration 2 |
(11.12)) (29.01) (08.03.) (31.03.)
Alpha Version Version 1.0 Version 1.1: Abschlussbericht
Alpha-Testszenario Bugfixes Benutzerhandbuch

Evaluationsszenario

Abb. 2.4 Projektplan - tatséchliche Realisierung

2.3.1 Initiale Projektphase

In der initialen Phase des Projekts vom 27.05. bis zum 03.06.2014 wurden die Rah-
menbedingungen fiir das Projekt festgelegt. Hierzu gehorten Rolleneinteilungen, die
Reihenfolge der Moderatoren und Protokollanten, die Festlegung des Vorgehensmo-
dells und die Auswahl eines Ticketsystems.
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2.3.2 Konzeptualisierungsphase

Nach der initialen Phase folgt laut Abschnitt 2.2 die Konzeptualisierungsphase (engl.
Inception). In dieser Phase wurden vor allem Use-Cases erhoben und die Vision
erstellt. Die Vision ist im Unified Process ein wichtiges Dokument, da sie das Pro-
jektziel beschreibt. Durch das frithzeitige Festlegen der Vision wurde sichergestellt,
dass alle Projektbeteiligten wussten, was das konkrete Ziel des Projekts ist.

2.3.2.1 Iteration 1: ,,Vision, Use-Cases und Anforderungserhebung'

In der ersten Iteration vom 02.06. bis 27.06.2014 wurden Arbeitsgruppen gebil-
det. Durch die Einteilung in Arbeitsgruppen konnte sich jedes Projektmitglied in
einen Aufgabenbereich einarbeiten. Im Folgenden werden die gebildeten Gruppen
beschrieben.

Die Gruppe Anforderungsmanagement erhob die Use-Cases sowie Anforderun-
gen und erstellte die Vision. Die Projektmanagement-Gruppe hatte die Aufgabe, die
nichste Iteration zu planen und einen Projektplan zu erstellen. Die beiden Gruppen
zur fachlichen Einarbeitung in Hard- und Software haben sich mit den Hardwarekom-
ponenten der Firma Beckhoff beziehungsweise der Softwarearchitektur beschéftigt.

Fiir die Dokumentenvorlagen und die Bereitstellung der Infrastruktur war die
Gruppe Dokumentenvorlagen beziehungsweise Infrastruktur zustindig. Sie haben
das Ticketsystem Jira von Atlassian installiert und eingerichtet, Dokumentenvorla-
gen erstellt, eine virtuelle Maschine fiir die Entwicklung eingerichtet und sich um
die restliche Infrastruktur fiir unser Projekt gekiimmert.

Ein Ergebnis dieser Iteration sind die ausgearbeiteten Anforderungen in Kapitel
4.

2.3.3 Entwurfsphase

In der Entwurfsphase von Anfang Juli bis Mitte Oktober wurde ein erster Prototyp
programmiert, die Anforderungen verfeinert und der Zwischenbericht geschrieben.

2.3.3.1 Iteration 1 - ,,Prototyp 1

In der ersten Iteration der zweiten Phase vom 27.06. bis zum 05.08.2014 fand die
Einarbeitung in die Programmierumgebung und das Erstellen eines ersten Proto-
typen statt. Die Entwicklung dieses ersten Prototypen sollte allen Projektmitglie-
dern die Moglichkeit geben, sich in die Entwicklungsumgebung und die gewihlte
Programmiersprache einzuarbeiten. Da das verwendeten Vorgehensmodell Unified
Process einen iterativen Ansatz umsetzt, ist bereits frithzeitig die Implementierung
eines Prototypen geplant. Details zu den Zielen des Prototypen sind in Abschnitt 7.1
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dargestellt. Als Programmiersprache haben wir uns fiir C++ entschieden, weil die
Simulinkmodelle automatisch in C++ Quelltext umgewandelt werden kénnen und
die Mehrheit der Projektmitglieder sich gerne niher mit C++ beschiftigen wollte.
Neben der Standardbibliothek haben wir auch die Boostbibliothek eingebunden, die
im aktuellen C++ Standard aufgenommen wurden.

Jedem Projektmitglied wurde eine Programmieraufgabe zum Prototypen zugewie-
sen. Dementsprechend wurde die Entscheidung getroffen, frith mit ersten Entwick-
lungsschritten anzufangen. Diese Entscheidung hatte das Ziel, frithzeitig Fehler in
der Softwarearchitektur und Probleme mit den benutzten Technologien zu erkennen.

Anhand des ersten Prototyps wurden erste Prognosen iiber den Umfang des ge-
samten Systems moglich. Es zeigte sich, dass die Implementierung sehr umfangreich
werden wiirde, da verschiedene Systeme in verschiedenen Programmiersprachen ent-
wickelt werden mussten, die zudem miteinander kommunizieren.

Neben dem Implementieren des Prototypen wurde auch weiter in den Arbeits-
gruppen gearbeitet. Es wurden z.B. die Anforderungen verfeinert und das Dokument
fiir den Zwischenbericht angelegt.

2.3.3.2 Iteration 2 - ,,Prototyp 2¢

In der zweiten Iteration der zweiten Phase vom 06.08. bis zum 01.10.2014 wurde
mit der Entwicklung eines zweiten Prototypen begonnen. Daneben wurde intensiv
am Zwischenbericht gearbeitet, weil dieser am Ende der Iteration fertig sein sollte.
Als abzusehen war, dass der zweite Prototyp zum Iterationsende nicht vollstindig
implementiert sein wiirde, mussten Maflnahmen getroffen werden. Es wurde ent-
schieden, die Konzentration auf den Zwischenbericht zu legen und den Prototypen
nicht mehr abzuschlieen. Statt der weiteren Entwicklung eines zweiten Prototypen
wird in der Implementierungsphase (engl. Construction) direkt mit der Entwicklung
einer Alpha Version begonnen, weil die Implementierung des Prototypen ansonsten
zu Verzogerungen im Gesamtprojektverlauf gefiihrt hitte.

2.3.4 Implementierungsphase

In der Implementierungsphase, die vom 17.10. bis zum 29.01.2014 dauerte, wurde
ein fertiges Endprodukt, die Version 1.0, zu entwickelt. Dazu sollte zunéchst eine
Alpha-Version erstellt werden, die durch eine Beta-Version erweitert werden sollte.
AbschlieBend sollte die finale Version 1.0 zum 31. Januar fertiggestellt werden.

Wesentlich in der Implementierungsphase war zudem das wochentliche Stand
Up in der internen Sitzung, in dem jeder Projektteilnehmer iiber seinen Fortschritt
berichtete. Ferner wurde der Projektfortschritt zweiwochentlich mittels einer Excel-
Tabelle prozentual aufbereitet und den Betreuern vorgestellt.
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2.3.4.1 Iteration 1 - ,,Alpha Version*

Die erste Iteration der Implementierungsphase, die am 17.10. begann, sollte am 15.11.
mit einer Alpha-Version abschlieSen. Diese Alpha-Version sollte bereits wesentliche
Funktionalititen der fertigen Version beinhalten, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben.

Obwohl alle Bestandteile der Systeme einzeln erfolgreich getestet wurden, er-
gaben sich diverse Probleme bei der Integration der verschiedenen Komponenten,
sodass z.B. notwendige Datenbankschnittstellen fehlten oder notwendige Parameter
nicht gesetzt wurden. Daher war der Integrationsaufwand auch aufgrund der Kom-
plexitit der Systeme deutlich grofler als gedacht. Als Gegenmallnahme wurden meh-
rere Programmier-Samstage eingefiihrt, um die Implementierung abzuschliefen. Die
fertige Alpha-Version konnte schlielich am 11.12. présentiert werden (vgl. Abbil-
dung 2.4).

Der urspriingliche Projektplan sah vor, dass zum 31.12. darauf aufbauend be-
reits eine deutlich erweiterte Beta-Version fertig sein sollte, die zum Beispiel alle
Komponentenmodelle enthalten sollte (siehe Abbildung 2.3). Dies war aufgrund
der Verzogerungen nicht mehr realisierbar. Daher war eine Umplanung notwendig,
sodass direkt bis zum 31. Januar die Fertigstellung der Version 1.0 geplant wurde.
Diese Umplanung hatte erneut zum Ziel, Verzogerungen im Gesamtprojektverlauf
zu minimieren.

2.3.4.2 Iteration 2 - ,,Version 1.0¢

Im Anschluss an die Alpha-Version wurde dementsprechend direkt mit der Imple-
mentierung der Version 1.0 begonnen, die z.B. samtliche Komponentenmodelle bein-
halten sollte (fiir einen detaillierten Uberblick iiber den Funktionsumfang siehe Ab-
schnitt 7.3). Da keine Beta-Version mehr vorgesehen war, musste mehr Zeit fiir
Bugfixes eingeplant werden. Daher wurde das Ende der Iteration fiir die Version
1.0 vom 31. Januar auf den 16. Januar vorverlegt. Aufgrund der Priifungsphase und
Ausfall durch Krankheit kam es jedoch zu Verzégerungen, sodass die Version 1.0
letztlich am 29. Januar présentiert werden konnte. Trotz der Verzogerung lagen wir
jedoch wieder - durch das Auslassen der Beta-Version - im Zeitplan des urspriingli-
chen Projektplans (vgl. Abbildung 2.3). Daher erwies sich die Entscheidung, keine
Beta-Version zu entwickeln, insgesamt als richtig.

2.3.5 Ubergabephase

Die Ubergabephase sieht neben dem Beheben von Bugs die Evaluation des Sys-
tems sowie die Dokumentation, d.h. die Erstellung des Abschlussberichtes und des
Benutzerhandbuchs, vor.
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2.3.5.1 Iteration 1 - ,,Version 1.1

Zu Beginn der Ubergabephase war es zunichst wichtig, bekannte Bugs zu beheben,
da diese z.B. die Ergebnisse der Evaluation beeinflussen konnten. Weiterhin musste
fiir die Evaluation noch eine grafische Benutzeroberfliche (GUI) entwickelt werden,
da diese aus der Version 1.0 aus Zeitgriinden ausgegliedert wurde. Diese GUI sollte
die Betrachtung und den Export, z.B. von Komponentendaten, erméglichen. Weiter-
hin sollten Diagramme erstellt und exportiert werden konnen. Zeitgleich wurde ein
Konzept fiir die Evaluation entwickelt und bereits mit der Dokumentation begonnen.

Fiir die Umsetzung der Evaluations-GUI waren aufgrund des nahenden Projek-
tendes lediglich zwei Wochen vorgesehen. Um dieses sportliche Ziel zu erreichen
wurden 5 Personen mit der Erstellung der GUI beauftragt. Dennoch wurde das Ziel
um eine Woche verfehlt, sodass die Iteration schlieSlich am 23. Februar abgeschlos-
sen werden konnte.

2.3.5.2 Iteration 2 - ,,Evaluation‘

Ab dem 24. Januar sollte die Evaluation umgesetzt werden. Dazu diente das Grob-
konzept, welches in der Iteration zuvor erarbeitet wurde. Die Evaluation wurde in
drei Testseznarios gegliedert. Wihrend das erste Testszenario Basisparameter eva-
luiert und daher Voraussetzung fiir die weitere Evaluation war, konnten die anderen
beiden Testzsenarien parallel erarbeitet werden.

Wihrend der Evaluation, insbesondere wihrend des Basisszenarios, traten weite-
re Bugs, z.B. durch unterschiedliche Einheiten in verschiedenen Komponenten oder
sehr langsame Datenbankfunktionen, auf. Diese mussten Anfang Mérz behoben wer-
den, weshalb das Erscheinen der Version 1.1 Abbildung 2.4 auf den 8.3. verschoben
wurde.

2.3.5.3 Iteration 3 - ,,Dokumentation‘¢

Bereits parallel zur Evaluation wurde an dem Benutzerhandbuch, dem Abschlussbe-
richts und der Dokumentation der Evaluation gearbeitet. Am Ende der Iteration war
zudem die Planung der Abschlussprisentation und die Vorbereitung eines Videos
erforderlich.

2.4 Infrastruktur

Fiir den Aufbau der fiir das Projekt notwendigen Infrastruktur war zunichst die
primire Aufgabe, eine geeignete Software zu finden, welche die Verwaltung, Uber-
wachung und Aufgabenverteilung des Projektes unterstiitzt.
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Da es eine vielfiltige Auswahl an projektunterstiitzender Standardsoftware gibt,
haben wir den Auswahlprozess an dem Phasenmodell von Gronau (vgl. hierzu [19,
S. 101]) ausgerichtet. Der im Modell vorgesehene Zeitraum von 4 Monaten wurde
aufgrund des kurzen Projektzeitraums auf wenige Wochen verkiirzt.

Die einzelnen Phasen des Modells sind in Abbildung Abbildung 2.5 dargestellt.
Wihrend zunichst das Ziel der Auswahl definiert wird, werden anschlieBend Anfor-
derungen definiert, die erfiillt werden miissen. Daraufhin erfolgt eine Marktiibersicht,
in der unterschiedliche Losungen verglichen und auf wesentliche Anforderungen,
etwa die kostenfreie Verwendung, tiberpriift werden. Die darauf folgende Screening
Phase sieht eine Verdichtung der gefundenen Anbieter vor. Dies war jedoch in un-
serem Fall aufgrund der geringen Anzahl an Alternativen nicht notwendig. Daher
wurde nach der Evaluation der Anforderungen direkt mit der Endauswahl fortgefah-
ren, die dann per Abstimmung bestétigt wurde. [19, S. 101]

Marktiibersich
Ziel Anforderungen bzw. Endauswahl > Entscheidung
Screening

Abb. 2.5 Phasenmodell des Auswahlprozesses (Eigene Darstellung auf Basis von [19, S. 101])

Als Ziel wurde bestimmt, dass die ausgewihlte Software das gesamte Vorgehens-
modell des Projektmanagements méglichst vollstindig abbilden und dessen Umset-
zung so effizient wie moglich unterstiitzen soll (vgl. hierzu Abschnitt 2.2). Dies
wurde durch die folgenden, wesentlichen Anforderungen konkretisiert:

1. Buchen und Verwalten von Arbeitszeiten pro Benutzer
2. Einsicht in die Arbeitszeit der Mitglieder durch das Projektmanagement, um z.B.
freie Kapazititen aufzudecken

3. Zuweisen von Aufgaben durch das Projektmanagement, falls notwendig Ande-

rung der Zuweisung durch alle Benutzer

Planung von Iterationen

Zuordnung von Arbeitspaketen zu Iterationen

Unterstiitzung der Urlaubsplanung

Wiki zum gemeinschaftlichen Zusammentragen von Informationen

Integration mit der Software zur Versionsverwaltung (z.B. moglichst automati-

sche Zuordnung von Commits zu Arbeitspaketen)

9. Visualisierungstools, die das Projektmanagement vereinfachen (z.B. automatisier-

tes Erstellen von GANTT-Diagrammen)

10. Einfache und intuitive Bedienbarkeit

11. Erfahrung im Umgang mit der Software durch mindestens ein Projektmitglied,
um den Einfiihrungsprozess zu vereinfachen

12. Erweiterbarkeit, z.B. durch Plugins

13. Kostenfreie Nutzung

XNk
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Bei der anschlieenden Marktiibersicht kamen fiir uns aufgrund der Anforderung
Nr. 11 lediglich die Anwendungen Redmine und Atlassian JIRA in Frage, welche in
der Lage sind, sdmtliche Anforderungen zu erfiillen. Wahrend Redmine den Vorteil
aufwies, bereits vorinstalliert zu sein, hatte Atlassian JIRA Vorteile bei der Bedien-
barkeit. Die Abstimmung im Anschluss fiel zugunsten A#lassian JIRA aus, welches
dann um das Wiki Confluence sowie die Versionsverwaltungsunterstiitzung Fisheye/-
Crucible sowie um diverse Plugins fiir das Projektmanagement (z.B. Agile, welches
optimal mit dem Unified Process Modell zusammenarbeitet) erweitert wurde. Als
Basis fiir die Versionsverwaltung haben wir uns nach einem Vortrag iiber die Funktio-
nalitét verschiedener Tools fiir GIT entschieden, da GIT z.B. iiber einen sehr guten
Merge Algorithmus verfiigt [26].

Um den Einfiihrungsprozess der Software moglichst optimal dem Ziel entspre-
chend zu gestalten, wurde diese moglichst vollstindig an der Projektorganisation
ausgerichtet und verschiedene Musterfille getestet, bevor in den Produktivbetrieb
gewechselt wurde.

Um Build-Prozesse zu vereinfachen und qualitativ zu optimieren, wird zusétzlich
eine Software zur Kontinuierlichen Integration eingesetzt (Jenkins). Das Ziel des
Einsatzes dieser Software besteht in der Erhéhung der Softwarequalitiit durch friith-
zeitiges Aufdecken von Fehlern. Dies geschieht durch eine sofortige Kompilierung
des hochgeladenen Source-Codes. [13]

Dies bietet auBerdem die Moglichkeit automatisierter Tests, die im Rahmen der
Projektgruppe aus Zeitgriinden jedoch nicht genutzt wurde. Umgesetzt ist die auto-
matische Kompilierung des Source-Codes und der Dokumentation: Bei Kompilier-
fehlern werden die Dokumentationsbeauftragten sowie der Verantwortliche fiir den
Fehler per E-Mail informiert.

Damit der Source-Code kompiliert werden kann, wurde ein Jenkins-Node auf
einem Windows-PC eingerichtet. Ein Jenkins-Node ermdglicht Jenkins Prozesse
auf einem anderen PC auszufiihren. Dieser Schritt war notig, da der uns bereitge-
stellt Jenkins-Server auf einem Linux-Betriebssystem lduft und unser Projekt unter
Windows kompiliert wird.

Die drei Projekte Simulationsframework (SF), Steuerungsebene (SE) und Ener-
giemanagementsystem (EMS) werden unabhingig voneinander kompiliert. Dies
ermdoglicht eine schnellere Fehlereingrenzung auf eines der Systeme und das Weiter-
arbeiten an den iibrigen, funktionierenden Systemen.

2.5 Qualititsmanagement

In diesem Kapitel wird das Vorgehen im Rahmen der Projektgruppe fiir das Quali-
tatsmanagement erldutert. Dafiir wird zunichst in Abschnitt 2.5.1 motiviert, warum
ein Qualitdtsmanagement iiberhaupt benotigt wird. In Abschnitt 2.5.2 finden sich
Definitionen grundlegender Begriffe, die direkt mit dem Qualititsmanagement zu-
sammenhingen. AbschlieBend werden konkrete Malnahmen des Qualititsmanage-
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ments in Abschnitt 2.5.3 vorgestellt und deren Umsetzung fiir das einjihrige Projekt
dokumentiert.

2.5.1 Motivation des Qualititsmanagement

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Frage, warum ein Qualitdtsmanagement
allgemein fiir Projekte, in denen Software entwickelt wird, von so groer Bedeutung
ist.

Die Fehlerbehebung in der Softwareentwicklung ist in der Regel ein zeitintensi-
ver Faktor, der hdufig unterschitzt wird. Die Kosten fiir die Fehlerbehebung steigen
mit zunehmenden Zeitaufwand und kénnen so dazu fithren, dass die Realisierung
von Projekten behindert wird oder im schlimmsten Fall scheitert. Ein Qualitdtsma-
nagement verfolgt das Ziel, dass auftretende Fehler friithzeitig erkannt werden um
Kosten fiir die Behebung zu minimieren. Qualititsmanagement als ein Prozess, der
ein Projekt in allen Phasen kontinuierlich begleitet, reduziert die zeitlichen Abstiinde,
innerhalb derer Fehler auftreten konnen und vereinfacht auf diese Art die ansonsten
sehr aufwindige Fehlerbehebung. Mogliche Fehlerquellen konnen alleine mit Hilfe
des kleinen Zeitintervalls fiir die letzten Anderungen auf eine geringe Anzahl redu-
ziert und der eigentliche Fehler schnellstmoglich beseitigt werden. Mehr dazu findet
sich in ,,Eine Untersuchung iiber Korrekturkosten von Software-Fehlern “[20].

Requirements Design Coding Documentation Testing Maintenance
Defect | | | | | | |
origins ! I I | | ! \ |
Defect | | | | | |
discovery | | I | | ‘ |
Requirements Design Coding Documentation Testing Maintenance

e s/

Zone of chaos
Abb. 2.6 Entstehen und Auftauchen von Fehlern ohne Qualititsmanagement [30, S. 163]

Die Abbildung 2.6 unterstreicht die Bedeutung des Qualititsmanagements. Sie
verdeutlicht beispielhaft die negativen Auswirkungen auf ein Projekt im Falle ei-
ner Vernachlidssigung, beziehungsweise Missachtung, der Kriterien fiir gutes Qua-
litatsmanagement. Fehler entstehen in einem Projekt ohne Qualitdtsmanagement
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unbemerkt in allen Phasen der Entwicklung und werden erst in den letzten Phasen
realisiert. Die Korrektur dieser Fehler zieht in den meisten Féllen einen sehr grof3en
Zeitverlust nach sich.

Requirements Design Coding Documentation Testing Maintenance
Defect | | | | | | |
origins | | | | | | |
Defect | | | | | | |
discovery [ l | | [ [ |
Requirements Design Coding Documentation Testing Maintenance

Abb. 2.7 Entstehen und Auftauchen von Fehlern mit Qualitdtsmanagement [30, S. 163]

Ziel des Qualititsmanagement ist es also, wie in Abbildung 2.7 veranschaulicht,
Fehler frithzeitig zum Ende jeder der verschiedenen Entwicklungsstufen aufzude-
cken. Auf diese Art und Weise konnen diese moglichst schnell behoben werden und
das Risiko einer Fehleransammlung reduziert.

2.5.2 Definitionen

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Fachausdriicke des Qua-
lititsmanagements erldutert. Zunédchst wird in Abschnitt 2.5.2.1 gekldrt, was unter
dem Begriff Qualitdt im Rahmen dieses Berichts verstanden wird. Darauf aufbauend
werden in Abschnitt 2.5.2.2 und Abschnitt 2.5.2.3 die Begriffe Qualitdtsmanagement
und Qualitétssicherung konkretisiert.

2.5.2.1 Qualitét

Qualitdt nach DIN 55350 zielt auf die Erfiillung von Erfordernissen durch ein Pro-
dukt oder eine Titigkeit ab [65, S. 193] und beschreibt, wie sehr sich das Produkt
oder eine Tétigkeit dafiir eignet. Diese erste Definition erscheint einleuchtend, aller-
dings verbirgt sich hinter dieser Definition eine grole Komplexitit. Das bedeutendste
Elemente der Definition von Qualitit veranschaulicht die Abbildung 2.8 - die Zufrie-
denheit des Kunden. Laut DIN Norm muss sich das System oder die Dienstleistung
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fiir die Ziele des Kunden eignen. In diesem Zusammenhang muss geklart werden,
wann ein Kunde zufrieden ist beziehungsweise was ein Kunde als Resultat erwartet.

Qualitat ist,
wenn die Kunden
zurickkommen

Abb. 2.8 Comic zur Qualitit [60]

Verschiedene Nutzer haben verschiedene Erwartungen an Produkte, weshalb Qua-
litdt mehrdimensional ist. Verschiedene Faktoren, wie Wartbarkeit, Langlebigkeit
oder Effizienz sind fiir die Qualitit relevante Eigenschaften. Qualitét wird noch kom-
plexer dadurch, dass diese Faktoren in Abhingigkeit zueinander stehen. Ein beson-
ders genaues System wird einen hoheren Zeitbedarf haben. Somit muss hier ein
Qualitdatsmerkmal gegen ein anderes abgewogen werden und dabei ein akzeptabler
Kompromiss gefunden werden [65, S. 141].

Neben sich widersprechenden Qualititseigenschaften wird Qualitédt auch komple-
xer durch verschiedene Nutzer. Deutlich wird dies in der Definition von Qualitét von
Weinberg nach [65]. Dieser definiert Qualitit als die Ubereinstimmung der Anforde-
rungen einer Person an ein System mit den tatsdchlichen Eigenschaften des Systems.
In dieser Definition wird Wert darauf gelegt, dass verschiedene Nutzer unterschiedli-
che Anforderungen an ein System haben. Wihrend dem einen Nutzer ein besonders
genaues Ergebnis wichtig sein kann und er gerne dafiir mehrere Minuten wartet, kann
einem anderen Nutzer ein schnelles Ergebnis wichtig sein, dass lediglich die Gro-
Benordnung der Losung enthilt [65, S. 140 - 141]. Um konfliktdre Anforderungen
bei Nutzern aufzudecken, empfiehlt sich besonders ein Anforderungsworkshop, wie
in Abschnitt 11.5.3 des Seminarbands beschrieben, in dem verschiedene Nutzer ins
Gesprich kommen konnen und dadurch die Einigung auf Kompromisse erleichtert
wird.

2.5.2.2 Qualititsmanagement

Qualititsmanagement hat sich seit den 1920er Jahren entwickelt. Zunichst bestand
es nur aus der Qualitidtskontrolle. In den 1940er Jahren wurde die Qualititssteuerung
hinzugefiigt, in den 1960er Jahren die Qualitétssicherung, in den 1980er Jahren das
Qualitdtsmanagement und als neuste Entwicklung in den 2000er Jahren das Total
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Quality Management (TQM). Im TQM wird das Qualititsmanagement als Mana-
gementaufgabe angesehen, die als eine der ersten Aufgaben in Projekten etabliert
wird. TQM legt viel Wert auf die Kundenzufriedenheit, die Betrachtung der Supply
Chain, auch auf 6kologische und kulturelle Aspekte und zielt dabei auf eine stindige
Verbesserung ab [51, S. 42 - 44].

Wie in Abbildung 2.9 verdeutlicht, orientiert sich TQM bei der Verbesserung an
den Mitarbeitern, den Prozessen, den Kunden und den Ergebnissen, um damit ein
moglichst gutes Ergebnis zu erzielen. Dabei sieht das TQM eine Wechselbeziehung
zwischen den verschiedenen Orientierungen [51, S. 59 - 63].
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Abb. 2.9 Kausalzusammenhinge im TQM [51, S. 55]

Eine weitere Untergliederung des Qualititsmanagements und damit ein vertieftes
Verstindnis des Qualitdtsmanagements kann durch den PDCA Zyklus erreicht wer-
den. Der PDCA Zyklus unterteilt das Qualititsmanagement in verschiedene Phasen
und zwar Plan, Do, Check und Act. Im Rahmen einer kontinuierlichen Qualitits-
verbesserung, wie beim TQM, werden diese Phasen immer wieder durchlaufen [51,
S. 81]. In der Phase Plan wird zunichst die Ist-Situation analysiert und Verbesse-
rungsmalnahmen beschlossen. Dazu werden Daten zur Feststellung der Ist-Situation
erhoben und analysiert. Auf Basis dieser Daten werden Mafinahmen beschlossen.
Im néchsten Schritt, dem Do, werden diese MaBBnahmen durchgefiihrt. Mogliche
MaBnahmen kann die Qualifikation der Mitarbeiter umfassen. Im Check werden die
Ergebnisse dieser Mallnahmen bewertet, indem der neue Ist-Zustand erhoben und
analysiert wird. Im Schritt Verbessern wird auf Basis der Daten aus Check entschie-
den, ob die MaBnahmen die Qualitdt erhoht haben. Wenn sie die Qualitit erhoht
haben, so werden sie standardisiert und eingefiihrt. Ansonsten miissen die Mafinah-
men durch weitere Durchlidufe des PDCA Zyklus verbessert werden [51, S. 35].

Eine Verfeinerung des PDCA Zyklus ist der DMAIC Zyklus. Die verschiedenen
Teilschritte konnen auf den PDCA Zyklus abgebildet werden und sind inhaltlich
sehr dhnlich. Diese Verfeinerung wird in Abbildung 2.10 verdeutlicht. DMAIC steht
fiir Define, Measure, Analyse, Improve und Control. Diese Schritte sind die Grund-
aktivitidten im Aktivititsdiagramm. Sie finden sich beim oben beschrieben PDCA
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Zyklus ebenso wieder, nur dass das Messen und die Analyse beim PDCA Zyklus
mit zur Planning Phase gehoren. Der DMAIC Zyklus hingegen fasst Check und Act
in die Phase Control zusammen. Mit jeder dieser Phasen sind verschiedenste Metho-
den verkniipft, die angewendet werden. Im Abschnitt 2.5.3 werden einige Methoden
vorgestellt und fiir das Projekt relevante Methoden identifiziert [51, S. 93 - 95].

mmg

Plan Do I | Check g Act
| Define -I Measure | Analyse | Improve ! Control |
Define Measura Analyse Design Verify |

Mﬁgma

Abb. 2.10 DMAIC Zyklus [51, S. 93]

2.5.2.3 Qualitiitssicherung

Um Qualitét sicherzustellen, werden verschiedene Mallnahmen ergriffen. Es wird
hierbei zwischen konstruktiver Qualititssicherung und analytischer Qualititssiche-
rung unterschieden. Unter konstruktiver Qualitéitssicherung werden vorbeugende
MaBnahmen zur Verhinderung von Fehlern verstanden. Konstruktives Qualitidtsma-
nagement kann auch in Projektmanagement, Prozessmanagement und Testmanage-
ment unterteilt werden [65, S. 143] [38].

Das Testmanagement beschiftigt sich damit, auf welche Art und Weise ein Pro-
dukt getestet wird. Ndher wir dies in Abschnitt 2.6 erldutert. Das Prozessmanagement
setzt bei Prozessen in einem Unternehmen an, um die Qualitit sicherzustellen. Unter
Prozess werden sowohl die notwendigen Titigkeiten wie auch die Beschaffung der
notwendigen Ressourcen zur Schaffung eines Mehrwerts verstanden. Die Qualitiit
dieses Mehrwerts, wie zum Beispiel ein Produkt, hingt dabei stark von den zugrunde
liegenden Prozessen ab. Deshalb wird bei der Erhohung der Qualitit eines Produkts
bei den zugrundeliegenden Prozessen angesetzt. Diese werden optimiert, indem die
Teilschritte in einem Prozess verbessert werden, indem zum Beispiel Teilschritte aus-
sortiert werden, hinzugefiigt werden oder die Reihenfolge geéindert wird. Auf diese
Art und Weise werden immer besser strukturiere Prozesse geschaffen, die ineinander
greifen [23, S.75-95].

Durch ein Vorgehensmodell zum Projektmanagement, wie in Abschnitt 2.2 er-
lautert, wird die Qualitit sichergestellt, indem typische Fehlerquellen vermieden
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werden. So wird in Rational Unified Process iterativ vorgegangen, um immer wie-
der Zwischenergebnisse den Kunden prisentieren zu kdnnen und Missverstindnisse
zu vermeiden. Dadurch wird die Qualitit sichergestellt. Deshalb konzentrieren sich
die konstruktive Qualititssicherung auf das Prozessmanagement, wie auch in Ab-
schnitt 2.5.3 erlautert wird [65, S. 143] [38].

Beim analytischen Qualititsmanagement wird die Qualitit eines schon vorhanden
Produkts analysiert. Es sind also Malnahmen, die im nach hinein ergriffen werden,
wie die Durchfithrung von Tests, Reviews oder statischen Codeanalysen. Durch
die MaBinahmen soll gemessen werden, wie hoch die Qualitét des Produkts ist und
mogliche Verbesserungspunkte aufzeigen [38].

2.5.3 Qualititssicherungsmafinahmen

Im Folgenden werden im Projekt ergriffene Ma3nahmen zur Sicherstellung der Qua-
litdt beschrieben. In Abschnitt 2.5.3.1 werden konstruktive bzw. vorbeugende Mal-
nahmen beschrieben, wihrend in Abschnitt 2.5.3.2 analytische bzw. messende Maf3-
nahmen erldautert werden.

2.5.3.1 Konstruktive Malnahmen

Ausgehend von im Abschnitt 2.5.2.2 vorgestellten DMAIC Zyklus wird in diesem
Abschnitt das Prozessmodell zur Qualitétssicherung von Prozessmodellen konstru-
iert, das in Abbildung 2.11 zu sehen ist. Der DMAIC Zyklus wird gegeniiber dem
PDCA Zyklus bevorzugt, da dem PDCA Zyklus das Element des Messens fehlt,
der fiir ein Projekt am Anfang entscheidend ist, weil noch nicht gemessen worden
ist. Dariiber hinaus lohnt sich das Act bei einem kleinen Projekt wie diesem nicht.
MaBnahmen werden meistens gleich fiir alle umgesetzt und miissen nicht erst stan-
dardisiert werden. Aus diesem Grund wird der DMAIC Zyklus verwendet, der genau
den Wert auf die Aspekte legt, die fiir ein kleines und am Anfang stehendes Projekt
wie unseres entscheidend sind.

Neben dem DMAIC Zyklus wird auch das Vorgehen des Prozessmanagements
nach [23] beriicksichtigt. Das hier erarbeitete Prozessmodell soll als vorbeugende
MaBnahme auf Prozesse angewendet werden, um in den Prozessen die Qualitit
sicherzustellen, wie in Abschnitt 2.5.2.3 beschrieben. Das Modell kann und soll
auch auf sich selbst angewendet werden.

Im Folgenden wird die Abbildung 2.11 Aktivitdt fiir Aktivitit beschrieben und
erldutert. Dabei wird der Zusammenhang zum DMAIC Zyklus und dem Vorgehen
im Prozessmanagement hergestellt.

In der Phase Define sollen die Ziele des Qualititsmanagements festgelegt werden.
Eine dafiir geeignete Methode ist die SIPOC-Analyse. SIPOC steht fiir Supplier,
Input, Process, Output und Customer. In dieser Analyse werden alle Teilschritte
eines Prozesses, sowie die in den Prozess hineinflieBenden und herausflieBenden
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Abb. 2.11 Prozessdiagramm Qualitdtsmanagement

Produkte und die an dem Prozess beteiligten Personen festgehalten und beschrieben.
Ziel ist die Bildung eines einheitlichen Problemverstindnisses und die Eingrenzung
der Problemstellung [51, S. 793 - 795].

Die nidchste Phase heiflit Measure. Hier sollen im klassischen DMAIC Zyklus
messbare Groflen bestimmt und erfasst werden, um Verbesserungspotenzial durch
Vergleich des Ist- und Sollzustand dieser GroBen zu ermitteln. Eine Methode dafiir
ist die CTQ Analyse. Es werden Eigenschaften identifiziert, die fiir die Qualitit des
Prozessoutputs kritisch sind [51, S. 791]. Dies findet sich in dem Aktivitdtsdiagramm
unter der Aktivitit Measure in “Beteiligte befragen® und “Ziele erfassen* wieder.
In diesen Teilschritten sollen kritische GroBen erfasst werden. Weitere mogliche
Methoden, wie beispielsweise Fehlerlisten, werden ebenfalls durch die Befragung
der Beteiligten erledigt, indem nach bisher aufgetretenen Problemen wihrend des
Prozesses gefragt wird [51, S. 740]. Diese Befragung dient auch gleichzeitig zur
intensiven Kommunikation mit den Teilnehmern des Projekts, da eine Einbeziehung



2 Vorgehen 29

der Teilnehmer in dem Total Quality Management, wie bereits dargestellt, eine ent-
scheidende Rolle spielt.

Die beiden Phasen Define und Measure finden sich in der ersten Phase des Pro-
zessmanagements wieder, in dem die Prozessarbeit inhaltlich und organisatorisch
vorbereitet werden soll [23, S. 96].

Die Ergebnisse der Phase Measure werden fiir die Phase Analyze genutzt, um
ein Verstdndnis fiir den Prozess und die kritischen Elemente in dem Prozess zu
erwerben. In dieser Phase finden Methoden zur genaueren Beschreibung genauso
wie Kreativitdtsmethoden Anwendung. [51, S. 94] Von den verschiedenen Methoden
eignen sich fiir unser Projekt insbesondere das Anfertigen eines Ablaufdiagramms.
Fiir dieses werden die am Prozess beteiligten Personen interviewt und dabei die
verschiedenen Teilschritte des Prozesses identifiziert und notiert. Diese Methode
wird oft durch Methoden zur Prozessoptimierung erginzt [51, S. 747 - 748]. Die
Phase Analyze entspricht der zweiten Phase im Prozessmanagement. In dieser wird
der Ist-Zustand der Prozesse beschrieben [23, S. 95].

Die Prozessoptimierung findet in der Phase Improve statt. Im DMAIC Zyklus er-
folgt diese Verbesserung durch die Verdnderung von Prozessstellgroflen [51, S. 94].
Diese Prozessstellgrofen sind bei uns nicht vorhanden, weshalb wir die Prozesse
selbst optimieren, indem wir nicht notwendige Schritte identifizieren und aussortie-
ren und das Prozessmodell neu strukturieren, indem zum Beispiel identifiziert wird,
welche Schritte sich parallelisieren lassen. Abgeschlossen wird die Phase Improve
durch das Angewohnen dieses neuen Prozessmodells. Dieser Schritt steht auflerhalb
des Qualitdtsmanagement selbst und muss iiber eine lingere Zeit durch Leben des
Prozesses stattfinden. Im Prozessmanagement findet sich die Phase Improve in der
dritten Phase wieder. In dieser werden die vorhandenen Prozesse optimiert [23, S.
95].

In der Phase Control wird iiberpriift, ob die zuvor gesteckten Ziele erreicht werden
und ob die identifizierten Fehler noch auftreten oder ob sie behoben wurden. Diese
Phase und der iterative Charakter des Modells entsprechen der vierten Phase des
Prozessmanagements, in dem eine kontinuierliche Verbesserung vorgesehen ist [23,
S. 95].

2.5.3.2 Analytische Mainahmen

Bei den analytischen MaBBnahmen handelt es sich um diagnostische Malnahmen
zur Messung und Sicherung der Qualitiit des entstehenden Produkts. Sie konnen
auf alle Entwicklungsphasen von der Problemanalyse und den Anforderungen bis
hin zur Evaluation und dem Testen der Software bezogen werden. Géngige analy-
sierende Verfahren sind (Produkt-)Reviews, Walkthroughts und Code-Inspektionen.
Die ersten beiden Verfahren dienen der formalen Uberpriifung schriftlicher Doku-
mente (zum Beispiel Anforderungen), die im Rahmen des Projekts entstanden sind.
Mit Code-Inspektionen wird geschriebener Programm-Code genau analysiert um
formale oder inhaltliche Mingel zu identifizieren.
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Innerhalb des Projekts werden die drei genannten Verfahren gebraucht, um die
Qualitit des Produkts dauerhaft sicherzustellen. In den anfinglichen Projektphasen
werden die analytischen Maflnahmen Review und Walkthrough in regelmiBigen
Abstidnden auf das Visionsdokument und die Kapitel Problemanalyse und Anfor-
derungen angewendet. In Diskussion zwischen den Gruppenmitgliedern und den
Betreuern der Projektgruppe, die auch als Kunden fungieren, entsteht die eindeutige
und vollstidndige Vision, die als Kerndokument der weiteren Arbeit dient. Das Visi-
onsdokument gewihrleistet, dass sowohl Auftragnehmer, als auch Auftraggeber ein
gemeinsames Verstindnis des zu entwickelnden Produkts bekommen. Im Verlauf
der Problemanalyse und der damit zusammenhéngenden Definition der Anforderung
sollen Reviews in verschiedenen Sitzungen und gesonderten Treffen dafiir sorgen,
dass Qualitidtsmerkmale garantiert werden. Dazu gehort die Suche nach Fehlern, In-
konsistenzen, Unvollstindigkeiten und weiteren Merkmalen. Im weiteren Verlauf
des Projekts finden weiter Treffen statt zur Durchfithrung der Mainahmen Review
und Walkthrough um die Qualitit von Anderungen an bestehender oder neu erstellter
Dokumentation zu beurteilen und eventuell auftretende Méngel beheben zu konnen.

Mit Beginn der Implementierung des Prototypen wird die Code-Inspektion zur
wichtigsten analytischen Maflnahme des Projekts. Der Lesbarkeit dienen Code-
Guidelines, die von der Projektgruppe bestimmt und eingehalten werden. Die In-
spektionen werden einzeln oder in kleinen Gruppen durchgefiihrt. Sie werden in
Abstimmung mit dem Testmanagement (sieche Abschnitt 2.6) durchgefiihrt.

2.6 Testmanagement

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen im Testmanagement beschrieben. Dafiir
wird in Abschnitt 2.6.1 motiviert, warum und wofiir Testmanagement notwendig
ist. Danach werden die grundlegenden Begriffe im Umfeld des Testmanagements
in Abschnitt 2.6.2 erldutert. Daraus ergibt sich das in Abschnitt 2.6.2.3 erlduterte
Prozessmodell. Nachdem der erste Teil gingige Malnahmen im Testmanagement
beschreibt, werden abschlieBend die wihrend des Projekts gewéhlte Methoden des
Testmanagement in Abschnitt 2.6.3 geschildert.

2.6.1 Motivation

Fehler sind leichter zu beheben, wenn sie frither auffallen, wie in Abschnitt 2.5.1 be-
griindet. Eine Moglichkeit Fehler bzw. Fehlerwirkungen moglichst frith aufzudecken
sind Tests. Dadurch konnen sie erheblich dazu beitragen, die Qualitit eines Produkts
zu erhohen, indem sie Fehlerwirkungen im Produktivbetrieb vorbeugen. Zudem er-
moglichen es Tests liberhaupt, die Qualitit von Produkten mit Hilfe verschiedener
Metriken zu messen. Durch diese Messung wird das Vertrauen in das Produkt erhoht.
[53,S.9]
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2.6.2 Definition

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Begriffe im Umfeld des Testmanage-
ments erldutert. Dies sind in Abschnitt 2.6.2.1 der Fehlerbegriff, in Abschnitt 2.6.2.2
der Testbegriff und in Abschnitt 2.6.2.4 der Begriff Testmanagement. Abschlielend
werden die verschiedenen fiir das Testmanagement notwendigen Dokumente erldu-
tert. In Abschnitt 2.6.2.5 wird die Testpolitik erldutert, in Abschnitt 2.6.2.6 das
Testhandbuch und in Abschnitt 2.6.2.7 das Testkonzept.

2.6.2.1 Fehlerbegriff

Umgangssprachlich wird von Fehlern hiufig in verschiedenen Zusammenhingen
gesprochen. Ein Fehler ist in einer Software aufgetreten oder der Entwickler hat
einen Fehler gemacht. Fiir das Testmanagement ist es notwendig prizisere Begriffe
zu verwenden, damit genau klar wird, was gemeint ist.

Ein fiir den Benutzer sichtbarer Fehler wird Fehlerwirkung genannt. Diese Feh-
lerwirkungen treten beim Testen oder Produktivbetrieb auf und sind auf einen Feh-
lerzustand in der Software zuriickzufiihren. In der Software ist moglicherweise eine
fehlerhafte Anweisung vorhanden oder ein Ausnahmefall wurde nicht beriicksichtigt.
Dieser Umstand wird als Fehlerzustand bezeichnet und kann eine Fehlerwirkung zur
Folge haben. Ein Fehlerzustand muss aber keine Fehlerwirkung zur Folge haben,
weil ein anderer Fehlerzustand den Fehler maskiert kann. Diese Fehlermaskierung
bleibt solange nicht sichtbar, bis einer der beiden Fehler behoben wird. [53, S. 7 - 8]

Die Fehlerzustinde wiederum sind auf eine Fehlhandlung zuriickzufiihren. Der
Entwickler hat vergessen, sich Gedanken iiber Ausnahmefille zu machen oder hat
bei der Programmierung eine Kommazahl mit 1,7 eingegeben, anstatt die englische
Schreibweise 1.7 zu verwenden. [53, S. 8]

2.6.2.2 Testbegriff

Tests haben die Funktion, gezielt und systematisch Fehlerwirkungen aufzudecken.
Somit wird unter Tests im engeren Sinne die Ausfithrung von einem Testobjekt ver-
standen, die der Aufdeckung von Fehlerwirkungen dient. Nach Abschluss dieser
Ausfiihrung wird das Ist- und Soll Verhalten miteinander verglichen, um eventuelle
Abweichungen feststellen zu konnen. Im weiteren Sinne wird sowohl die Ausfiih-
rung des Testobjekts zur Bestimmung der Anforderungsiiberdeckung oder der Qua-
litdt, wie auch die statische Analyse des Testobjekts als Test verstanden. [53, S. 8 -
10]
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Teststufen

Tests konnen auf verschiedene Testobjekte angewendet werden. Eine Einteilung in
Teststufen ist tiber den Umfang des Testobjekts moglich. Wird ein gesamtes System
getestet? In diesem Fall ist der Test ein Systemtest. Beim Systemtest wird das System
mit allen Bestandteilen getestet. Ziel ist es festzustellen, ob das Verhalten des Sys-
tems den spezifizierten Anforderungen entspricht. Dabei sollte das Testobjekt soweit
moglich dem spiteren Produktivsystem gleichen, um Fehler in dem Zusammenspiel
aller Module aufzudecken und auch die Konfiguration mit zu testen. Dariiber hinaus
ermoglicht dieser Test Last- und Performanztests. Beim Systemtest sollten auch wei-
tere Lieferbestandteile, wie das Benutzerhandbuch und die Dokumentation getestet
werden. [53, S. 60 - 63] Dies bedeutet auf unser Projekt bezogen, dass beispiels-
weise auch das Deployment der ausgelieferten Artefakte getestet werden muss, um
sicherzustellen, dass die bereitgestellten Anleitungen so umsetzbar sind.

Bevor das System als Ganzes getestet sind, wird zuvor das Zusammenspiel ein-
zelner Module in einem Integrationstest getestet. Hierbei soll sichergestellt werden,
dass die Module so wie geplant zusammen arbeiten konnen. Es konnen Fehlerzustin-
de in den Schnittstellen, den ausgetauschten Daten oder auch der Kommunikation
vorliegen. Zudem beugen die Integrationstest einem Big Bang beim Systemtest vor.
Wenn erst beim Systemtest das Zusammenspiel der Module getestet wird, so kon-
nen unerwartet viele Fehlerzustinde auftreten, es ist schwerer den Fehlerzustand zu
lokalisieren und zudem kann die Programmierung der Module lange zuriick liegen.
Dies hat zu Folge, dass eine Behebung der Fehlerzustinde durch den Programmierer
zeitaufwéndiger ist. [53, S. 52 - 59]

Allerdings muss bei der Durchfiithrung der Integrationstests auch darauf geachtet
werden, dass der Testaufwand in einem sinnvollen Verhiltnis zu dem erwarteten
Nutzen steht. Um dies sicherzustellen, konnen verschiedene Integrationsstrategien
angewendet werden. So werden in der Ad-hoc-Integration die verschiedenen Module
sofort nach ihrer Fertigstellung integriert. Der Nachteil bei dieser Strategie ist, dass
viele Platzhalter fiir noch nicht fertiggestellte Module erstellt werden miissen und
diese zufillige Reihenfolge in der Regel keiner sinnvollen Reihenfolge entspricht.
[53,S.56 -59]

Statt dieser zufdlligen Reihenfolge ist eine Top-Down oder Bottom-Up Integra-
tion moglich. Dies bedeutet, dass die Integration entweder bei dem einzigen nicht
aufrufenden Modul, also Bottom-Up oder bei dem einzigen nicht aufgerufenen Mo-
dul, also Top-Down gestartet wird. Der Vorteil der Bottom-Up Strategie ist, dass
keine Platzhalter fiir noch nicht fertiggestellte Module erstellt werden miissen. Dafiir
miissen aber Testtreiber erstellt werden, welche die unterliegenden Module nutzen.
Bei der Top-Down Integration sind solche Treiber nicht notwendig, dafiir miissen
allerdings Platzhalter fiir noch nicht fertiggestellte Module bereitgestellt werden. [53,
S.56-59]

Als weitere mogliche Integrationsstrategie kann die Backbone-Integration ge-
wihlt werden. Bei dieser Strategie wird ein Backbone System implementiert, in das
die jeweils fertiggestellten Module integriert werden kénnen. Der Vorteil ist, dass
die Module direkt nach der Fertigstellung integriert und getestet werden kdnnen.



2 Vorgehen 33

Der Nachteil ist, dass ein solches Backbone System zunichst einmal erstellt werden
muss, was durchaus zeitaufwéndig sein kann. [53, S. 56 - 59]

In Modultests werden die Bausteine der Entwicklung das erste Mal systematisch
getestet. Welche Bausteine dies genau sind, ist abhingig von der Programmierspra-
che. [53, S. 44 - 51] In C++ ist die kleinste testbare Einheit eine Klasse und damit
sind Unittests Modultests. Allerdings ist es iiblich lediglich die nach auflen sichtbaren
Funktionen zu testen. In unserem Projekt werden die nach au3en sichtbaren Funk-
tionen einer Releaseeinheit tiber ein Interface zuvor definiert, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben. Deshalb werden in diesem Projekt unter Modultests die Tests gegen
diese Interfaces verstanden. Das Verhalten unterhalb dieser Interfaces wird nicht
getestet, weil dies wie oben beschrieben nicht allgemein iiblich ist und damit Im-
plementierungsdetails getestet werden wiirden. Diese Implementierungsdetails sind
aber Bestandteile der Losung und nicht der Anforderungen. Somit wiren Tests gegen
einzelne Klassen nicht nur sehr zeitaufwindig, sondern es gibt auch keinen Sollzu-
stand in Form von Anforderungen, gegen die getestet werden kann. Dies widerspricht
auch nicht der Definition nach ISTQB, weil eine Modul sich aus mehreren Baustei-
nen zusammensetzen kann, solange nur modulinterne Aspekte getestet werden. [53,
S. 45]

Bei Modultests soll nur das Modul selbst getestet werden. Dies bietet den Vorteil,
dass sich auftretende Fehlerzustinde klar einem Modul zuordnen lassen und das
Debuggen wird dadurch vereinfacht. Dariiber hinaus kénnen diese Tests auch als
Regressionstests angewendet werden. Das bedeutet bei Anderungen an einem Modul
konnen deren Tests ausgefiihrt werden, um festzustellen, ob die neue Implementie-
rung noch den Spezifikationen entspricht. Wichtig sind bei Modultests nicht nur rein
funktionale Tests, sondern auch Tests auf Robustheit. Bei diesen Tests wird gepriift,
wie die Module auf unerwartete Zustinde oder Fehleingaben reagieren. Weiterhin
kann getestet werden, wie effizient der Code arbeitet und wie wartbar der Code ist.
Dabei sind neben Tests, die den Code ausfiihren, auch Tests notwendig, die den Code
analysieren konnen. Eine Unterscheidung in statische und dynamische Tests finden
sich in den folgenden Abschnitten. Es ist moglich die Testfille basierend auf dem
Code zu schreiben, also so genannte Whitebox Tests zu entwerfen. Allerdings sind
diese sehr zeitaufwindig und nach Anderungen in der Implementierung sind diese
Testfélle moglicherweise auch nicht mehr sinnvoll. [53, S. 44 - 51]

Statischer Test

Statische Tests sind Tests im weiteren Sinne. Hier wird nicht der Code ausgefiihrt,
wie bei Tests im engeren Sinne, sondern der Code wird analysiert. Diese Analyse
erfolgt entweder durch eine Betrachtung von Personen oder durch entsprechende
Werkzeuge. [53, S. 81]

Eine strukturierte Analyse durch Personen wird als Review bezeichnet. Diese Per-
sonen versuchen den Code oder Dokumente nachzuvollziehen und dabei mogliche
Fehlerzustinde im Code oder unklare Formulierungen in Dokumenten zu entdecken.
Neben der Entdeckung von Fehlerzustinden haben Reviews auch den Vorteil einen
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Wissenstransfer zu fordern, weil durch das Review der Personenkreis vergrofert wird,
der den Code kennt und warten kann. Auch fordert allein das Wissen darum, dass je-
mand anderes den Code / die Dokumente lesen wird, dazu das sauberer dokumentiert
und formuliert wird, sowohl in Dokumenten, wie auch im Code. Zu beachten ist bei
Reviews, dass der Sachverhalt, also das Dokument oder der Code im Vordergrund
steht und sachlich dariiber gesprochen wird. Ansonsten besteht die Gefahr, dass der
Autor unter psychologischen Druck gerit, der hinderlich sowohl fiir das Review, wie
auch die weitere Zusammenarbeit ist. Ein Review muss vorbereitet werden, indem
das Ziel des Reviews bestimmt wird und ein passender Personenkreis bestimmt wird.
[53, S.81-91]

Ein Review kann als Walktrough gestaltet werden, bei dem der Autor seine Arbeit
vorstellt. Moglich ist auch ein formelleres Vorgehen in Form einer Inspektion. Hier
ist der Ablauf des Reviews genau durch strukturiert und es wird nach festgelegten
Priifkriterien gepriift. Moglich ist auch ein technisches Review, bei dem iiberpriift
wird, ob das Priifobjekt mit der Spezifikation {ibereinstimmt. [53, S. 91 - 98]

Ahnlich dem Review dient auch die statische Analyse der Aufdeckung moglicher
Fehlerzustinde im Code. Allerdings wird die Analyse nicht durch Personen vor-
genommen, sondern durch Werkzeuge, wie zum Beispiel Rechtschreibprogramme
oder Compiler. Diese statische Analyse sollte moglichst vor Reviews durchgefiihrt
werden, um leicht zu entdeckende Fehlerzustinde schon vorher zu korrigieren. Um
iberpriift werden zu konnen, muss das zu priifende Objekt formalen Kriterien ent-
sprechen, damit die Analyse angewendet werden kann. Compiler konnen zum Bei-
spiel lediglich Code iiberpriifen. Zu beachten ist bei diesen Analysen, dass sie eine
Vielzahl von Daten liefern, die moglichst automatisch vorverarbeitet werden sollten,
um den Uberblick zu bekommen. Diesen Uberblick kénnen Metriken, wie zum Bei-
spiel die Anzahl unabhéngiger Pfade in einem Programm als zyklomatische Zahl
erfasst werden. Diese Metriken haben keine direkte Aussagekraft, konnen aber fiir
Abschitzungen genutzt werden. So kann eine hohe zyklomatische Zahl darauf hin-
weisen, dass ein Programmteil besonders kompliziert ist und Reviews hier besonders
wichtig sind. [53, S. 98 - 108]

Dynamischer Test

Dynamische Tests bezeichnen das Testen im engeren Sinne, bei dem ein Testobjekt
ausgefiihrt wird. Damit das Testobjekt testbar ist, muss es lauffdhig sein. Dies bedeu-
tet im frithen Stadium der Entwicklung, dass wie oben erldutert, entweder Platzhalter,
Testtreiber oder ein Backbone-System vorhanden sein miissen, die den Rahmen fiir
einen Test bilden. Wichtig ist, dass die Testfille fiir diesen Test systematisch entwi-
ckelt werden und das zu erwartende Verhalten vorher festgelegt wird. [53, S. 109 -
113]

Bei der Erstellung der Tests gibt es zwei grundlegende Verfahren, die gewéhlt
werden konnen. Bei der Erstellung der Tests kann das Testobjekt entweder als White-
oder als Blackbox angesehen werden. Wenn das Testobjekt als Whitebox angesehen
wird, so werden Testfélle unter Beriicksichtigung der Codebasis erstellt. Dies ist
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allerdings zeitaufwindig und bei sich dnderndem Code zudem nicht sinnvoll, wie
oben begriindet. Deshalb werden im Folgenden verschiedene Vorgehen der Testfal-
lermittlung bei Blackboxtests vorgestellt. Bei diesen Tests wird angenommen, dass
der Aufbau des Testobjekts nicht bekannt ist und Tests basierend auf der zugrunde-
liegenden Spezifikation erstellt. [53, S. 112 - 113]

Eine Moglichkeit Testfille auszuwihlen ist die Aquivalenzklassenbildung. Bei
dieser Auswahl werden die Eingabedaten in Aquivalenzklassen eingeteilt. Zu einer
Aquivalenzklasse gehoren alle Daten, bei denen das Testobjekt sich gleich verhalten
sollte. Dementsprechend ist jeweils ein Test mit einem Représentanten aus einer
Aquivalenzklasse ausreichend, weil sich der Test bei den anderen Reprisentanten
der Aquivalenzklasse gleich verhalten sollte. Neben Aquivalenzklassen fiir giiltige
Werte muss es ebenso Aquivalenzklassen fiir ungiiltige Werte geben. [53, S. 114 -
119]

Angenommen es gibt eine Funktion, die den Verkaufspreis fiir ein Auto fest-
legt und je nach Hohe des Verkaufspreise werden unterschiedliche Rabatte gewihrt.
Wenn es einen Rabatt bis 30.000 Euro gibt und einen Rabatt fiir mehr als 30.000 Eu-
ro, dann sind die giiltigen Aquivalenzklassen Eingaben groBer als 0 Euro und kleiner
gleich 30.000 Euro sowie Eingaben von gréBer als 30.000 Euro bis zum maximalen
Wert. Dariiber hinaus sind ungiiltige Aquivalenzklassen Eingaben kleiner gleich 0
Euro oder falls moglich falsche Inputs wie null zu beachten. Aus jeder dieser Aqui-
valenzklassen werden Repridsentanten ausgewihlt, um zu testen, also zum Beispiel
15.000 Euro, 35.000 Euro, -5.000 Euro und null. [53, S. 114 - 115]

Wenn mehrere Eingabeparameter vorhanden sind, so werden Kombinationen aus
Reprisentanten aller giiltigen Aquivalenzklassen gebildet, sowie jeweils ein Repri-
sentant einer ungiiltigen Aquivalenzklasse in Kombination mit Reprisentanten giil-
tiger Aquivalenzklassen. Wenn zu viele Testfille durch die Kombination der Repri-
sentanten giiltiger Aquivalenzklassen entstehen, kann die Anzahl durch Priorisierung
reduziert werden, wie zum Beispiel durch eine Reduktion nach Wahrscheinlichkeit
der Eingabe oder Bevorzugung von Testféllen mit Grenzwerten.[53, S. 119 - 121]

Der Vorteil der Aquivalenzklassenbildung ist, dass keine unnotigen Testfille zur
Ausfithrung kommen. Allerdings werden moglicherweise zu wenig Testfélle ausge-
fiihrt, weil das Verfahren nicht fehlerorientiert arbeitet. Es werden lediglich zufllige
Reprisentanten ausgewihlt, obwohl Fehler hidufig bei Représentanten auftreten, die
an den Grenzbereichen der Aquivalenzklassen liegen. [53, S. 125]

Deshalb ist eine sinnvolle Ergéinzung zur Aquivalenzklassenbildung die Grenz-
wertanalyse. Diese Analyse kann angewendet werden, wenn die Eingabedaten in
Aquivalenzklassen unterteilt werden kénnen und Grenzen bei diesen Testdaten fest-
gelegt werden konnen. An jeder dieser Grenzen werden jeweils die Grenzwerte selbst
sowie die daneben liegenden Werte getestet. Im obigen Beispiel ist 30.000 Euro ein
solcher Testfille. Bei 30.000 Euro soll der Rabatt noch nicht gewéhrt werden. Bei
29.999 Euro soll der Rabatt ebenfalls nicht gewihrt werden, wihrend bei 30.001
Euro der Rabatt gewihrt werden muss. Diese Grenzfille konnen ebenfalls wie bei
der Aquivalenzklassenbildung kombiniert und anschlieBend reduziert werden. [53,
S. 125 -133]
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Neben den Eingabedaten hat oft auch der Zustand des Systems einen Einfluss auf
sein Verhalten. Diese Tatsache wird bei den zustandsbezogenen Tests beriicksichtigt.
Hier wird ermittelt, welche Zustinde und Zustandsiibergénge das System einnehmen
kann. Anschlieend wird ein Baum aus diesen Zustéinden und Zustandsiibergingen
gebildet, indem jede mogliche Abfolge von Zustinden ohne Zyklen beriicksichtigt
wird. Aus diesem Baum konnen anschlieBend die Testfdlle abgeleitet werden. Auch
hier kann eine Reduktion notwendig werden. So kann eine Reduktion auf, jeder Zu-
stand und jeder Zustandsiibergang muss mindestens einmal erreicht bzw. ausgefiihrt
werden, erfolgen. [53, S. 133 - 141]

Bei den bisherigen Verfahren zur Testfallbestimmung wurden die Eingabeparame-
ter als unabhéngig angesehen. Die Tatsache, das die Parameter einen wechselseitigen
Einfluss haben konnen, wird bei der Entscheidungstabellentechnik beriicksichtigt.
Hier werden mogliche Ursachen und mdégliche Wirkungen in eine Tabelle aufgenom-
men, um daraus Testfille zu generieren. Ein Beispiel dafiir sind als Ursachen die
Giiltigkeit einer Bankkarte und die Korrektheit eines PINs. Eine Spalte in der Ent-
scheidungstabelle und damit ein Testfall sind die Ursachen Bankkarte ist giiltig und
PIN ist korrekt sowie die Wirkung, dass der Benutzer Zugriff auf ein Auswahlmenii
bekommt. Durch dieses Verfahren konnen bisher unbeachtete Testfille beriicksich-
tigt werden, allerdings ist die Erstellung und Reduktion der Entscheidungstabelle
sehr zeitaufwindig. [53, S. 141 - 145]

Eine weitere Moglichkeit zur Testfallermittlung ist anwendungsfallsbasiert. Bei
dieser Ermittlung werden aus dem Anwendungsfalldiagramme die Anwendungs-
fille extrahiert und zu jedem dieser Anwendungsfille muss es mindestens einen
Testfall geben. Diese Moglichkeit empfiehlt sich insbesondere zur Bestimmung von
Testfdllen fiir den Systemtest. [53, S. 145 - 148]

2.6.2.3 Testprozess

Unter Testprozess wird hier nach dem Prozessbegriff aus Abschnitt 2.5.2.3 der Mehr-
wert iiberpriifte Qualitit verstanden. Um diesen Mehrwert zu schaffen und die Res-
sourcen dafiir zu beschaffen sind verschiedene Tétigkeiten notwendig. Diese Ti-
tigkeiten werden zu dem Prozess Testmanagement oder kurz Testprozess zusam-
mengefasst. Der Testprozess des Projekts ist noch in Arbeit, wird sich aber an dem
Testprozess aus Abbildung 2.13 anlehnen.

2.6.2.4 Testmanagement

Testmanagement bezeichnet die Aufgabe, Tests zu planen, durchzufiithren bzw. die
Durchfiihrung zu begleiten und auch auszuwerten. [53, S. 10] Die Planung von Tests
umfasst zundchst konzeptuelle Téatigkeiten, wie das Erstellen einer Testpolitik, eines
Testkonzepts und von Testplinen sowie das Erarbeiten und Uberarbeiten eines Test-
prozesses. Dariiber hinaus miissen die notwendigen Ressourcen fiir den Testprozess
beschafft und die Notwendigkeit der Test begriindet werden. Auch die Auswahl und
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Abb. 2.12 Vorgehensmodell Testprozess [53, S. 20]

Einfiihrung von Werkzeugen zur Unterstiitzung des Testprozesses werden vom Test-
management iibernommen. Schlieflich umfasst die Aufgabe des Testmanagements
auch das Erstellen und Kommunizieren von Testergebnissen. [53, S. 173]

2.6.2.5 Testpolitik

Die Dokumentation ist ein wesentlicher Bestandteil von Tests. Diese Dokumentati-
on setzt sich aus verschiedenen Dokumenten zusammen, die hierarchisch geordnet
werden konnen, wie in Abbildung 2.13 verdeutlicht wird. In der Testpolitik wird
definiert, was unter dem Begriff Testen verstanden wird, durch welchen Prozess das
Testen umgesetzt wird und welche Vorgaben und Ziele fiir den Testprozess gelten.
In einem Unternehmen ist dies ein Dokument, das unternehmensweite Giiltigkeit
besitzt. In diesem Projekt entspricht die Testpolitik genau diesem Abschnitt 2.6. [54,
S.49 - 55]
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Abb. 2.13 Dokumente des Testmanagements [54, S. 50]

2.6.2.6 Testhandbuch

Im Testhandbuch wird die grundlegende Teststrategie festgelegt, indem bestimmt
Fragestellungen hinsichtlich Tests beantwortet werden. Im Testhandbuch wird zu-
nichst festgehalten, auf welche Art und Weise aus den Risiken eines Projekt die
Testaktivitdten abgeleitet werden. Dariiber hinaus wird auch bestimmt, in welcher
Umgebung Tests durchgefiihrt werden, wann sie ausfiihrt werden und wie sie automa-
tisiert werden konnen. Zudem finden sich im Testhandbuch Aussagen dazu, welche
Teststufen beriicksichtigt werden sollten und wann in welchem Projektstadium wel-
che Stufe angewendet werden soll. Im Testhandbuch wird auch die Kontrolle des
Testmanagement niher erldutert, wie zum Beispiel auf welche Art und Weise werden
die Testaktivititen und der Einsatz der Ressourcen tiberwacht werden. Zusitzlich fin-
det sich im Testhandbuch auch die Auskunft dariiber, welches Integrationsverfahren
verwendet wird. [54, S. 55 - 58]

2.6.2.7 Testkonzept

Im Testkonzept findet sich die konkrete Umsetzung des Testhandbuches fiir ein Pro-
jekt. Hier werden konkrete Vorgaben dariiber getroffen, welche Eingangskriterien
Voraussetzung fiir die verschiedenen Teststufen sind und unter welchen Ausgangs-
kriterien die Tests als abgeschlossen gelten. Neben allgemeinen Zielen finden sich
hier auch die wiinschenswerten Testfille fiir das System. Zudem werden die Umset-
zung dieser Ziele konkret geplant und Ressourcen zu gewiesen. Abschlielend wird
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im Testkonzept auch festgehalten, auf welche Art und Weise die Berichte iiber den
Testprozess verfasst werden. [54, S. 59 - 63]

2.6.3 Umsetzung

Die Realisierung der Tests musste eingeschrinkt werden, da die Kapazititen fiir
das Testen aller Komponenten nicht gegeben waren. Unit Tests gestalteten sich als
problematisch, da praktisch alle Systeme auf Daten aus anderen Systemen angewie-
sen sind und es wire sehr aufwiéndig entsprechende Mock Ups zu erstellen und zu
pflegen.

Es wurden folgende MaBnahmen zur Sicherstellung der Qualitit ergriffen. Zu-
nichst wurden Anderungen an der Software auf ihre Kompilierbarkeit gepriift. Damit
dies automatisch geschieht wurde Jenkins verwendet, wie in Abschnitt 2.4 beschrie-
ben. Dies sorgt fiir stets kompilierbaren Code im Repository. Des Weiteren wurden
zu jedem Release Systemtests durchgefiihrt. Das erwartete Verhalten entsprach den
Zielen der jeweiligen Version (siehe Abschnitt 7), die Uberpriifung der internen
Zustinde erfolgte mittels Datenbankausgabe, Log oder via dem Debugmodus von
Visual Studio. Ergebnis dieser Systemtests war spitestens nach Fehlerfindung, Erken-
nung und Behebung eine Ubereinstimmung zwischen dem Verhalten des Systems
und dem Verhalten aus den gesetzten Zielen der jeweiligen Version.

AbschlieBend wurde das Verhalten des Systems ausfiihrlich in der Evaluation
untersucht. Diese ist in Abschnitt 9 beschrieben.

Das Ergebnis dieser Manahmen ist eine hohe Zuversicht in der Funktionsfihig-
keit unseres Systems.



Kapitel 3
Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse ist es, dass die an der Projektgruppe beteiligten Parteien, die
Studenten und die Betreuer, die gleichzeitig als Kunden fungieren, zu einer gemein-
samen Vorstellung des Projekts gelangen. Dazu sollen innerhalb der Problemanalyse
die Akteure und die auftretenden Systeme identifiziert werden. Des Weiteren sollen
die Anwendungsfille gemeinsam erarbeitet werden, um darauthin in Kapitel 4 die
Anforderungen an das zu entwickelnde System exakt definieren zu kénnen.

Im folgendem Abschnitt wird zunéchst das bestehende Problem erldutert, indem
die Frage geklirt wird, welche Bedingungen gegeben sind und in welchem Rahmen
das Projekt entwickelt wird. Daraufthin wird das Vorgehen der Problemanalyse be-
schrieben. Sie gibt Antwort auf die Fragen, wie die Analyse durchgefiihrt wurde und
welche Erhebungstechniken eingesetzt worden sind. Im letzten Abschnitt werden
die Ergebnisse der Problemanalyse dokumentiert. Sie beinhalten die identifizierten
Akteure und Systeme, sowie die ermittelten Anwendungsfélle und deren Beschrei-
bung.

3.1 Problembeschreibung

Das Thema fiir die Projektgruppe ,,Hardwarebasierte Simulation energieautonomer
Gebaude™ sieht vor, dass ein System entwickelt wird, welches die Steuerung von
Energieerzeugern, -speichern und -verbrauchern eines simulierten Gebdudes in einer
simulierten Umgebung realisiert. Als Energieerzeuger sollen Blockheizkraftwerke
und Photovoltaikanlagen simuliert werden, als Speicher dienen simulierte Batterie-
und Wirmespeicher. Die simulierte Umgebung ist durch Wetterdaten definiert, die
beispielsweise Einfluss auf die Energieerzeugung der PV-Anlage und so Auswir-
kungen auf die gesamte Steuerung der Energieerzeuger, -speicher und -verbraucher
haben konnen.

40



3 Problemanalyse 41

Das Problem besteht zum einen in der Entwicklung des Steuersystems, zum an-
deren in der Simulation des Gebédudes um das Steuersystem anwenden und testen
zu konnen. Des Weiteren muss das genaue Ziel der Steuerung und der Umfang
beziehungsweise der Detailgrad der Simulation definiert werden.

3.2 Vorgehen

Die Projektgruppe Hardwarebasierte Simulation energieautonomer Gebédude sah
sich zunéchst vor der Entscheidung, in welcher Form die Problemanalyse stattfin-
den sollte. Zur ndheren Auswahl standen die Anfertigung eines Interviews oder die
Gestaltung eines Workshops. Ein Workshop bietet den Vorteil, dass alle beteiligten
Parteien zusammengebracht werden und so eine schnelle Abstimmung untereinander
ermoglicht wird. Mangelnde Fachkenntnisse sprachen zudem gegen die Anfertigung
eines Interviews. Die Gruppe entschied sich daher fiir die Erhebungstechnik Work-
shop.

Der Workshop wurde in zwei Sitzungen aufgeteilt. In der ersten Sitzung am
10.06.2014 wurde zunéchst gemeinsam eine mit Zweigen vorgefertigte Mindmap
erarbeitet. Diese bildete die Grundlage fiir die Vision (siche Kapitel 1.1) und die
weitere Problemanalyse. Darauffolgend wurde ein Brainstorming mit den Betreuern
durchgefiihrt, welches das Ziel verfolgte, die Grundlage fiir die weitere Anforde-
rungsdokumentation zu legen. Zum einen sollten alle teilnehmenden Akteure und
Komponenten eindeutig identifiziert, zum anderen Anwendungsfille fiir das zu ent-
wickelnde System definiert werden. Dazu wurden vorgefertigte Schablonen verteilt,
die durch die Kunden einzeln beschrieben wurden um moglichst variantenreiche
Ergebnisse zu erhalten. Die Ergebnisse wurden anschlieBend diskutiert und zur Ver-
meidung von Redundanz gefiltert.

Der zweite Teil des Workshops fand in der darauffolgenden Woche am 17.06.2014
statt. Hier wurde weiter tiber die verschiedenen Anwendungsfille diskutiert, diese
den identifizierten Akteuren zugeordnet und dann zu Gruppen gebiindelt.

Im weiteren Verlauf der Problemanalyse wurden darauf aufbauend Gespriche mit
den Kunden gefiihrt um Details zu kldren und zusétzliche Informationen iiber die
Kundenvorstellungen zu erhalten.

Die Ergebnisse der Problemanalyse werden in den folgenden Abschnitten doku-
mentiert. Sie bilden den Grundstein fiir die Identifizierung und Beschreibung der
Anforderungen.

3.3 Ergebnis

Das Ergebnis der Problemanalyse ist die eindeutige Formulierung des Ziels fiir die
Projektgruppe. Es soll ein EMS fiir ein aus mehreren Komponenten bestehendes SF
entwickelt werden, fiir welches das EMS eine Eigenverbrauchsoptimierung durch-
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fiihrt. Die Komponenten des SF, im weiteren als EVS-Komponenten bezeichnet, be-
stehen aus Energieerzeugern, -speichern und -verbrauchern als Teil eines simulierten
Gebiudes. Die Energieerzeuger zur Versorgung des Gebdudes mit elektrischer Ener-
gie sind Photovoltaikanlagen und Blockheizkraftwerke, die zusitzlich thermische
Energie erzeugen. Zur Speicherung stehen elektrische und thermische Speicher zur
Verfiigung. Die Energieverbraucher sind unterteilt in nicht-steuerbare Verbraucher,
die die Grundlast des Gebéudes bilden, und steuerbare Verbraucher (zum Beispiel
Klima- oder Beliiftungsanlage). Vorausgesetzt wird, dass es sich bei dem simulier-
ten Gebdude um unterschiedliche Gebaude hinsichtlich des Zwecks und der Grofie
handeln kann. Es soll lediglich durch einen hohen Wirme- und Strombedarf, und
steuerbare Verbraucher gekennzeichnet sein. In Frage kommen unter anderem die
Simulation von Krankenhaus-, Schul- oder Hotelgebduden. Die Gebdude miissen
unter frei wihlbaren Wetter- und Klimabedingungen analysierbar sein. Auch sollen
individuell weitere Energieverbraucher innerhalb des Gebdudes manuell hinzugefiigt
oder entfernt werden konnen.

Fiir das EMS und SF sollen beliebige Szenarien integriert werden kénnen. Ein sol-
ches Szenario beinhaltet die Kenndaten des definierten Gebdudes, also Grundlast be-
ziiglich Strom- und Wirmebedarfs, Eigenschaften iiber die steuerbaren Verbraucher
und die dezentralen Energieerzeuger und -speicher in der Simulation. Dazu gehort
unter anderem die Dimensionierung der Energieanlagen, das heifit Angaben dariiber,
wie viel elektrische und thermische Energie durch die Anlagen bereitgestellt werden
konnen. Des Weiteren werden zwei Wetterdatenquellen fiir das Szenario verwendet.
Die erste besteht aus Vorhersagedaten, welche zur Berechnung von Einspeisedaten
und Lastprognosen genutzt werden. Die zweite Quelle liefert reelle Wetterdaten, die
von den Vorhersagen abweichen konnen.

Mit dem Start der Simulation soll durch das entwickelte Energiemanagementsys-
tem ein Ablaufplan, der sogenannte Fahrplan, fiir die Energieversorgung berechnet
werden, der in 15 miniitiger Taktung in Abhingigkeit von verdnderten Last- be-
ziehungsweise Wetterdaten aktualisiert beziehungsweise angepasst wird. Ziel der
Fahrplanerstellung ist die Eigenverbrauchsoptimierung zur Minimierung der Ener-
giebezugskosten im Rahmen der definierten Simulationsdauer. Das Ergebnis soll
hinsichtlich der Fragen evaluiert werden konnen, was das Energiemanagement im
Bezug auf ein Szenario bewirkt habe, ob dem offentlichen Stromnetz mehr Energie
im Vergleich zum ungesteuerten Ablaufplan entnommen werden musste oder wel-
che Parameter beziehungsweise Konfiguration im Vergleich verschiedener Szenarien
einen positiven Einfluss auf das erzielte Ergebnis hatte.

Die weiteren Ergebnisse der Problemanalyse sind in den folgenden Abschnitten
dokumentiert. Die Anwendungsfalldiagramme und deren Beschreibungen veran-
schaulichen die Benutzerinteraktionen mit den zu entwickelnden Systemen EMS
und SF. AuBlerdem werden die verschiedenen Akteure und die einzelnen Systeme,
sowie deren abstrakte Zusammenhinge, definiert.
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3.3.1 Anwendungsfalldiagramm

Auf Grundlage des durchgefiihrten Workshops mit den Mitgliedern und Betreuern
wurden die Anwendungsfille bzw. Use-Case (deutsch: Anwendungsfall) (UC) erar-
beitet und in zwei Diagrammen festgehalten. Sie verdeutlichen, dass das zu entwi-
ckelnde Produkt mindestens aus zwei Systemen bestehen wird.

Das ist zum Einen das Energiemanagementsystem, welches je nach Optimierungs-

ziel den Tagesverlauf der Energieversorgungssystem (EVS)-Komponenten optimie-
ren soll, und zum Anderen das Simulationsframework, anhand dessen ein Gebidude
mit seinen Komponenten simuliert werden soll und das zum Testen und Evaluieren
des EMS benotigt wird.
Die Evaluation soll dabei anhand eines bestimmten Szenarios geschehen, das vom
EMS optimiert und vom SF simuliert wird. Das EMS soll beim Durchfiihren sei-
ner Funktion jedoch nicht erkennen, ob es in einem realen oder einem simulierten
Szenario eingesetzt wird. Daher wurde auch eine strikte Trennung innerhalb der
Diagramme fiir die Anwendungsfille des EMS und SF vorgenommen.

Eine genaue Beschreibung der Anwendungsfille fiir die beiden Hauptbestandteile
des Systems ist in Kapitel 3.3.5 gegeben.
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Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Oldenburg)

Abb. 3.1 UseCase-Diagramm zum Simulationsframework

Fiir das Simulationsframework sind zwei Akteure als Nutzer des Systems vorgese-
hen. Der Akteur Administrator(Simulation) kann alle Funktionen des SF ausfiihren.
Zusitzlich gibt es einen Test-Administrator, der ebenfalls alle Funktionen ausfiihren
kann. Der Unterschied zwischen diesen beiden Akteuren liegt darin, dass der Test-
Administrator zusitzlich vollen Zugrift auf die Funktionen des EMS hat und so das
Gesamtsystem ausfiithren und testen kann. Damit erhélt er alle Moglichkeiten zum
Debuggen und Evaluieren des Gesamtsystems.
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Visal Pamdgm for UML Stancard Edon|University of Oien

Test-Administrator  Administrator (EMS)

Abb. 3.2 UseCase-Diagramm zum Energiemanagementsystem (EMS)

Der Administrator (EMS) erhélt Zugriff auf alle mdglichen Funktionen des Energie-
managementsystems. Damit kann er das System sowohl ausfiihren, als auch debug-
gen. Im realen Einsatz des Systems ohne Simulation wire er der eigentliche Nutzer
des Systems. Wie im Anwendungsfalldiagramm zum Simulationsframework ersicht-
lich ist der zweite Akteur der Test-Administrator, der ebenfalls vollstindigen Zugriff
auf das System erhilt.

Im EMS stand ein dritter Akteur zur Diskussion, der als Anwender des Energiema-
nagementsystems lediglich auf Teile des zu entwickelnden Systems zugreifen hitte
konnen. Ein Beispiel fiir einen solchen einfachen Anwender wére der Facility Ma-
nager eines Gebdudes, der in seinen Zugriffsrechten beschriankt wire. Da die Frage
nach den Anforderung fiir diesen einfachen Anwender nicht vollends geklirt wurde,
ist dieser Akteur zum aktuellen Zeitpunkt fiir das System nicht relevant. Jedoch soll
das System so aufgebaut werden, dass es Anwender mit beschrinkten Zugriffsrech-
ten geben kann. Die im Diagramm erwéhnten Akteure werden einzeln im Kapitel
3.3.2 genau beschrieben.
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3.3.2 Akteure

Die Akteure sind beteiligte Personen, die sich auflerhalb des beschriebenen Systems
befinden und als Benutzer des Systems gelten. In diesem Abschnitt werden die fiir
das Projekt identifizierten Akteure detailliert beschrieben.

Akteur
Beschreibung

Akteur
Beschreibung

Akteur
Beschreibung

Administrator (EMS)

Der Administrator konfiguriert und wartet das Energiemanagement-
system (EMS). Die Konfiguration erfordert eine einfache und intui-
tive Bedienbarkeit des Systems. Zur Wartung benétigt er Einblick
in Log-Dateien, die Informationen iiber den Systemzustand und der
Kommunikation beinhalten. Gleichzeitig ist er Anwender des EMS
und mochte die Steuerung mehrerer EVS-Komponenten in einem
Gebaude optimieren. Damit er als Anwender den Erfolg und Stand
der Optimierung verfolgen kann, muss er den Tagesverlauf der Opti-
mierung und den Zustand der EVS-Komponenten einsehen konnen.
Der Administrator besitzt Fachkenntnisse zu den EVS-Komponenten
und technische Kenntnisse iiber das EMS und die Konfiguration des
Systems.

Administrator (Simulation)

Der Administrator des Simulationsframeworks erstellt das Szena-
rio, fiir welches das Energiemanagementsystem (EMS) getestet wer-
den soll. Um das Szenerio zu erstellen konfiguriert er die simulier-
ten EVS-Komponenten und pflegt alle weiteren bendtigten Daten
ein. Hierfiir wird eine einfache und intuitiv nutzbare Benutzero-
berfliche benotigt. Des Weiteren wartet er das Simulationsframe-
work. Dazu benétigt er einen Einblick in die Log-Dateien, die Daten
zum Systemzustand, zur Kommunikation und der simulierten EVS-
Komponenten.

Test-Administrator

Der Test-Administrator hat Zugriff auf den gesamten Umfang an
Funktionalitidten, die das System bereitstellt. Er testet das gesamte
System, um die Korrektheit und die Erfiillung der Anforderungen zu
gewihrleisten.



3 Problemanalyse 47

3.3.3 Systemdiagramm

Die beiden herausgestellten Systeme sind das Energiemanagementsystem und das
Simulationsframework. Zusétzlich wurde im Rahmen der Problemanalyse als zusétz-
liche Komponente die Steuerungsebene identifiziert, die den jeweiligen Akteuren als
Benutzerschnittstelle fiir das EMS und/oder SF dient.

Visual Par.

Abb. 3.3 Abstrakte Abbildung des Gesamtsystems

Der Grund fiir die Aufteilung in die drei Systeme (sieche Abbildung 3.3) liegt
darin, dass das EMS das eigentliche Produkt der Projektgruppe werden soll, wel-
ches unabhingig vom SF ausfiihrbar und in der Realitét fiir Gebdude einsetzbar ist.
Das SF bietet die Testumgebung fiir das entwickelte EMS und kann idealerweise
auch fiir andere Projekte verwendet werden. Die SE bildet die Schnittstelle fiir den
Anwender und den zwei Systemen EMS und SF. Sie ermoglicht das Konfigurieren
der beiden Systeme und koordiniert das Starten und Stoppen der Optimierung und
der Simulation. Uber die Steuerungsebene soll der Zeitraffer fiir die Simulation des
Szenarios eingestellt werden und die Visualisierung der Zustdnde des EMS und SF
realisiert werden.
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3.3.4 Systeme

Die Systeme sind im Kontext dieses Projekts die logisch abgegrenzten Teilaspekte
des Projekts, die eine eigenstindige Aufgabe iibernehmen. Das Projekt besteht aus
den drei Systemen Energiemanagementsystem, Simulationsframework und Steue-
rungsebene.

System Energiemanagementsystem

Beschreibung Das Energiemanagementsystem ist ein System, dass das Zusammen-
spiel von Erzeugern, Verbrauchern und Energiespeichern hinsichtlich
einer Zielfunktion iiber einen festgelegten Zeitraum optimiert. Das
EMS enthilt insbesondere das Optimierungssystem und die Aus-
wertungskomponente. Das System kommuniziert mit den Kompo-
nenten iiber Steuersignale und Zustinde. Fiir die Optimierung beno-
tigt es Prognosen und aktuelle Daten. Das EMS soll so konzipiert
werden, dass es fiir in der Realitit existierende Gebiude, die EVS-
Komponenten enthalten, eingesetzt werden kann.

System Simulationsframework

Beschreibung Das Simulationsframework dient in erster Linie dem Testen des Ener-
giemanagementsystems. Es simuliert moglichst realitdtsnah das Ge-
baude mit EVS-Komponenten, seiner Grundlast und die Umgebung,
welche durch aktuelle Wetterdaten und Wetterprognosen definiert ist.

System Steuerungsebene

Beschreibung Die Steuerungsebene bildet die Schnittstelle zwischen den Anwen-
dern und den zwei Systemen Energiemanagementsystem und Simu-
lationsframework. Die Steuerungsebene ermoglicht das Konfigurie-
ren der beiden Komponenten und koordiniert das Starten und Stop-
pen der Optimierung und Simulation, sowie die Einstellung fiir den
Zeitraffer. Sie ermoglicht zusitzlich die Visualisierung der Zustdnde
des Energiemanagementsystems und der Simulation.

3.3.5 Anwendungsfallbeschreibung

In diesem Abschnitt werden die in den Diagrammen dargestellten Anwendungsfil-
le detailliert beschrieben, um ein klares Verstidndnis des Systems zu gewéhrleisten.
Durch die tabellenartige Darstellung sind weitere Informationen, die fiir den einzel-
nen Anwendungsfall wichtig sind, dokumentiert. Nummer und Name sorgen fiir eine
eindeutige Identifizierung. Die Beschreibung erortert, was in dem Anwendungsfall
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passiert. Des Weiteren werden die beteiligten Akteure und Komponenten, sowie ver-
wendete Anwendungsfille aufgezeigt. Die Vorbedingung beschreibt die Bedingun-
gen, die erfiillt sein miissen, damit der jeweilige Anwendungsfall ausgefiihrt werden
kann. Der Zustand, der nach einem erfolgreichen Durchlauf des Anwendungsfall
erwartet wird, ist mit der Nachbedingung dokumentiert. Die Anwendungsfille UC-1
bis einschlieBlich UC-14 beziehen sich auf das Simulationsframework. Die darauf-
folgenden Anwendungsfille sind dem Energiemanagementsystem zugeordnet.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulierte EVS-Komponenten (Erzeuger, Verbraucher, Spei- UC-1
cher) persistent anlegen

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) legt eine simulierte EVS-
Komponente persistent an und fiigt sie dem Geritepool hinzu. An-
legen bedeutet hier, dass der Typ der EVS-Komponente ausgewahlt
wird, ihre Kennzahlen festgelegt werden und eine eindeutige Kenn-
zeichnung zugewiesen bekommt.

Akteure Administrator (Simulation)
Komponenten  Simulationsframework
verwendet

Vorbedingung  Eingabemaske fiir EVS-Komponenten wurde geoffnet und EVS-
Komponententypen stehen zur Verfiigung.

Nachbedingung Eine EVS-Komponente ist dem Geridtepool hinzugefiigt worden
und persistent gespeichert.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.

Szenario erstellen ucC-2

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) erstellt ein Szenario fiir die Simu-
lation mit einem Titel.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet

Vorbedingung Der Administrator (Simulation) hat das Simulationsframework ge-
startet. Das System ist bereit.

Nachbedingung Das Szenario ist erstellt und kann konfiguriert werden.
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulationsframework iiberpriifen UC-3
Beschreibung  Der Administrator (Simulation) muss den Ablauf des Simulations-

frameworks und die Funktionalitit der Komponenten iiberpriifen
konnen.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten ~ Simulationsframework

verwendet UC-11

Vorbedingung  Ein Szenario wurde gewihlt und die Simulation wurde gestartet.

Nachbedingung Der Administrator (Simulation) hat benétigte Informationen erhal-
ten.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Szenario aus Erzeugern, Verbrauchern und Speichern konfigu- UC-4
rieren

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) konfiguriert ein Szenario
aus Erzeugern, Verbrauchern und Speichern, indem er EVS-
Komponenten dem Szenario hinzufiigt oder entfernt.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet uc-2

Vorbedingung  Szenario wurde erstellt.

Nachbedingung EVS-Komponenten wurden dem Szenario hinzugefiigt.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.

Wetterprognosedaten und Grundlast fiir Szenario integrieren ~ UC-5

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) wihlt Wetterprognosedaten und
die Grundlast des Gebidudes, welches simuliert werden soll, fiir ein
Szenario aus. Mit den Wetterprognosedaten wird im Simulationsf-
ramework das reelle Wetter berechnet, welches von den Prognosen
abweichen kann. Mit Hilfe der Lastgangsdaten kann das Energie-
managementsystem die Lastprognose fiir das simulierte Gebaude
berechnen.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet ucC-2

Vorbedingung  Das Szenario ist erstellt und kann konfiguriert werden.

Nachbedingung Die Wetterprognosedaten und Grundlast des zu simulierenden Ge-
biudes sind ausgewahlt.
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Prognosedaten fiir Wetter und Lastgang konfigurieren UC-6

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) konfiguriert die Abweichung der
Prognosedaten fiir Wetter- und Lastgang von den realen Daten.
Die Prognosedaten werden benétigt, damit das Energiemanage-
mentsystem (EMS) den Fahrplan fiir die Gerite erstellen kann.
Die reellen Wetterdaten und der reelle Lastgang konnen von den
Prognosen abweichen und zu Anderungen im Fahrplan fiihren.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet UcC-2

Vorbedingung  Das Szenario ist erstellt und kann konfiguriert werden.
Nachbedingung Die Prognosedaten fiir Wetter und Lastgang wurden konfiguriert.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulationsdaten exportieren (fiir Debugging) UcC-7

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) exportiert Simulationsdaten zum
Debugging nach einer Simulation.

Akteure Administrator (Simulation)
Komponenten  Simulationsframework

verwendet UC-11

Vorbedingung  Die Simulation wurde gestoppt.
Nachbedingung Die Simulationsdaten sind exportiert.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulation online evaluieren (fiir Debugging) UC-8

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) evaluiert zur Laufzeit der Simu-
lation die Daten. Enthalten in den Daten sind unter anderem die
EVS-Komponentendaten, Wetterdaten und Prognosen und Kom-
munikationsdaten.

Akteure Administrator (Simulation)
Komponenten  Simulationsframework
verwendet

Vorbedingung  Die Simulation lauft.
Nachbedingung
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulation starten UcC-9
Beschreibung  Der Administrator (Simulation) startet die Simulation.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet

Vorbedingung Das Szenario fiir die Simulation wurde vollstindig konfiguriert.
Das System ist bereit.

Nachbedingung Die Simulation wurde gestartet.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulation stoppen UC-11
Beschreibung  Der Administrator (Simulation) stoppt die Simulation.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet

Vorbedingung Das Szenario fiir die Simulation wurde vollstindig konfiguriert.
Die Simulation lauft.

Nachbedingung Die Simulation wurde gestoppt.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.

Zeitraffer konfigurieren UC-12

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) konfiguriert den Zeitraffer vor der
Simulation.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten  Simulationsframework

verwendet

Vorbedingung  Die Simulation ist noch nicht gestartet.
Nachbedingung Zeitraffer ist konfiguriert.
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Kommunikationslog des Simulationsframeworks aufrufen UC-13
Beschreibung ~ Der Administrator (Simulation) kann zur Uberpriifung der Simu-

lation das Kommunikationslog der gesamten Simulation aufrufen.
Das Kommunikationslog wird wihrend der Simulation angelegt.

Akteure Administrator (Simulation)

Komponenten ~ Simulationsframework

verwendet UC-3

Vorbedingung Die Simulation wurde gestartet und ein Kommunikationslog ange-
legt.

Nachbedingung Der Kommunikationslog ist ge6ffnet.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Simulation offline evaluieren (fiir Debugging) ucC-14

Beschreibung  Der Administrator (Simulation) evaluiert die exportierten Simula-
tionsdaten offline.

Akteure Administrator (Simulation)
Komponenten ~ Simulationsframework

verwendet uc-7

Vorbedingung  Die Simulationsdaten wurden exportiert.

Nachbedingung
Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Energiemanagementsystem evaluieren ucC-16

Beschreibung  Der Administrator (EMS) evaluiert das Energiemanagementsys-
tem. Er soll die Einsparung geméf dem Optimierungsziel mit dem
ungesteuerten Verbrauch vergleichen konnen.

Akteure Administrator (EMS)
Komponenten  Energiemanagementsystem
verwendet

Vorbedingung  Optimierung wurde gestartet. Die Dauer der Optimierung geniigt
fiir einen Vergleich.

Nachbedingung Der Administrator (EMS) hat Kenntnis gewonnen tiber die Effizi-
enz der Optimierung. Das EMS arbeitet weiterhin.
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Optimierung starten UC-17
Beschreibung  Der Administrator (EMS) startet die Optimierung.

Akteure Administrator (EMS)

Komponenten  Energiemanagementsystem

verwendet

Vorbedingung Die Optimierung ist betriebsbereit.

Nachbedingung Die Optimierung wurde gestartet. Die EVS-Komponenten erhalten
optimierende Steuersignale.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Optimierung stoppen UC-19
Beschreibung  Der Administrator (EMS) stoppt die Optimierung.

Akteure Administrator (EMS)

Komponenten  Energiemanagementsystem

verwendet

Vorbedingung  Die Optimierung wurde gestartet.

Nachbedingung Die Optimierung ist gestoppt. Die EVS-Komponenten arbeiten
ohne optimierende Steuersignale weiter.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Optimierungsziel festlegen UC-20
Beschreibung  Der Administrator (EMS) legt ein Optimierungsziel fest. Dies

konnte beispielsweise Kostenoptimierung, Eigenverbrauchsopti-
mierung oder weitere Optimierungsarten enthalten.

Akteure Administrator (EMS)

Komponenten  Energiemanagementsystem
verwendet

Vorbedingung Das EMS wurde noch nicht gestartet.

Nachbedingung Das EMS kann gemdfl dem gewéhlten Optimierungsziel gestartet
werden.
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.

Energiemanagementsystem konfigurieren UC-21

Beschreibung  Der Administrator (EMS) muss das Energiemanagementsystem
konfigurieren konnen. Durch die Konfiguration kann er die fiir das
EMS notwendigen Daten der EVS-Komponenten einpflegen, die
vom EMS gesteuert werden sollen.

Akteure Administrator (Optimierung)
Komponenten  Energiemanagementsystem
verwendet

Vorbedingung  Das EMS wurde korrekt installiert.
Nachbedingung Das EMS kann gestartet werden.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.

Energiemanagementsystem tiberpriifen UC-22

Beschreibung ~ Der Administrator (EMS) muss das Energiemanagementsystem
iiberpriifen konnen. Er kontrolliert den Systemzustand der Opti-
mierung und der EVS-Komponenten. Zum Systemzustand der Op-
timierung gehort beispielsweise der momentane Fahrplan und der
Tagesverlauf bis zum aktuellen Zeitpunkt.

Akteure Administrator (Optimierung)
Komponenten  Energiemanagementsystem
verwendet

Vorbedingung Das EMS ist korrekt konfiguriert und gestartet. Der erste Tages-
plan ist erstellt. Die Optimierung hat die ersten Zustinde der EVS-
Komponenten erhalten.

Nachbedingung Die zur Uberpriifung des EMS notwendigen Informationen wur-
den dem Administrator (EMS) zur Verfiigung gestellt. Das EMS
arbeitet weiterhin.

Anwendungsfall Anwendungsfallnr.
Kommunikationslog des Energiemanagementsystems aufrufen UC-23
Beschreibung ~ Der Administrator (EMS) muss das Kommunikationslog des Ener-

giemanagementsystem (EMS) einsehen konnen, um Fehlerzustin-
de erkennen und analysieren zu konnen.

Akteure Administrator (EMS)

Komponenten  Energiemanagementsystem

verwendet UC-19

Vorbedingung Das EMS wurde gestartet und ein Kommunikationslog wurde an-
gelegt.

Nachbedingung Der Kommunikationslog ist ge6ffnet.
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Anwendungsfall Anwendungsfallnr.

Zustand der Optimierung einsehen (fiir Debugging) UcC-24

Beschreibung  Der Administrator (EMS) muss den Zustand der Optimierung ein-
sehen konnen, um Fehlerzustinde erkennen und analysieren zu

konnen. Das umfasst den bisherigen Verlauf und den aktuellen
Fahrplan.

Akteure Administrator (EMS)
Komponenten  Energiemanagementsystem
verwendet UC-19

Vorbedingung  Das EMS wurde gestartet.

Nachbedingung Die Informationen iiber den Zustand der Optimierung wurden dem
Administrator (EMS) zur Verfiigung gestellt.



Kapitel 4
Anforderungen

Eine Anforderung ist eine Aussage iiber eine zu erfiillende Eigenschaft oder zu er-
bringende Leistung des Produkts, welches im Rahmen der Projektgruppe entwickelt
wird. Mit dem zu entwickelnden Produkt ist nicht nur das implementierte System
gemeint, sondern es umfasst sowohl Software und Hardware als auch Abnahmekrite-
rien, Handbuch, Zwischenbericht, Abschlussbericht und weiteres, was dem Auftrag-
geber zum Abschluss des Projekts ausgehéindigt werden muss. Zu allen Teilen des
Produkts konnen daher Anforderungen gestellt und formuliert werden.

Es war Aufgabe der Projektgruppe in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber die-

se Anforderungen zu identifizieren und dokumentieren. In Abschnitt 4.1 wird auf die
Vorgehensweise der Anforderungserhebung eingegangen und kurz die Erhebungs-
variante erlautert. Anschlieend sind die Stakeholder in Abschnitt 4.2 beschrieben.
Zunichst gibt es eine Grobstruktur des Gesamtsystems, um die Anforderungen daran
besser einordnen zu kénnen. Beginnend mit Abschnitt 4.3 werden die Anforderun-
gen detailliert beschrieben.
Die wesentlichen Anforderungen an die drei Hauptkomponenten des Systems (EMS,
SF, SE) werden damit aufgelistet. Abschlieend werden in Abschnitt 4.4 Prozessan-
forderungen dargestellt. Diese beinhalten z.B. Anforderungen an die Lieferbestand-
teile des Projektes.

Mit dem Ubergang vom Zwischenbericht zum Abschlussbericht wurden simtli-
che Anforderungen aktualisiert oder neu verfasst. Da die Projektgruppe bei der Art
der Optimierung die Wahl zwischen verschieden Losungen hatte, waren die Anforde-
rungen im Zwischenbericht sehr grundsitzlich gehalten. Nach der Entscheidung fiir
das Sampling (Abschnitt 5.7), konnten die Anforderungen in diese Richtung prazi-
siert und iiberfliissige oder nicht mehr aktuelle Anforderungen entfernt werden. Alle
iiberarbeiteten Anforderungen wurden mit einem “A” in der Anforderungsnummer
versehen.

Im Abschnitt 8 wurden alle Anforderungen beziiglich ihres Erfiillungsgrades un-
tersucht und den Kategorien vollstindig umgesetzt, teilweise umgesetzt und nicht
umgesetzt zugeteilt. AuBerdem wurde fiir jede Anforderung skizziert, auf welche
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Weise sie umgesetzt wurde bzw. was die Griinde dafiir waren, dass sie nicht umge-
setzt werden konnten.

4.1 Vorgehen

Anforderungen bieten in einem Systementwicklungsprozess eine wichtige Basis fiir
die Kommunikations-, Diskussions- und Argumentations- sowie Vertragsgrundlage.
Ein gemeinsames Verstidndnis und Wissen soll erarbeitet und durch die Anforde-
rungen widergespiegelt werden. Sie bilden in Projekten zum Einen die rechtliche
Grundlage fiir die Ausschreibungen und Vertragsgestaltung. Zum Anderen basiert
die spitere Abnahme des Systems auf Tests gemidfl den Anforderungsspezifikatio-
nen. Ein maligeblichen Einfluss haben sie zudem auf die Systemarchitektur und auch
Erweiterungen und Anderungen geschehen auf Basis der dokumentierten Anforde-
rungen.

Die Grundlage fiir die Erhebung unserer Anforderungen waren die zuvor erarbei-
tete Vision und die Anwendungsfille (siehe Abschnitt 3.3.1). Eine Abdeckung aller
Anwendungsfille durch die Anforderungen sollte nach der Anforderungserhebung
erreicht sein.

Um das Vorgehen der Anforderungserhebung moglichst erfolgreich zu gestalten
wurden zu Beginn unterschiedliche Erhebungstechniken vom Anforderungsmana-
gement gesammelt und anschlieBend diskutiert, so dass ein projektspezifisches Ver-
fahren angewendet werden konnte. Zur Auswahl der Erhebungstechniken standen
Interviews, ein Anforderungsworkshop, ein Fragebogen, Snowcards und Kreativitéts-
techniken (siehe [50]). Andere Methoden wie die direkte Beobachtung , Selbstauf-
schreibung oder Mitarbeit (siehe [27, 50]) waren auf Grund der Projektmoglichkeiten
oder mangelnden Fachkenntnissen bereits vornherein ausgeschlossen. Der Einsatz
eines Fragebogens oder Interviews wurde vom Anforderungsmanagement schnell
verworfen, da nicht in allen Bereichen des Projektes genug Wissen tiber die Thema-
tik vorhanden war und so grundlegende Fragen wohl moglich nicht genannt worden
wiren. Gleichzeitig bestand die Gefahr viele unnotige Fragen mit einzubringen.

Kreativititstechniken wie beispielsweise Brainstorming oder Methode 635 (siehe
[24, 62]) sind besonders geeignet um ungewohnliche oder neue Ideen zu entwickeln.
Ein verniinftiger Rahmen ist eine wichtige Voraussetzung fiir Kreativititstechniken
um nicht vom Thema abzukommen. Durch ein Brainstorming bspw. konnen in
kurzer Zeit viele Ideen aufgenommen werden und spiter mit mehreren Personen
weiterentwickelt und vertieft oder verworfen werden.

In einem Anforderungsworkshop werden zunichst Anforderungen hoherer Ebene
(Kundenanforderungen / Projektziele) erarbeitet. Die Auftraggeber und Stakeholder
konnen im Workshop ihr Fachwissen gut einbringen. Durch Moderation und einen
festgelegten Ablauf unterliegt ein Workshop klaren Regeln.

Um grobe Anforderungen zu finden, eignet sich ebenfalls die Anwendung von
Snowcards. Auf vorgedruckten Karten werden moglichst alle Informationen einer
Anforderung erfasst. Hierzu werden zunéchst alle gesammelten Anforderungen ein-
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deutig nummeriert und kurz beschrieben um anschlieBend Abhéngigkeiten unter den
Anforderungen mithilfe der Nummern zu definieren. Im néchsten Schritt werden die
Anforderungen in der Gruppe diskutiert und um fehlende Informationen erweitert
und detailliert.

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, ist dabei die Entscheidung auf den Anforde-
rungsworkshop gefallen. Um moglichst alle Vorstellungen der Kunden zu erfassen,
wurde innerhalb des Workshops auch das Brainstorming genutzt. Einzeln sollten
die Auftraggeber Akteure und Anforderungen an das System auf vorgefertigten
Schablonen notieren. Wihrend eines Touch, Turn & Talk wurden die gesammelten
Anforderungen vorgestellt und wenn nétig diskutiert.

Snowcards hétten im Anforderungsworkshop durchaus angewandt werden kon-
nen und waren zwischenzeitlich auch angedacht. Aus Zeitmangel in den Workshops
wurde diese Methode jedoch verworfen. Entstanden war eine erste stichwortartige
Sammlung an essenziellen Anforderungen an das System, die zunichst mit einem
Wandbild und spiter digitalisiert festgehalten wurden. Eine detaillierte Beschreibung
der Anforderungen wurde von der Arbeitsgruppe selbst verfasst.

Daraufthin wurde ein Anforderungstemplate erstellt und gefiillt, um eine detaillier-
te Beschreibung der Anforderungen zu dokumentieren. Die im Workshop erfassten
und nun dokumentierten Anforderungen wurden abschlieend im Dialog mit den
Auftraggebern nochmals gepriift, verfeinert und priorisiert.

4.2 Stakeholder

Als Stakeholder oder Projektbeteiligter wird eine Person oder Gruppe bezeichnet,
die in irgendeiner Weise von dem System betroffen ist und daher ein berechtigtes
Interesse an der Entwicklung vorzuweisen hat. Die Systementwicklung im Rahmen
der Projektgruppe verfolgt das Ziel, dieses Interesse beziehungsweise die Ansprii-
che aller Stakeholder zu beriicksichtigen. Zu den Stakeholdern gehoren die in Ka-
pitel 4 identifizierten Akteure (Administrator (EMS), Administrator (Simulation),
Test-Administrator), wobei der Administrator des Energiemanagementsystems als
eigentlicher Kunde der Projektgruppe betrachtet wird. Aulerdem gehdren noch wei-
tere Personen/Gruppen, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden, zu den
Stakeholdern des zu entwickelnden Systems.

Stakeholder  Anlagenhersteller von PV-Anlagen

Beschreibung Es soll ein Kommunikationsprotokoll fiir simulierte PV-Anlagen ver-
wendet werden, welches in der Realitdt benutzt wird oder vergleich-
bar ist mit standardisierten Kommunikationsprotokollen.
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Stakeholder
Beschreibung

Stakeholder
Beschreibung

Stakeholder
Beschreibung

Stakeholder
Beschreibung

Stakeholder
Beschreibung
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Anlagenhersteller von BHKW-Anlagen

Es soll ein Kommunikationsprotokoll fiir simulierte BHKW-Anlagen
verwendet werden, welches in der Realitédt benutzt wird oder ver-
gleichbar ist mit standardisierten Kommunikationsprotokollen.

Anlagenhersteller von Energiespeichern (Batterien)

Es soll ein Kommunikationsprotokoll fiir simulierte Energiespeicher
verwendet werden, welches in der Realitédt benutzt wird oder ver-
gleichbar ist mit standardisierten Kommunikationsprotokollen.

Gesetzgeber

Der Gesetzgeber ist ebenfalls ein Stakeholder. Jedoch soll lediglich
das EEG (Erneuerbare-Energie-Gesetz) Einfluss auf die zu entwi-
ckelnde Optimierung haben. Dieses Gesetz regelt die bevorzugte
Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen ins Strom-
netz und garantiert deren Erzeugern eine feste Einspeisevergiitung.

Anbieter von Wetterdaten

Mit Hilfe einer Sampling-Methode sollen alle EVS-Komponenten ei-
gene Fahrpline erstellen konnen, die fiir die ndchsten fiir 24 Stunden
giiltig sind. Dafiir benotigt u.A. die Photovoltaikanlage Prognoseda-
ten fiir Temperatur- und Sonnenstunden. Daher wird eine Quelle fiir
Wetterdaten (fiir 24 Stunden in viertelstiindiger Taktung) benétigt,
die fiir das zu entwickelnde System verwendet werden kann. Das
angebotene Datenformat der Wetterdaten muss unterstiitzt und eine
Schnittstelle zum Importieren entwickelt werden. Wird eine Gebdu-
de innerhalb Oldenburg simuliert, wére beispielsweise das Dezernat
4, Gebaudemanagement der Universitidt Oldenburg, eine mogliche
Datenquelle fiir aktuelle Wetterdaten.

Beckhoff / SESA-Lab Experte

Die Verwendung der Beckhoff Schaltschrank IPCs als Hardwarekom-
ponenten ist verpflichtend fiir die Projektgruppe. Zur Einarbeitung
und Verwendung der Hardware dienen Handbiicher und Tutorials.
Als Experte auf dem Gebiet steht uns aulerdem Martine Biischer
vom SESA-Lab (OFFIS) als Ansprechpartner bei Fragen wéhrend
der Einarbeitung und Verwendung der Hardware zur Seite.
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Stakeholder  Energieversorgungsunternehmen

Beschreibung Der Energieversorger hat Einfluss auf das System, da er die Stromta-
rifmodelle fiir aus dem offentlichen Netz bezogenen Strom vorgibt.
Dieses Tarifmodell kann die Optimierung beeinflussen, wie beispiels-
weise ein Aufladen des Energiespeichers aufgrund eines giinstigen
Nachtstromtarifs. Der Energieversorger ist jedoch auf den zufiihren-
den Faktor beschrinkt. Die Vergiitung des ins 6ffentliche Netz einge-
speisten Stroms soll (zunichst) keine Beriicksichtigung finden.

Stakeholder ~ Netzbetreiber (Verteilnetzbetreiber / Ubertragungsnetzbetreiber)

Beschreibung Der Netzbetreiber ist ebenfalls ein Stakeholder, weil er Strom aus
erneuerbaren Energiequellen nach dem EEG abnehmen und vergiiten
muss (siehe Gesetzgeber).

Stakeholder  Auftraggeber

Beschreibung Der Auftraggeber des Projekts sind die drei Betreuer, die als unsere
Kunden fungieren.

4.3 Systemanforderungen

Die Systemanforderungen sind die Anforderungen an das Energiemanagementsys-
tem, das Simulationsframework und die Steuerungsebene. Gekennzeichnet sind die
Anforderungen durch einen Titel und eine eindeutige Anforderungsnummer. Des
Weiteren gibt der Status Auskunft dariiber, ob die Anforderungen noch bearbeitet
wird oder ob sie bereits geschlossen ist. Ist die Anforderung geschlossen, so ist sie
entweder bereits umgesetzt oder die Umsetzung nicht mehr notwendig bzw. mach-
bar. Die Grunde dafiir werden im Abschnitt 8 beschrieben. Die Prioritit gibt an, wie
wichtig die jeweilige Anforderungen fiir das Projekt ist. Zur Auswahl stehen die
Prioritéten kritisch, unkritisch oder optional. In der Beschreibung ist die eigentliche
Anforderung an die jeweiligen Systeme formuliert. Zusétzlich werden zu jeder Anfor-
derung Einschrinkungen, eine Begriindung, Querbeziige zu anderen Anforderungen,
verwendete Anwendungsfille (vgl. Abschnitt 3.3.5, die beteiligten Komponenten,
Akzeptanzkriterien und Kommentare dokumentiert. Der Einfachheit halber wird in
den Systemanforderungen der jeweilige Akteur immer als Anwender bezeichnet.

Abbildung 4.1 zeigt grob die Grenzen der einzelnen Systeme. Diese Abbildung soll
das Verstindnis der folgenden Anforderungen erleichtern. Im Diagramm sind die
Systeme ,Energiemanagementsystem, Simulationsframework und Steuerungsebene,
in Verbindung mit den EVS-Komponenten und der bereits angedachten zentralen
Datenbank zu sehen. An den Verbindungen sind kurze Beschreibungen zu deren
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Funktionalitit. Dieses Diagramm ist nur als Orientierung gedacht und beinhaltet nur
eine grobe Ubersicht.

Abb. 4.1 Grober Uberblick iiber das zu entwickelnde System
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4.3.1 Energiemanagementsystem

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Szenario (EMS) konfigurieren EMS-10A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Moglichkeit
bieten das Szenario fiir das Energiemanagementsystem
zu konfigurieren. Auflerdem muss eine Datenquelle fiir
eine Grundlastprognose angegeben werden.

Einschrinkungen Falls das Energiemanagementsystem fiir eine Simulation
verwendet wird, ist die Dauer der Optimierung auf die
Simulationsdauer beschrénkt.

Begriindung Das Energiemanagementsystem soll einem Szenario ent-
sprechend konfiguriert werden.

Querbeziige -

Anwendungsfiille UC-21

beteiligte Komponente(n) Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Das Energiemanagementsystem ist mit einem Szenario
konfigurierbar und iibernimmt bei der Konfiguration alle
Einstellungen, die fiir den Betrieb des Energiemanage-
mentsystem notwendig sind.

Kommentare Da alle EVS-Komponenten Sampling anbieten, ent-

fillt eine Konfiguration des EMS mit diesen EVS-
Komponenten.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Optimierungsziel festlegen EMS-15A geschlossen kritisch
Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Moglichkeit

bieten, das Optimierungsziel festzulegen. Das Optimie-
rungsziel bestimmt auf welche Art die Optimierung aus
den Samples der EVS-Komponenten einen Fahrplan aus-

wahlt.

Einschrinkungen -

Begriindung Das Energiemanagementsystem soll verschiedene Opti-
mierungsziele verwalten konnen. Es soll modular aufge-
baut sein, um es erweitern zu kKonnen.

Querbeziige SE-EMS-25

Anwendungsfiille UcC-21

beteiligte Komponente(n) Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Es muss mindestens ein Optimierungsziel auswihlbar
sein (Eigenverbrauchsoptimierung zur Minimierung der
Energiebezugskosten). Es muss die Moglichkeit gege-
ben sein, weitere Optimierungsziele hinzufiigen zu kon-

nen.

Kommentare Optional sollen weitere Optimierungsziele auswéhlbar
sein.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Grundlast (thermisch, elektrisch) abrufen EMS-30A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss Informationen

iiber die Grundlast (thermisch, elektrisch) des Gebau-
des abrufen konnen. Eine Schnittstelle fiir das Abrufen
der Daten muss im EMS enthalten sein. Im Falle der Si-
mulation gibt es eine Quelle fiir die Grundlast, die mit
der Konfiguration des Szenarios integriert wird und iiber
das Simulationsframework verfiigbar ist.

Einschrinkungen -

Begriindung Die Grundlast wird fiir die Optimierung benétigt.
Querbeziige -

Anwendungsfiille -

beteiligte Komponente(n) Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Die Grundlast steht der Optimierung zur Verfiigung.
Kommentare =
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Titel
Optimierungsschritt

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfalle
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare
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Anforderungsnr. Status Prioritdt
EMS-60A geschlossen kritisch

Das Energiemanagementsystem muss fiir die steuerba-
ren EVS-Komponenten anhand der Samples und ge-
mél dem gewdhlten Optimierungsziel den folgenden Be-
triebsschritt aller EVS-Komponenten bestimmen.

Ein Betriebsschritt gilt fiir das Optimierungsziel als op-
timal, wenn die Energiebezugskosten fiir eine vorher de-
finierte Optimierungshorizont und vorher festgelegten
Komponenten unter Beriicksichtigung von Geratebedin-
gungen und zugrundeliegenden Umgebungsparametern,
wie Wetter oder Grundlast des Gebdudes, minimal sind.
Der berechnete Fahrplan muss nicht optimal aber mog-
lichst gut sein. Eine Verwendung einer guten Heuristik
wird durch diese Anforderung nicht ausgeschlossen. Die
Unversehrtheit der Geréte darf unter keinen Umstédnden
durch Nichtbeachtung der Geritebedingungen gefihrdet
werden.

Diese Anforderung ist ein Hauptbestandteil der Vision.
EMS-70

Energiemanagementsystem

Der jeweils folgende Betriebsschritt fiir eine EVS-
Komponente wurde gewahlt. Dieser Betriebsschritt ver-
letzt keine Geritebedingungen, die zu einer Beschadi-
gung der Gerite fithren (z.B. Temperatur eines Kiihl-
schranks iiber einen erlaubten Schwellenwert).

Die Samples einer EVS-Komponente stellen eine Aus-
wahl moglicher Fahrplidne dieser EVS-Komponente dar.
Die Samples, die den folgenden Betriebsschritt aller
EVS-Komponenten vorgeben, bestimmen den aktuell
verfolgten Fahrplan. Die Samples, die die ersten gewihl-
ten Betriebsschritte der EVS-Komponenten vorgeben,
gelten als Initialplan.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Ergebnis der Optimierung bereitstellen EMS-90A geschlossen unkritisch
Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss das Ergebnis der

Optimierung bereitstellen. Das Ergebnis der Optimie-
rung kann dem Anwender mittels Visualisierungskom-
ponente dargestellt werden und setzt sich als eine Kos-
tenprognose fiir die nidchsten 24 Stunden zusammen.

Einschrinkungen -

Begriindung Der Anwender mochte iiber das Ergebnis eines Optimie-
rungsschrittes informiert werden. Verdnderungen im Ta-
gesverlauf im Vergleich zum Initialplan sollen ersicht-
lich sein, damit der Anwender die Funktionalitit des
EMS erkennen kann (auch zum Debugging).

Querbeziige EMS-60A, EMS-70

Anwendungsfille UcC-16

beteiligte Komponente(n) Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Es ist nach jedem Systemtakt moglich, auf das Ergebnis
der Optimierung zuzugreifen.

Kommentare Weitere Informationen zur Uberpriifung des EMS sollen
optional bereitgestellt werden.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Samplings der EVS-Komponenten abru- EMS-100A geschlossen kritisch
fen

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Samplings der
EVS-Komponenten auslesen oder empfangen konnen.

Einschrinkungen -

Begriindung Die Optimierung benétigt die Samplings aller EVS-
Komponenten um einen aktualisierten Fahrplan und da-
mit den nichsten Betriebsschritt der EVS-Komponenten
Zu bestimmen.

Querbeziige EMS-60A, EMS-70

Anwendungsfille ucC-22

beteiligte Komponente(n) Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Die Kommunikation der Daten zwischen EMS und EVS-
Komponenten ist moglich.

Kommentare Es wird die Annahme getroffen, dass die EVS-Kompo-
nenten fehlerfrei und ohne Storung arbeiten. Es gibt kei-
ne MafBnahmen, um falsche oder unvollstindige Samp-
lings zu erkennen.
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Titel
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Anforderungsnr. Status Prioritdt

Optimierungsschritt bei Simulation vor- EMS-120A geschlossen optional

zeitig beenden

Beschreibung

Einschrinkungen
Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfiille
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Titel
Samplings speichern

Beschreibung

Einschrinkungen
Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfalle
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Das Energiemanagementsystem soll die Moglichkeit bie-
ten, wahrend einer Simulation einen Optimierungsschritt
vorzeitig zu beenden.

Um die Simulation zu beschleunigen und unnétig hohe
Zeitspanne fiir kaum weitere Optimierung zu verhindern,
kann das friihzeitige beenden eines Optimierungsschritt
benutzt werden.

EMS-60A, EMS-70, EMS-90A
Energiemanagementsystem

Die Optimierung im Energiemanagementsystem ermog-
licht ein vorzeitiges beenden des aktuellen Optimie-
rungsschrittes.

Anforderungsnr. Status Prioritdt
EMS-140A geschlossen unkritisch

Das Energiemanagementsystem muss die gewahlten
Samplings zu jedem Zeitschritt speichern konnen.

Um jeden Optimierungsschritt gegen den Initialplan off-
line evaluieren zu konnen, ist die Auswahl notwendig.

SE-EMS-30

UC-16, UC-22

Energiemanagementsystem

Die gewihlten Samplings zu jedem Zeitschritt sind ge-
speichert.

Die gewihlten Samplings beinhalten die zu einem Zeit-
punkt prognostizierten Werte fiir die Energieerzeugung
bzw. den Energieverbrauch einer EVS-Komponente.
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Titel
Interne Log erstellen

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfiille
beteiligte Komponente(n)
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Anforderungsnr. Status Prioritdt
EMS-150 geschlossen unkritisch
Das Energiemanagementsystem muss eine Logdatei er-
stellen. Diese muss Informationen iiber Daten, Funkti-
onsaufrufe und Fehler enthalten.
Das interne Log und das Kommunikationslog konnen in
eine Log-Datei geschrieben werden.
Fiir eine Bereinigung von Fehlern und die Wartung des
Produkts wird ein Log benétigt, iiber den der Entwickler
bzw. Administrator den Systemzustand einsehen kann,
der zu den nicht gewiinschten Ereignis gefiihrt hat.
SE-EMS-05, EMS-160
UC-16, UC-22
Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Der Log enthilt alle relevanten Daten ohne dabei zu vie-
le redundante Informationen zu liefen.

Kommentare —

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Kommunikationslog erstellen EMS-160 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss ein Kommunikati-
onslog erstellen. Dieses dokumentiert die ein- und aus-
gehende Kommunikationen.

Einschrinkungen Das interne Log und das Kommunikationslog konnen in
eine Log-Datei geschrieben werden.

Begriindung Fiir eine Bereinigung von Fehlern und die Wartung des
Produkts wird ein Kommunikationslog benétigt, iiber
den der Entwickler bzw. Administrator nachvollziehen
kann, welches System, wann und was mit dem Energie-
managementsystem kommuniziert.

Querbeziige SE-EMS-05, EMS-150

Anwendungsfiille ucC-23

beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Energiemanagementsystem

Der Log enthilt alle relevanten Daten ohne dabei zu vie-
le redundante Informationen zu liefen.
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4.3.2 Simulationsframework
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Titel

Verrauschen der Grundlast

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfiille
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

4 Anforderungen

Anforderungsnr. Status Prioritdt
SF-55 geschlossen kritisch

Das Simulationsframework muss die Moglichkeit bie-
ten, die Grundlast zu verrauschen. Analog zum Verrau-
schen der Wetterprognosedaten, wird damit eine Abwei-
chung der tatsdchlichen thermischen und elektrischen
Last des Gebdudes von der prognostizierten Grundlast
ermoglicht.

Die Berechnung des Wirmebedarfs soll zunéchst unab-
hingig von duBleren Faktoren sein (siehe Protokoll vom
16.09.14). Die Berechnung soll zunéchst einfach gehal-
ten werden und weitere Parameter konnen optional mit
einbezogen werden (z.B. Temperatur).

Der simulierte thermische und elektrische Energiever-
brauch muss aufgrund der geforderten Realititsnéhe von
prognostizierten Grundlast abweichen.

SF-40A

UC-2, UC-5

Simulationsframework

Nach dem Verrauschen unterscheidet sich der Datensatz

der Grundlastprognose vom Datensatz der tatsdchlichen
Grundlast.

Die Eingabe des Anwenders wird iiber die Steue-
rungsebene vorgenommen. Mogliche weitere Parameter
konnen vom Gebdudemodell abhéngen: Gebdudegrofie
(Zimmer, Stockwerke), Standort, Nutzerverhalten und
viele weitere. Die Berechnung kann daher sehr komplex
werden. Das Verrauschen ist abhingig von einem Faktor.
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Titel

Szenario initialisieren (SF)

Beschreibung
Einschrinkungen
Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfille
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien
Kommentare

Titel

Simulation implizit starten

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfille
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare
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Anforderungsnr. Status Prioritdt
SF-60

Das Simulationsframework initialisiert das Szenario.

geschlossen kritisch

Der Anwender mochte die Simulation starten. Dafiir
miissen die EVS-Komponenten angelegt und auf einen
Initialzustand gesetzt werden. Nach der Initialisierung
ist die Simulation startbereit.

Simulationsframework
Die Simulation kann gestartet werden.

Anforderungsnr. Status Prioritdt

SF-70A

Das Simulationsframework startet bei mit Simulation
konfiguriertem EMS ebenfalls die Simulation.

geschlossen kritisch

Beim Starten des EMS muss die Simulation implizit
starten. Das eigensténdige Starten der Simulation ist zu-
néchst nicht vorgesehen, da in diesem Fall ein ungesteu-
erter Verbrauch simuliert wiirde.

Der Anwender mochte das entwickelte EMS mit dem
Szenario testen. Daher startet die Simulation implizit
wenn das EMS gestartet wird.

SF-60, SF-40A

UC-9

Simulationsframework

Die Simulation wird automatisch gestartet, wenn das
EMS mit Simulation konfiguriert wurde und startet.
Momentan ist der Taktgeber im EMS enthalten, daher
besteht eine Abhingigkeit vom SF zum EMS. Es wurde
die Moglichkeit gegeben, einen Taktgeber im Simulati-
onsframework zu implementieren.



74 4 Anforderungen

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Simulation separat starten SF-80A geschlossen optional

Beschreibung Das Simulationsframework bietet die Moglichkeit, die
Simulation ohne das EMS zu starten.

Einschrinkungen SF-60, SF-40A

Begriindung Wenn der Anwender einen nicht optimierten Verlauf si-

mulieren mochte, kann er die Simulation ohne das EMS
starten (diese Moglichkeit ist in der Entwicklung nicht
zwingend erforderlich).

Querbeziige SF-170

Anwendungsfiille uc-9

beteiligte Komponente(n) Simulationsframework

Akzeptanzkriterien Die Simulation ist ohne das EMS ausfiihrbar.
Kommentare Ein ungesteuerter Verbrauch wird nicht implementiert

werden, da die Komponentenmodelle kein angemessenes
Standard-Verhalten bieten.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
EVS-Komponenten simulieren SF-90 geschlossen kritisch
Beschreibung Das Simulationsframework muss die fiir das Szenario

konfigurierten EVS-Komponenten simulieren.

Einschrinkungen Nur geforderte Komponenten (PV-Anlage, Batterie,
BHKW und steuerbare Verbraucher) miissen simuliert
werden konnen.

Begriindung Das EMS soll mit EVS-Komponenten die Optimierung
durchfiihren.

Querbeziige SF-60, SF-70A

Anwendungsfille -

beteiligte Komponente(n) Simulationsframework

Akzeptanzkriterien Alle Komponenten miissen ihren Ablauf simulieren kon-
nen.

Kommentare Auch mehrere Komponenten des selben Komponenten-

typs sollen simuliert werden konnen.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Grundlast und simulierte Wetter speichern SF-135 geschlossen kritisch
Beschreibung Das Simulationsframework muss die Moglichkeit bieten,

den simulierten thermischen und elektrischen Energiebe-
darf des Gebdudes sowie das simulierte Wetter persistent
zu speichern.

Einschrinkungen -

Begriindung Der Anwender kann die Simulation offline evaluieren

Querbeziige SF-40A, SF-55, SF-200

Anwendungsfille -

beteiligte Komponente(n) Simulationsframework

Akzeptanzkriterien Der simulierte thermische und elektrische Energiebedarf
des Gebaudes sowie das simulierte Wetter sind persistent
gespeichert.

Kommentare Sinnvoll ist das Abspeichern in einer Datenbank.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Kommunikationslog erstellen SF-140 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework muss fiir die gesamte Kom-
munikation (vor und wihrend der Simulation) ein Log
erstellen.

Einschrdankungen Das interne Logging und das Logging der Kommunika-

tion kann in eine Datei geschrieben werden.

Begriindung Damit ein Debugging und eine Evaluation der Kommu-
nikation durchgefiihrt werden kann, soll ein Kommuni-
kationslog angelegt werden.

Querbeziige SF-70A, SF-150
Anwendungsfille -
beteiligte Komponente(n) Simulationsframework

Akzeptanzkriterien Der Log enthilt alle relevanten Daten ohne dabei zu vie-
le redundante Informationen zu liefen.

Kommentare -
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Simulation separat beenden SF-170 geschlossen optional

Beschreibung Bei separatem Start der Simulation muss diese auch se-
parat beendet werden konnen.

Einschrinkungen -

Begriindung Der separate Start der Simulation zum Simulieren des
ungesteuerten Verbrauchs ist zunichst nicht vorgesehen.
Wird dieses Feature implementiert, muss auch ein sepa-
rates Stoppen der Simulation moglich sein.

Querbeziige SF-80A

Anwendungsfiille UC-11

beteiligte Komponente(n)

Simulationsframework

Akzeptanzkriterien Der Anwender kann eine separat gestartete Simulation
auch separat beenden.

Kommentare Separates Stoppen darf nur bei ungesteuertem Verbrauch
moglich sein. Separates Stoppen der Simulation wah-
rend gesteuertem Verlauf durch das EMS ergibt keinen
Sinn. Einzig ein Zusammenbruch der Kommunikation
konnte damit simuliert werden.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Logdatei des Simulationsframework be- SF-180 geschlossen kritisch

reitstellen

Beschreibung Das Simulationsframework muss Logdateien bereitstel-
len. Die Logdateien informieren iiber den Zustand und
die Historie der Simulation und der in dem Szenario ent-
haltenen EVS-Komponenten.

Einschrinkungen -

Begriindung Der Anwender mochte Information iiber das Simulati-
onsframework erhalten, um das Verhalten des EMS nach-
vollziehen zu konnen und zusitzlich ein Debugging des
Simulationsframeworks durchzufiihren.

Querbeziige SF-140, SF-150

Anwendungsfalle UC-3, UC-13

beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien
Kommentare

Simulationsframework
Der Anwender hat Zugrift auf die Logdateien.



4 Anforderungen




80

4 Anforderungen

4.3.3 Steuerungsebene

Titel
EMS starten

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfille
beteiligte Komponente(n)

Anforderungsnr. Status Prioritdt
SE-EMS-05 geschlossen kritisch

Das EMS muss vom Anwender iiber die Steuerungsebe-
ne gestartet werden konnen. Das Energiemanagement-
system wird mit den Daten des Szenarios initialisiert.
Nach der Initialisierung kann die Optimierung starten.

Das Starten der Optimierung mit einem simulierten Sze-
nario startet automatisch auch die Simulation. Das Sze-
nario fiir das Energiemanagementsystem wurde konfigu-
riert.

Die Optimierung soll von der Steuerungsebene aus ge-
steuert werden konnen. Basierend darauf muss der Start
der Optimierung von der Steuerungsebene ausgefiihrt
werden konnen.

UC-17
Energiemanagementsystem

Akzeptanzkriterien Die Optimierung wurde gestartet.

Kommentare Beim Start der Optimierung miissen die EVS-
Komponenten in einem konsistenten Zustand sein.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Optimierungsstatus visualisieren SE-EMS-10A  geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss den Optimierungsstatus des
Energiemanagementsystems abrufen und visualisieren
konnen.

Einschrinkungen -

Begriindung Der Anwender mochte iiber den Zustand der Optimie-
rung informiert werden.

Querbeziige SE-EMS-15

Anwendungsfiille UC-15

beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Es muss mindestens die Information visualisiert werden,
ob die Optimierung lauft oder fertig ist.
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Titel

4 Anforderungen

Anforderungsnr. Status Prioritdt

EVS-Komponentenzustinde visualisieren SE-EMS-20 geschlossen kritisch

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfiille
beteiligte Komponente(n)

Die Steuerungsebene muss dem Anwender Einsicht in
den Status der EVS-Komponenten bieten. Der Zustand
aller Verbraucher, Erzeuger und Speicher muss darge-
stellt werden. Die aktuellen Werte miissen den Anlagen
spezifisch angezeigt werden (z.B. tabellarisch). Auf3er-
dem soll eine Historie iiber Planungs- und Storereignisse
angezeigt werden.

Nicht regelbare Verbraucher werden nicht dargestellt.
Nur ihr Energieverbrauch ist von Interesse.

Der Anwender mochte bei Storungen im Ablauf in-
formiert werden. Er mochte den Zustand der EVS-
Komponenten gemifl dem geplanten Tagesverlauf iiber-
priifen. Ausfille sollen in der Steuerungsebene ersicht-
lich sein.

UC-15
Steuerungsebene

Akzeptanzkriterien Es muss mindestens der aktuelle Energiebedarf bzw. die
aktuelle Energieproduktion sowie Storereignisse ange-
zeigt werden.

Kommentare -

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Optimierungsziel auswéhlen SE-EMS-25 geschlossen optional

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Mog-
lichkeit bieten, das Optimierungsziel auszuwihlen. An-
schliefend muss dem Energiemanagementsystem das ge-
wihlte Optimierungsziel mitgeteilt werden.

Einschrinkungen -

Begriindung Der Anwender soll die Moglichkeit haben, das ge-
wiinschte Optimierungsziel auszuwihlen.

Querbeziige EMS-15A

Anwendungsfiille UC-15

beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Steuerungsebene, Energiemanagementsystem

Es muss mindestens ein Optimierungsziel auswiahlbar
sein.
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Titel
Zeitraffer einstellen

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfille
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare
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Anforderungsnr. Status Prioritdt
SE-10 geschlossen kritisch

Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglich-
keit bieten, den Zeitraffer fiir die Ablaufgeschwindigkeit
der Simulation und Optimierung einzustellen.

Es muss eine maximale Geschwindigkeit fiir den Zeitraf-
fer geben, damit das EMS eine sinnvolle Optimierung
gewihrleisten kann. Wihrend der Simulation soll der
Zeitraffer nicht verdnderbar sein.

Es ist vorgegeben worden, dass sowohl die Simulation
als auch die Optimierung schneller oder langsamer ab-
laufen konnen soll. Dafiir muss auf der Steuerungsebene
eine Bedienflache erstellt werden, mit der ein Befehl fiir
einen initialen Zeitraffer an die Simulation und das Ener-
giemanagementsystem gesendet wird.

UC-12
Simulationsframework

Die Simulation und das EMS miissen weiterhin voll
funktionsfahig sein. Die angegebene Geschwindigkeit
soll mit dem ersten Taktsignal iibernommen sein.

Die maximale Geschwindigkeit muss wihrend der Im-
plementierung evaluiert werden.
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Titel
Geritepool anlegen

Beschreibung

Einschrinkungen
Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfalle
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

4 Anforderungen

Anforderungsnr. Status Prioritdt
SE-50 geschlossen kritisch

Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglich-
keit geben, einen Geritepool anzulegen. Dazu gehort das
Hinzufiigen, Andern und Loschen von Geriten. Unter
dem Begriff Gerite werden alle EVS-Komponenten ver-
standen. Die integrierten Geréte miissen mit Defaultwer-
ten definiert und persistent gespeichert werden.

Der Anwender mochte neue Geréte hinzufiigen, wie bei-
spielsweise ein modernes Blockheizkraftwerk, welches
getestet werden soll. Bestehende Geridte konnen geén-
dert oder geloscht werden. Der Anwender soll dabei den
Typ der EVS-Komponente auswihlen, ihn mit Kennzah-
len versehen und eine eindeutige Kennzeichnung zuwei-
sen konnen. Aus dem Pool an Geriten soll der Anwender
anschlieBend ein Szenario fiir das Simulationsframework
konfigurieren konnen.

UC-1

Steuerungsebene

Der Anwender kann aus den verschiedenen Typen der
EVS-Komponenten ein Modell auswéhlen und dieses
mit spezifischen Kennzahlen und einer Kennzeichnung
versehen.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Szenario (Simulation) konfigurieren SE-60 geschlossen kritisch
Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglich-

keit geben, ein Szenario fiir die Simulation zu konfi-
gurieren. Die aus dem Geridtepool ausgewéhlten EVS-
Komponenten miissen mit spezifischen Parameter und
Initialwerten gefiillt werden. Zu den EVS-Komponenten
gehoren Energieerzeuger, -verbraucher und -speicher. Es
muss eine Dauer fiir das Szenario eingegeben werden.
AuBerdem muss die Geschwindigkeit fiir den Zeitraffer
angegeben werden.

Einschrinkungen -

Begriindung Der Anwender muss das Szenario konfigurieren konnen,
damit im Simulationsframework eine Simulation gestar-
tet werden kann.

Querbeziige SE-50

Anwendungsfalle UC-2, UC-4

beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Steuerungsebene

Der Anwender kann fiir ein Szenario EVS-Komponenten
auswahlen und die fiir diese Komponenten notwendigen
Parameter iibergeben. Er kann die Dauer fiir ein Szenario
sowie die Geschwindigkeit fiir den Zeitraffer tibergeben.
Alle weiteren Parameter fiir die Definition eines Szena-
rios konnen entweder iibergeben werden oder sind als
Standardwerte verfiigbar.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Wetterprognosedaten dem  Szenario SE-70 geschlossen kritisch

(Simulation) hinzufiigen

Beschreibung

Einschrinkungen

Begriindung

Querbeziige
Anwendungsfille
beteiligte Komponente(n)
Akzeptanzkriterien

Kommentare

Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglich-
keit geben, einem konfigurierten Szenario Wetterprogno-
sedaten hinzufiigen zu konnen.

Die Wetterprognose muss Informationen enthalten iiber
Temperatur und Strahlung in W/qm fiir (mindestens) alle
30 Minuten.

Ohne Wetterprognosedaten kann die Simulation nicht
starten. Es soll eine Schnittstelle zu einem Wetterdienst
simuliert werden. Das Simulationsframework berechnet
aus dem ausgewihlten Wetterprognosedaten und einer
durch den Anwender anzugebenden Abweichung das si-
mulierte Wetter.

SF-40A

UC-2, UC-5

Steuerungsebene

Der Anwender hat verschiedene Datensitze fiir die Wet-
terprognose zur Verfiigung und kann einem Szenario
einen Datensatz zuweisen.

Die Wetterprognosedaten miissen ausreichend lang fiir
die Dauer der Simulation sein (12 Stunden Wetterdaten
mehr als die Simulationsdauer).



4 Anforderungen 87

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Grundlastmodell (Wirmebedarf, Strom- SE-80 geschlossen kritisch
bedarf) dem Szenario (Simulation) hinzu-
fiigen

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglich-
keit geben, dem Szenario ein Grundlastmodell hinzufii-
gen zu konnen.

Einschrinkungen -

Begriindung Das Grundlastmodell beinhaltet prognostizierte Grund-
lastinformationen tiber den elektrischen und thermischen
Energiebedarf des zu simulierenden Gebdudes. Auf die-
ser Basis wird die Grundlast des Gebzudes simuliert.

Querbeziige SF-55

Anwendungsfille UC-2, UC-5

beteiligte Komponente(n) Steuerungsebene

Akzeptanzkriterien Der Anwender hat verschiedene Datensitze fiir ein
Grundlastmodell zur Verfiigung und kann einem Szena-
rio einen Datensatz zuweisen.

Kommentare Referenzprofile zur Berechnung der Grundlast (VDI).
Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Szenario persistent speichern SE-90 geschlossen kritisch
Beschreibung Die Steuerungsebene muss ein Szenario persistent spei-

chern konnen. Die Szenariodaten enthalten die ausge-
wihlten EVS-Komponenten und deren Parameter. Bei
Simulationsszenarien kommen die ausgewéhlten Wetter-
prognosedaten, Geschwindigkeit des Zeitraffers und das
Grundlastmodell hinzu.

Einschrinkungen -

Begriindung Das Szenario soll spéter neu geladen werden konnen.
Das Energiemanagementsystem kann auf diese Weise
mit diesem Szenario erneut eine Optimierung durchfiih-
ren.

Querbeziige SF-70A

Anwendungsfiille -

beteiligte Komponente(n) Steuerungsebene

Akzeptanzkriterien Ein konfiguriertes Szenario kann vom Anwender abge-
speichert werden. Ein abgespeichertes Szenario kann
vom Anwender geladen und erneut simuliert werden.

Kommentare -
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4.4 Prozess

4.4.1 Anforderungen an sonstige Lieferbestandteile

Titel Anforderungsnr. Status

Zwischenbericht D-ANF 10 offen

Beschreibung Es muss ein Zwischenbericht abgegeben werden, der den Stand des
Projekts zum Zeitpunkt der Abgabe darstellt.

Querbeziige D-ANF 20, D-ANF 30, D-ANF 40, D-ANF 50, D-ANF 60, D-ANF
70

Kommentare Die Abgabe des Zwischenberichts soll voraussichtlich Ende Septem-
ber bis Anfang Oktober erfolgen.

Titel Anforderungsnr. Status
Zwischenbericht: Grundlagen D-ANF 20 offen
Beschreibung Der Zwischenbericht muss wissenschaftliches Hintergrundwissen
bieten, welches die Grundlage fiir unsere Losungsmethoden darstellt,
wenn dieses nicht bereits im Seminarband abgedeckt wird.
Querbeziige D-ANF 10

Kommentare —

Titel Anforderungsnr. Status
Zwischenbericht: Projektvorgehen D-ANF 30 offen
Beschreibung Der Zwischenbericht muss das Vorgehen innerhalb des Projekts auf-

zeigen.
Querbeziige D-ANF 10

Kommentare Zum Projektvorgehen gehoren unter anderem Organisation, Meilen-
steine, Projektstruktur und Rollen.

Titel Anforderungsnr. Status

Zwischenbericht: Vorgehen der Anforderungsanalyse D-ANF 40 offen

Beschreibung Im Zwischenbericht muss das Vorgehen bei der Anforderungsanalyse
inklusive wichtiger Zwischenergebnisse beschrieben werden.

Querbeziige D-ANF 10

Kommentare —
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Titel Anforderungsnr. Status
Abschlussbericht: Inhalte des Zwischenberichts D-ANF 90 offen
Beschreibung Der Abschlussbericht muss analog zum Zwischenbericht Grundla-

gen, Vorgehen im Projekt, Vorgehen der Anforderungsanalyse, An-
forderungen, Softwareentwurf und Seminarband beinhalten.

Querbeziige D-ANF 20, D-ANF 30, D-ANF 50, D-ANF 60, D-ANF 70, D-ANF
80

Kommentare Die Inhalte miissen dem aktuellsten Stand entsprechen.

Titel Anforderungsnr. Status
Abschlussbericht: Benutzerhandbuch D-ANF 100 offen
Beschreibung Der Abschlussbericht muss ein Benutzerhandbuch enthalten, das die

Installation, Konfiguration und Benutzung des Systems erldutert.
Querbeziige D-ANF 80

Kommentare —
Titel Anforderungsnr. Status
Abschlussbericht: Evaluation D-ANF 110 offen

Beschreibung Der Abschlussbericht muss die Ergebnisse und das Vorgehen der
Evaluation beinhalten.

Querbeziige D-ANF 80

Kommentare —
Titel Anforderungsnr. Status
Abschlussbericht: Realisierung D-ANF 120 offen

Beschreibung Der Abschlussbericht muss die Realisierung des Produkts darstellen.
Querbeziige D-ANF 80

Kommentare Zur Realisierung gehoren verwendete Werkzeuge, Implementie-
rungsdetails (wo angebracht) und die Realisierung der Tests.

Titel Anforderungsnr. Status

Abschlussbericht: Fazit D-ANF 130 offen

Beschreibung Der Abschlussbericht muss ein Fazit beinhalten, in dem eine reflek-
tierende Beurteilung des Projekts erfolgt.

Querbeziige D-ANF 80

Kommentare Das Fazit muss folgende Fragen beantworten: Wie bewerten wir un-

ser Projekt insgesamt riickblickend? Welche Entscheidungen/Metho-
den haben sich besonders ausgezahlt, welche waren eher hinderlich?
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4.4.2 Rechtliche-vertragliche Anforderungen
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Titel Anforderungsnr. Status
Vergiitung des Projekts D-ANF-RV 20 offen
Beschreibung Die Lieferung der vereinbarten Leistungen in Verbindung mit dem
erfolgreichen Bestehen der Projektgruppe wird mit 24 Kreditpunkten
vergiitet. Eine monetére Vergiitung des Projektes erfolgt nicht.
Querbeziige D-ANF-RV 10

Kommentare —
Titel Anforderungsnr. Status
Lizenzrechtliche Bestimmungen D-ANF-RV 30 offen

Beschreibung Wird Fremdsoftware verwendet, sind lizenzrechtliche Bestimmun-
gen sowie gesetzliche Vorgaben einzuhalten. Eine Verwendung der
Software nach Beendigung der Projektgruppe durch Dritte muss
moglich sein. Bei Verwendung von Literatur sind die verwendeten
Quellen anzugeben sowie die RechtmaBigkeit der Nutzung zu iiber-

priifen.
Querbeziige D-ANF-RV 10
Kommentare —
Titel Anforderungsnr. Status
Wochentliche Sitzungen D-ANF-RV 40 offen

Beschreibung Es finden im wochentlichen Rhythmus Sitzungen statt. Fiir diese Sit-
zungen wird jeweils - in abwechselnder Form - ein Moderator und
ein Protokollant bestimmt. Wesentliche Aspekte der Sitzungen (z.B.
Vereinbarungen) sind zu protokollieren. Es herrscht Anwesenheits-
pflicht. Krankheit und genehmigter Urlaub befreien von der Anwe-

senheitspflicht.
Querbeziige
Kommentare -
Titel Anforderungsnr. Status
Getroftene Vereinbarungen D-ANF-RV 50 offen

Beschreibung Mit den Betreuern getroffene Vereinbarungen sind einzuhalten. Ver-
einbarungen sind giiltig, sobald sie in ein Sitzungsprotokoll aufge-
nommen wurden und dieses Protokoll in einer weiteren Sitzung ab-
genommen wurde, d.h. keine Einwénde mehr bestehen.

Querbeziige D-ANF-RV 40
Kommentare —
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Kapitel 5
Entwurf

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf unseres Projekts. Dabei richtet sich die
Struktur nach einem Bottom-Up Entwurf anhand der Komponenten. Hiervon aus-
genommen sind der Zeitgeber zur Systemsynchronisierung der Systemteile aus Ab-
schnitt 5.12 sowie die Konzepte und Aufgaben der Datenbank und des Loggings
in Abschnitt 5.13 und Abschnitt 5.14, da diese als Standard betrachtet werden. Das
bedeutet, dass dort nicht viel Neuentwicklung stattfindet. Aus diesem Grund wurden
die Kapitel als Abschluss an das Entwurfskapitel angehingt.

Fiir den Entwurf werden zunéchst in Abschnitt 5.1 einige Richtlinien zur Model-
lierung gegeben, nach denen mit Abschnitt 5.2 ein darauf aufbauender Architektur-
iiberblick folgt. Danach beschreibt Abschnitt 5.3 das von uns entwickelte Datenmo-
dell, womit ein Uberblick iiber den Kontext des Systems gegeben ist.

Beginnend mit Abschnitt 5.4 wird nun eine Beschreibung iiber die verfiigbare Hard-
ware gegeben. Hiernach werden in Abschnitt 5.6 die darauf ausgefiihrten Model-
le der Komponenten und mit Abschnitt 5.5 die Komponentenkommunikation be-
schrieben. Darauf aufbauend erkldrt Abschnitt 5.7 das Sampling, womit ein zentraler
Baustein unserer Optimierung gegeben ist. Anschlieend folgt in Abschnitt 5.8 der
Model-Manager zum Initialisieren und setzen von Input-Parametern fiir Komponen-
ten.

Auf Systemebene erldutert nun Abschnitt 5.9 die Systemkommunikation, welche
den Austausch von Nachrichten zwischen den einzelnen Systemen beschreibt. Hier-
nach werden in Abschnitt 5.10 die Grundlagen der Optimierung aufbauend auf dem
Prinzip der Samples entwickelt. Danach wird das Konzept der Benutzeroberfliche
in Abschnitt 5.11 beleuchtet. Zuletzt nichstes bietet Abschnitt 5.15 einen Blick auf
die Grundlastberechnung nach VDI4655.
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5.1 Modellierungsguidelines fiir Softwaremodellierung

Der Entwurf der Softwarearchitektur ist fiir die Projektgruppe der Erstellungsprozess
einer Grobstruktur des Softwaresystems, welches auf Grundlage der erhobenen An-
forderungen im Kern aus einem Energiemanagement- und einem Simulationssystem
besteht.

Die Beschreibung der angestrebten Architektur soll Informationen iiber Struk-
tur und Verhalten des Systems enthalten. Hierfiir werden Verteilungssichten und
Moduldiagramme benétigt, welche die logische und physische Anordnung der im
System enthaltenen Module darstellen. Weiterhin sollen Sequenzdiagramme entwor-
fen werden, damit die Ablidufe innerhalb der Teilsysteme Energiemanagement und
Simulation sowie die Interaktion untereinander abgebildet werden kann.

Diese Modelle sollen in der Modellierungssprache UML erstellt werden. Zusétz-
lich dazu soll eine von uns definierte Interface-Modellierung verwendet werden,
welche an UML-Klassendiagramme angelehnt ist. Mit diesen sollen neben, einer
groben Modulsicht, die nach auen sichtbaren Schnittstellen definiert werden, um
das Programmieren in der Gruppe zu erleichtern.

5.2 Architekturiiberblick

In diesem Abschnitt wird die Architektur des durch die Projektgruppe zu erstellenden
Softwaresystems beschrieben und erldutert. Dazu wird im Sinne einer Top-Down
Analyse zuerst die grobe Sicht auf die Systeme beschrieben, dann die Schnittstellen
der Systeme angegeben und anschliefend Module der Subsystemebene erldutert.
Dabei werden, wo angebracht, Verweise auf tiefer gehende Entwurfskapitel geboten.

Zunichst unterteilt sich das Gesamtsystem in drei eigenstidndige Systeme, das
Energiemanagementsystem (EMS), das Simulationsframework (SF) und die Steue-
rungsebene (SE) .

Das Energiemanagementsystem ist fiir die Steuerung und Optimierung des Ener-
gieverbrauchs zustindig. Das Simulationsframework stellt Daten bereit, die zur Si-
mulation von EVS-Komponenten benotigt werden. Weiterhin wurde in den Sys-
temanforderungen festgehalten, dass EMS und Simulationsframework konfigurier-
bar sein sollen. Daher wurde ein drittes System, die Steuerungsebene, hinzugefiigt,
das als Benutzerschnittstelle dient.

Im Rahmen der Projektgruppe soll das EMS als Produkt gesehen werden. Das
bedeutet, dass dieses so erstellt werden muss, dass es eigenstindig, also ohne die
simulierten EVS-Komponenten, funktionieren kann. Infolgedessen wurden EMS
und Simulationsframework als eigenstindige Programme konzipiert, welche zwar
miteinander kommunizieren konnen, allerdings bis auf kleine Ausnahmen nicht auf-
einander angewiesen sind. Abschliefend wurde die Steuerungsebene (SE) in die-
se Zwei-Programm-Losung integriert, indem sie als Standalone-GUI genutzt wird.
(siehe Abbildung 5.1).
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Abb. 5.1 Systemaufteilung in EMS SF und Standalone-GUI zur Steuerung.

Neben diesen drei Systemen existiert eine zentrale Datenbank, welche Konfigu-
rations- und Simulationsdaten speichert, und die simulierten EVS-Komponenten.
Erstere wird in Abschnitt 5.13 und letztere in Abschnitt 5.7 ndher beschrieben. In
diesem Kapitel folgt eine Schnittstellenbeschreibung und eine Beschreibung der drei
Systeme.

5.2.1 Schnittstellenbeschreibung

In Abbildung 5.2 sieht man eine Ubersicht der Schnittstellen, die im Gesamtsystem
verwirklicht werden und iiber welche die einzelnen Systeme miteinander kommu-
nizieren sollen. In oberster Schicht muss die Steuerungsebene mit dem Energiema-
nagementsystem und dem Simulationsframework kommunizieren. Dies tut sie iiber
die beiden Schnittstellen EMSCommunication und SIMCommunication. Uber die-
se Schnittstellen werden unter anderem Start, Stoppsignale und Identifikator (ID)
ausgewihlter Szenarien iibermittelt. Ndhere Informationen zu diesen Kommunikati-
onsschnittstellen finden sich in Abschnitt 5.9.

Weiterhin sollen die drei Systeme eine Schnittstelle zu einer zentralen Datenbank
haben. Das EMS und das SF werden dabei insbesondere den Tagesverlauf der An-
lagen und der Optimierung und ihre Fahrpline in die Datenbank schreiben. Das SE
speichert Szenarien und Wetterdaten in die Datenbank, die mittels ID von den beiden
anderen Systemen abgerufen werden konnen.

Eine weitere Schnittstelle besteht zu den EVS-Komponten. Die sogenannte Feld-
kommunikation hat die Aufgabe Steuersignale (Fahrpline) an die EVS-Komponenten
zu senden oder Werte der EVS-Komponenten dem EMS zu iibermitteln. Fiir simu-
lierte EVS-Komponenten besitzt das Simulationsframework ebenfalls eine Feldkom-
munikation, iiber die es EVS-Komponenten mit Simulationsdaten, wie z.B. Wetter
oder Sonnenstand, informiert. (Siehe auch Abschnitt 5.5)
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Abb. 5.2 Schnittstellen der drei Systembestandteile

Die letzte Schnittstelle stellt die einzige Verbindung zwischen EMS und SF da.
Oben wurde erwéhnt, dass die Systeme fast unabhéngig sind. Diese Schnittstelle
ist dabei die wichtige Ausnahme. Beide Systeme sind zwar prinzipiell unabhéngig,
aber es ist notwendig, dass ihr Takt synchron bleibt. Denn das SF muss den EVS-
Komponenten Simulationsdaten zu dem im EMS aktuellen Simulationsschritt liefern.
Um das zu ermoglichen gibt es einen Zeitgeber (Clockgenerator) im EMS, der einen
Proxy-Zeitgeber im SF synchron hélt. Es wiére aber ohne viel Aufwand moglich
diesen durch einen richtigen Zeitgeber zu ersetzen, falls man das Simulationsframe-
work ohne EMS starten mochte. Weitere Informationen zum Zeitgeber finden sich
in Abschnitt 5.12.

5.2.2 Energiemanagementsystem

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Subsysteme des EMS erldutert. Ein Mo-
duldiagramm mit den Subsystemen und deren wichtigsten Methoden findet sich in
Abbildung 5.3

Die Hauptaufgabe des Energiemanagementsystems ist die Optimierung des Ei-
genverbrauchs. Dazu hat sie die Subkomponente Optimierungssystem, welche die
Optimierung der Fahrplidne mithilfe von sogenannten Samples vollzieht. Samples
sind mogliche Fahrplidne, welche die EVS-Komponenten dem EMS anbieten. Aus
diesen Fahrplidnen der einzelnen Komponenten wihlt die Optimierung eine Kom-
bination aus, welche die Energiekosten moglichst minimiert. Zur Generierung der
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Abb. 5.3 Moduldiagramm des Energiemanagementsystems

Samples finden sich detaillierte Informationen in Abschnitt 5.7 und der Optimie-
rungsalgorithmus wird in Abschnitt 5.10 erldutert.

Die anderen Subsysteme des EMS dienen entweder der Kommunikation mit den
anderen Systemen oder regeln den Ablauf des eigenen Systems. Zum einen gibt es
den oben erwihnten Zeitgeber, der den Takt des Systems steuert. Sobald das EMS
iiber die EMSCommunication-Schnittstelle ein Startsignal erhalten hat, wird der
Zeitgeber gestartet. Dieser regelt den Ablauf der Takte und informiert das SE iiber die
EMSCommunication, das SF iiber die ClockCommunication und das EMS mittels
Controller iiber fertige Taktzyklen. Der Zeitgeber im EMS ist qausi das Kernstiick
des Gesamtsystems, von dem jede Berechnung ausgeht.

Der Controller regelt den Ablauf im EMS und sorgt dafiir, dass einerseits Daten
iiber die Feldkommunikation abgerufen werden und andererseits dass das Optimie-
rungssystem gestartet wird.
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5.2.3 Simulationsframework

Das Simulationsframework ist in Abbildung 5.4 als Moduldiagramm dargestellt.

Im Prinzip dhnelt der Aufbau des SF dem des EMS. Es besitzt, wie das EMS,
einen Zeitgeber, einen Controller, eine Kommunikation zur Steuerungsebene und
eine Feldkommunikation zu den simulierten EVS-Komponenten.

Anders als im EMS ist der Zeitgeber hier, wie bereits im Schnittstellenabschnitt
beschrieben, nur ein Proxy-Zeitgeber. Dieser empféngt iiber die ClockCommunicati-
on Taktsignale und leitet sie an seinem Observer dem Controller weiter. Fiir diesen
ist dabei transparent, dass der Zeitgeber nicht autonom ist, sondern nur Signale wei-
terleitet. Dadurch ist ein Austausch des Proxy-Zeitgebers durch einen autonomen
Zeitgeber ohne Anderung des restlichen Systems moglich.
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1
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Abb. 5.4 Moduldiagramm des Simulationsframework

Der Controller regelt auch im SF den internen Ablauf des Systems. Dazu ruft
es fiir die simulierten EVS-Komponenten noétige Daten beim SIMModel ab. Dieser
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Abruf ist dabei generisch gehalten. In der Datenbank kann das SF abrufen, welche
EVS-Komponenten im gewéhlten Szenario vorliegen und welche Daten diese benoti-
gen. Die Art der Daten ist in einer Semantik-ID verschliisselt, mit der der Controller
ohne Kenntnis der wirklichen Bedeutung die passenden Daten aus dem SIMModel
abrufen und mittels Feldkommunikation weiterleiten kann. Das SIMModel hat also
die Aufgabe notige Simulationsdaten zu generieren oder aus der Datenbank abzuru-
fen. Es erfiillt also analog zum Optimierungssystem im EMS die Kernaufgabe des
SF. Das SIMModel wird niher in Abschnitt 5.8 behandelt.

5.2.4 Steuerungsebene

Im Folgenden soll die im Moduldiagramm in Abbildung 5.5 dargestellte Steuerungs-
ebene erldutert werden.

Abb. 5.5 Moduldiagramm der Steuerungsebene
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Die Steuerungsebene dient als Benutzerschnittstelle. Hierzu bietet sie dem Nutzer
unterschiedliche Views an, in denen dem Benutzer verschiedene Einstellungsmog-
lichkeiten und Ansichten iiber Zustinde des Energiemanagementsystems, des Simu-
lationsframeworks und der EVS-Komponenten geboten werden. Weiterhin konnen
unter anderem Taktdauer oder der Szenarioaufbau eingestellt werden kénnen. Da
die einzelnen Systeme voneinander unabhingig sind, kann die GUI im laufenden
Betrieb des EMS ab- oder wieder eingeschaltet werden. Des Weiteren existiert es
eine getrennte Evaluationsview, mit der in der Datenbank gespeicherte Laufdaten
offline evaluiert und geplotted werden konnen. Néheres zu den verschiedenen Views
findet sich in Abschnitt 5.11.

Neben den Views und den oben beschriebenen Schnittstellen zu den anderen
Systemen existieren noch der Controller und der ScenarioConfigurationController.
Ersterer ist fiir die Verwaltung des SE zustindig und behandelt alle Prozesse die
im Simulationsbetrieb passieren. Der Controller ist dabei eine Art Zwischenschicht
zwischen den Systemen EMS und SF auf der einen Seite und der GUI auf der anderen
Seite. Er kann Steuersignale, wie Start und Stoppsignale, an die Systeme senden, oder
empfiangt als Observer abgeschlossene Zyklen des EMS und SF.

Der ScenarioConfigurationController ist von der Aufgabe des Controller insofern
abgerenzt, dass er sich um einmalige Aufgaben kiimmert, die nicht wihrend eines
Simulationslaufs passieren. So bietet er einerseits Methoden zum Erstellen eines Sze-
narios oder zur Konfiguration von EVS-Komponenten und andererseits Methoden
zum Auslesen von Wetterdaten und Grundlastdaten aus ausgewihlten Dateien.
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5.3 Datenmodell

Zur Realisierung des Simulations- und zugehorigem Energiemanagementsystem be-
darf es zunichst einer Reprisentation des physischen Umfelds, mit der die zu ent-
wickelnde Software Zugrift auf alle notwendigen Informationen erhilt. Eine exakte
Reprisentation des physischen beziehungsweise realen Umfelds ist dabei nicht prak-
tikabel, da diese deutlich zu viele Daten enthalten miisste, die auch nur teilweise
fiir die Simulation beriicksichtigt werden miissten. Aus diesem Grund wurde sich
fiir eine abstrakte Darstellung der Umwelt entschieden. Um eine passende Abstrak-
tion finden zu konnen, wurden zunichst die Daten gesammelt, die grundlegenden
Einfluss auf das System haben und somit relevant fiir die Simulation sind.

Datensammlung

Mit der Datensammlung sollen die Daten des physischen Umfelds auf fiir die Si-
mulation relevante Daten gefiltert werden. Das Kernelement der Simulation bildet
das Gebédude, welches durch eine prognostizierte Energiegrundlast gekennzeich-
net ist und wiederum aus verschiedenen EVS-Komponenten besteht. Zu den EVS-
Komponenten des Gebidudes zdhlen Energieerzeuger, -speicher und -verbraucher.
Energieerzeuger sind Photovoltaik-Anlagen (elektrische Energie) und Blockheiz-
kraftwerke (elektrische und thermische Energie). Energiespeicher stehen in Form
von Batteriespeichern fiir elektrische Energie und Pufferspeichern fiir thermische
Energie zur Verfiigung. Des Weiteren gibt es steuerbare Verbraucher, die zusitzlich
zur Grundlast des Gebédudes Energie verbrauchen. Die prognostizierte Grundlast
wird, um die Simulation realistisch zu gestalten, vom Simulationsframework (SF)
zu einer tatsdchlichen Grundlast verrauscht. Das Energiemanagementsystem (EMS)
kennt lediglich die Prognose und muss auf die Variabilitét dieser Daten reagieren.

Das Ziel des EMS ist die Eigenverbrauchsoptimierung des gesamten Gebdudes
zur Minimierung der Energiebezugskosten im Rahmen der Simulationsdauer. Aus
dieser Zielsetzung ergibt sich, dass das EMS das Verhalten der EVS-Komponenten
kennen muss und je nach Art der Komponente das Verhalten steuern kann. Als wei-
terer Umgebungsparameter wurde das Energieversorgungsunternehmen identifiziert,
welches das Gebdude mit Energie versorgen kann beziehungsweise der Einspeisung
tiberschiissiger Energie dient. Das Energieversorgungsunternehmen muss durch Prei-
se fiir den Energiebezug und Vergiitung fiir die Einspeisung gekennzeichnet sein, da-
mit das EMS bestimmte Entscheidungen treffen kann. Beispielhafte Fragestellungen
fiir das EMS lauten: Ist es zum aktuellen Zeitpunkt giinstiger das Blockheizkraftwerk
laufen zu lassen um den Bedarf an elektrischer Energie zu decken als den Strom vom
Energieversorgungsunternehmen zu beziehen? Erzeugt die PV-Anlage ausreichend
elektrische Energie zur Versorgung des Gebiudes und kann das BHKW abgeschaltet
werden? Lohnt sich die Einspeisung von elektrischer Energie zum aktuellen Zeit-
punkt?

Als weiterer Umgebungsparameter wurde der Faktor Wetter und Klima identi-
fiziert. Dieser Faktor hat ebenfalls grofen Einfluss auf das Simulationssystem, da
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beispielsweise geringere Temperaturen zu erhohten Bedarf an thermischer Energie
fithren oder die Strahlung Einfluss auf die Produktion von elektrischer Energie der
PV-Anlage hat. Die Wetterdaten miissen zum Einen in Form von Prognosedaten zur
Verfiigung stehen, damit das EMS Fahrpline fiir die EVS-Komponenten erstellen
kann, zum Anderen zur realititsnahen Reprisentation der Umwelt vom Simulations-
framework verrauscht werden. Auf Abweichungen der verrauschten im Vergleich zu
den prognostizierten Werten muss das EMS reagieren.

In Abbildung 5.6 sind die auftretenden Komponenten und deren Beziehungen
zueinander fiir ein beispielhaftes Szenario, welches den Anforderungen an das Sys-
tem entspricht, dargestellt. Eine Moglichkeit zur Realisierung der Software wire die
Reduzierung des Datenmodells auf die herausgestellten Daten und Parameter, was
jedoch dazu fiihren wiirde, dass dem spiteren Anwender der Software nur eine gerin-
ge Anzahl an Konfigurationsmoglichkeiten fiir ein Szenario zur Verfiigung stiinden.
Daher wurde sich im Sinne der Erweiterbarkeit des Systems fiir die Entwicklung
eines abstrakten Datenmodells entschieden.

Abstraktion

Bereits beim Sammeln der Informationen, die das Szenario/Umfeld darstellen, zeigt
sich deutlich, dass Abhiéngigkeiten zwischen den vorhandenen EVS-Komponenten
und den erforderlichen Umweltdaten bestehen. So benotigt beispielsweise eine PV-
Anlage lediglich Wetterinformationen, die die Sonneneinstrahlung betreffen.

Angenommen, die Simulation erfolgt fiir ein festes Szenario, so konnte im Da-
tenmodell die Umwelt auf die benétigten Daten reduziert werden. Gegensitzlich zu
dieser Annahme soll die Simulation mit variablen Szenarien erfolgen. Ein festes Da-
tenmodell wiirde somit aufgrund der Abhéngigkeiten der EVS-Komponenten zu den
bendtigten Daten das entstehende System in seiner Erweiterbarkeit stark einschrin-
ken, da alle zum Zeitpunkt der Entwicklung nicht beriicksichtigten Komponenten
nur im Ausnahmefall von dem Model abgedeckt werden. Um eine solche Einschrin-
kung umgehen zu konnen, wird eine Abstraktion von einem direktem Datenmodell
auf ein Datenmodell bendtigt, mit dem nicht nur die Werte der Datensétze sondern
auch der Aufbau dieser Datensétze selbst variabel beschrieben werden kann.

Diese Abstraktion fiithrt dazu, dass es in dem Datenmodell nicht mehr klar Wetter-
daten, Grundlastdaten, etc. gibt, sondern Inputdaten, denen beliebig viele Inputattri-
bute zugeordnet sind. Den Attributen sind dabei wiederum beliebig viele Inputwerte
zugeordnet. Mit diesem Modell der Inputdaten kénnen die Datensitze beliebig er-
weitert und auch neue Datensitze, die bisher nicht vorgesehen waren, hinzugefiigt
werden ohne eine Anderung am Modell vornehmen zu miissen.

So wie fiir die Inputdaten wird eine Abstraktion fiir die EVS-Komponenten
benotigt, mit der alle Komponenten in gleicher Form abgebildet werden konnen.
Die vorgenommene Abstraktion kennt dabei nicht mehr direkt PV-Anlagen oder
Blockheizkraftwerke, sondern nur noch allgemein EVS-Komponenten. Den EVS-
Komponenten werden dabei, so wie auch den Inputdaten, beliebig viele Attribute
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Abb. 5.6 Uberblick der Daten

zugordnet, die die Parameter der Komponenten beschreiben. Dabei ist es unerheb-
lich, ob es sich um Steuerparameter oder Simulationsparameter (z.B. fiir Wetterda-
ten) handelt. Diese Unterscheidung wird erst durch die Beschreibung des Attributs
selbst wieder deutlich.

Diese Abstraktionen 16sen zwar das Problem, beliebig erweiterbare Szenarien
darzustellen, fiihrt aber auch zu dem Problem, dass die Daten nicht mehr eindeutig
zugeordnet werden konnen. So wire es bei einem festen Modell klar gewesen, dass
zum Beispiel der Input-Parameter ,,Sonnenstand* einer PV-Anlage fest mit selbigem
Wert aus den Wetterdaten beschrieben werden muss. Dieses Mapping der Parameter
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auf Inputdaten muss im abstrakten Modell auch wieder ermoglicht werden. Hierzu
wurden sowohl die Inputattribute der Inputdaten als auch die Attribute der EVS-
Komponenten mit Semantiken ausgestattet. Stimmt die Semantik eines Attributs mit
der eines Inputattributs iiberein, wird es mit diesem beschrieben. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die bei den Inputdaten vorhandenen Semantiken einzigartig sind, da
sonst kein deterministisches Mapping moglich ist.

Mit diesem abstrahierten Datenmodell ist es nun moglich das System mit allen
wichtigen Informationen zu versorgen, die fiir die Simulation benétigt werden.

5.4 Hardwareaufbau

Als Hardware fiir die EVS-Komponenten stehen drei Embedded PC’s der Firma
Beckhoff zur Verfiigung. Die PC’s vom Typ CX2020 sind jeweils mit einem 1,4 GHz
Intel Celeron Prozessor und 2 GB Arbeitsspeicher ausgestattet. Untereinander sind
die PC’s per Ethernet und EtherCAT, einem Realzeit-Ethernet Protokoll, verbunden.
Jeder der PC’s verfiigt iiber die TwinCAT-Runtime, auf der Software-Module in Echt-
zeit ausgefiihrt werden konnen. Fiir die Kommunikation mit den EVS-Komponenten
steht ein OPC Unified Architecture (OPC-UA) Server zur Verfiigung, der speziell
die Ansteuerung der Komponenten der TwinCAT-Runtime ermoglicht.

Abb. 5.7 Hardwareaufbau im PG-Raum

Die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Systeme werden auf einem von den Embed-
ded PC’s separatem Rechner ausgefiihrt und nur die EVS-Komponenten des zu simu-



5 Entwurf 107

lierenden Gebidudes werden als solche Module auf den PCs ausgefiihrt. Die Software
verwendet diese simulierten Komponenten um das Verhalten realer Komponenten
fiir die Optimierung nachempfinden zu konnen.

5.5 Komponentenkommunikation

Fiir die Simulation und Optimierung von EVS-Komponenten wird eine Schnittstelle
fiir die Komponentenkommunikation benotigt.

Auswahl des Protokolls

Neben den in Abschnitt Abschnitt 4.3 beschriebenen Anforderungen an die Funktio-
nalitdt der Komponentenkommunikation bestehen bereits Anforderungen an die An-
steuerung beziehungsweise das Kommunikationsprotokoll der EVS-Komponenten.

e Ansteuerung von simulierten und realen EVS-Komponenten
e Protokoll soll ansteuerbare EVS-Komponenten-Typen nicht einschrinken
o Protokoll soll moglichst verbreitet sein

Das erste Protokoll, dass zur Erwigung gezogen wurde ist EtherCAT. EtherCAT
ist eine Realzeit-Ethernet Losung von der Firma Beckhoff. Mit diesem Protokoll
konnen Daten sehr zuverlédssig und schnell (innerhalb von 30-100 us) ausgetauscht
werden. Die Konfiguration dieses Protokolls stellte sich jedoch als relativ komplex
heraus, so dass wir andere Protokolle bevorzugt haben.

Das zweite Protokoll ist Automation Device Specification (ADS). ADS ist eine
Gerite- und Feldbusunabhingige Schnittstelle, mit der ADS Teilnehmer kommuni-
zieren konnen. Vorteil dieses Protokolls ist, dass die Hardware, auf der die Kompo-
nenten ausgefiihrt werden, dieses Protokoll unterstiitzt. Weiterhin ist ADS in seiner
grundsitzlichen Handhabung dhnlich zu POSIX-Sockets, mit denen sehr leicht Bytes
ibertragen werden konnen. Nachteilhaft ist, dass unklar ist, ob dieses Protokoll fiir
reale Komponenten verwendet wird und wie verbreitet es ist.

Das dritte Protokoll ist IEC 61850. Dieses standardisierte Ubertragungsprotokoll
wird fiir die Kommunikation mit dezentralen Energieerzeugungsanlagen verwendet.
Die Verwendung dieses Protokolls hitte somit den Vorteil, dass die Kompatibilitit
zu realen Komponenten direkt gegeben ist. Der Nachteil dieses Protokolls besteht
jedoch in der Komplexitit und dem Aufwand, das Protokoll in die Software zu
integrieren, insbesondere da der eigentliche Standard uns nicht vorliegt.

Als viertes Protokoll wurde OPC-UA untersucht. OPC-UA ist ein standardisiertes
(siehe IEC 62541) und industrielles Kommunikationsprotokoll, dass von der OPC
Foundation entwickelt wurde. So wie auch bei IEC 61850 lisst dies darauf schlie-
Ben, dass es sich bei OPC-UA um ein in der Industrie verbreitetes Protokoll handelt.
Fiir dieses Protokoll stehen auch bereits verschiedene Implementationen bereit, so
dass eine Einbindung von OPC-UA fiir die Komponentenkommunikation leicht rea-
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lisierbar sein sollte. Auch fiir die Industrie-PC’s, auf denen die EVS-Komponenten
ausgefiihrt werden, existiert bereits eine UPC-UA-Server Implementierung von der
Firma Beckhoff, die die Schnittstellen der TwinCAT-Module um OPC-UA erweitert.

Von den untersuchten Protokollen eignet sich OPC-UA am besten fiir die Reali-
sierung der Komponentenkommunikation, da es standardisiert ist - so wie auch IEC
61850. Im Gegensatz zu IEC 61850 sollte der Implementationsaufwand aufgrund
der vorhandenen Client-Bibliothek und auch einer serverseitigen Implementation
relativ gering sein.

Entwurf der Komponentenkommunikation

Fiir die Modellierung der Komponentenkommunikation gab es generell zwei Ansit-
ze. Der eine Ansatz sieht eine direkte Verwendung der Komponenten iiber OPC-UA
vor. Hier wird die Verwaltung und Kontrolle der EVS-Komponenten den zugrei-
fenden Systemkomponenten iiberlassen. Der andere Ansatz schaltet eine zentrale
Steuerungskomponente (weiterhin EVS-Component-Manager genannt) zwischen
die System- und die EVS-Komponenten. Durch die Zwischenschaltung des EVS-
Component-Managers kann dieser Zugriffe auf mehrere EVS-Komponenten opti-
mierter ausfithren (zum Beispiel durch parallele Ausfithrung dieser Zugriffe). Die
Verwendung eines EVS-Component-Managers fiihrt auch zu einer leichteren Hand-
habung der Komponenten bei Ausfillen oder beim Starten anderer Simulationen, da
nur noch der EVS-Component-Manager iiber solche informiert werden muss und
dieser dann die betroffenen EVS-Komponenten korrekt beenden kann. Aufgrund die-
ser Vorteile basiert die entworfene Komponentenkommunikation auf der indirekten
Variante iiber einen EVS-Component-Manager.

Um eine Einschrinkung des Systems auf OPC-UA zu vermeiden, wurde bei
der Modellierung der eigentlichen EVS-Komponenten eine Schnittstelle fiir solche
entworfen. Mit dieser Schnittstelle konnen dann EVS-Komponenten erstellt werden,
die verschiedene Kommunikationsprotokolle verwenden. Durch diese Schnittstelle
wird offen gehalten noch weitere Protokolle zusétzlich zu OPC-UA umzusetzen.

Die in Anforderung EMS-80A, EMS-100A und SF-90 geforderten Funktionen
sind dabei in der Schnittstelle der EVS-Komponente und des EVS-Component-
Managers beriicksichtigt und entsprechend in der spiteren Umsetzung dieser Struk-
tur realisiert.

5.6 Komponentenmodelle

Wie im Ergebnis der Problemanalyse (sieche Abschnitt 3.3) festgehalten, sollen in
der Simulation verschiedene Komponentenmodelle zum Einsatz kommen. Es sind
drei Komponentenmodelle fiir die Erzeugung oder Speicherung thermischer bzw.
elektrischer Energie und zwei fiir den Verbrauch dieser Energie vorgesehen. Als Er-
zeuger dienen ein Blockheizkraftwerk (BHKW) und eine Photovoltaik-Anlage (PV-
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Anlage). Fiir die Speicherung kommt ein vereinfachtes Modell einer Batterie zum
Einsatz. Der Verbrauch wird durch eine abzuschitzende, nicht-steuerbare Grundlast
beschrieben und durch zwei steuerbare Verbraucher, die im folgenden noch genauer
spezifiziert werden.

Fiir das Blockheizkraftwerk sowie fiir die Photovoltaikanlage wurden uns in
Matlab-Simulink geschriebene Modelle zur Verfiigung gestellt. Fiir die Batterie liegt
uns ein vereinfachtes Modell in textueller Form vor. Fiir die Grundlast und die steu-
erbaren Verbraucher liegen keine Modelle vor. Sie miissen eigenstindig entworfen
werden.

Alle Komponentenmodelle miissen so entwickelt oder angepasst werden, dass sie
auf einem Koppler des Unternechmens Beckhoff ausfiihrbar sind. Fiir die Prototypen
muss es moglich sein, tiber die Schnittstelle ADS zu kommunizieren. Spéter wird
iiber das Protokoll OPC-UA kommuniziert (vgl. Abschnitt 5.5). Dafiir miissen die
Modelle in sogenannte TwinCAT Module iiberfiihrt werden. Ein TwinCAT Modul
besteht aus einer Menge an formell definierten Eigenschaften, die den allgemeinen
Umgang mit diesem Modul beschreiben. Solch ein Modul kann in der TwinCAT
Runtime instanziiert werden und auf einem Beckhoff-Koppler zum Laufen gebracht
werden. Jedes Modul enthiilt eine sogenannte ITComObject-Schnittstelle. Uber diese
ist es moglich, Parameter des Moduls oder spezielle ADS-Ports anzusprechen. Die
ADS-Ports werden vom Entwickler implementiert und konnen dazu dienen, Eingabe-
und Ausgabewerte zu iibermitteln.

Damit verschiedene Komponentenmodelle die Simulation energieautonomer Ge-
biude ermoglichen, ist eine Steuerung der Zusammenarbeit notwendig. Dafiir gibt
es ein Optimierungsverfahren, welches auf ein Sampling der Komponentenmodelle
aufsetzt. Dieses wiederum bedingt aber, dass der interne Zustand eines Komponen-
tenmodells auslesbar ist.

5.6.1 BHKW

Das als Matlab-Simulink Modell gegebene BHKW stellt eine nicht zuletzt fiir die
Optimierung besondere Komponente dar. Das BHKW ermoglicht nicht nur die Er-
zeugung von elektrischer und thermischer Energie, sondern stellt auch noch einen
Warmwasserspeicher bereit. Es kann anhand zahlreicher Parameter spezifiziert wer-
den. Die Tabelle 5.8 gibt einen vollstindigen Uberblick iiber alle Eingaben des
BHKWs.

Damit das BHKW auf einem Beckhoftf-Koppler ausgefiihrt werden kann, muss
aus dem Matlab-Simulink Modell ein TwinCAT Modul generiert werden. Beckhoft
bietet dafiir das Produkt TE1400 (TwinCAT Target fiir Matlab-Simulink). Zusammen
mit dem Simulink-Coder der Matlab-Simulink Umgebung generiert das TwinCAT
Target fiir Matlab-Simulink bei entsprechender Konfiguration ein TwinCAT Compo-
nent Object Model (TcCom). Ein TcCom hat dasselbe Ein- und Ausgangsverhalten
wie das ihm zugrunde liegende Matlab-Simulink Modell. Das TcCom definiert dabei
die Charakteristiken und das Verhalten eines TwinCAT-Moduls. Es kann direkt in
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Parameter ﬂ EinheitﬂAnmerkung -

CHP.cosPhi 1 Verhaltnis Wirk- zu Blindleistung
CHP.chpCoefficient 1 Stromkennzahl

CHP.maxThermal Power W maximale thermische Leistung
CHP.maxActivePower W maximale elektrische Leistung
CHP.min5tartTemp °C minimale Rucklauftemperatur
CHP.startingPowerPct prozentuale Anlagenleistung beim Anfahren
CHP.powerlLosses 1 prozentuale Leistungsverluste

CHP.maxSupplyTemp maximale Varlauftemperatur

o
C
Kontrollinformation n Einheit ﬂ Anmerkung A
o
C

CHP.nominalTemp MNominaltemperatur Ricklauf fir Anlagenregelung

CHP.nominalTempDiff K Regelungsband der Nominaltemperatur

CHP.schedule W Anlagenfahrplan (Vorgabe: elektrische Leistung in W)
Betriebsmodus des BHKW (Modus 0: fahrplanorientiert,
Modus 1: 2-Punkt-Regelung, Modus 2: Drehzahlmodulation,

CHP.mode -

Modus 3: Kombination aus 1 und 2, Modus 4: warmegefihrt,
Modus 5: elektrischgefihrt)

- - -

Building.thermalLoad kWh thermischer Enegiebedarf des Gebdudes (ACHTUNG: kWh)
Building.electricalLoad kKw elektrische Last des Gebdudes

BWS.volume m? Speichervolumen

BWS.height m Speicherhdhe

BWS.numberOfLayers 1 Anzahl der simulierten Wasserschichten
BWS.lossCoefficient ? warmeverlustkoeffizient

BWS.totallossCoefficient 1 wird nicht benutzt

BWS.heatTransferCoefficient ? Wiarmetransport zwischen Wasserschichten des Speichers

Kontrollinformation n Einheit ﬂ Anmerkung i

BWS.boilingPaint °C Siedetemperatur Wasser
BWS. heaterMode 1 sollte nicht benutzt werden

BWS.nodeHeaterl 1 sollte nicht benutzt werden
BWS.nodeThermostatl 1 sollte nicht benutzt werden
BWS.setPointTemperaturel °C sollte nicht benutzt werden
BWS.deadband1 K sollte nicht benutzt werden
BWS.maxHeatingRatel W sollte nicht benutzt werden
BWS.nodeHeater2 1 sollte nicht benutzt werden
BWS.nodeThermostat? 1 sollte nicht benutzt werden
BWS.setPointTemperature? °C sollte nicht benutzt werden
BWS.deadband2 K sollte nicht benutzt werden
BWS.maxHeatingRate2 W sollte nicht benutzt werden
-
BWS.ambientTemperature °C Umgebungstemperatur J

Abb. 5.8 Eingabeparamter des BHKWs

der TwinCAT-Entwicklungsumgebung instanziiert werden. Da ein TcCom statisch
ist, kann es nicht versehentlich umprogrammiert werden.

Um das Matlab-Simulink Modell des BHKW mit Hilfe des TwinCAT Target fiir
Matlab-Simulink in ein TcCom zu iiberfiihren, muss das Matlab-Simulink Modell
zur Codegenerierung geeignet sein. Andernfalls schldgt die Codegenerierung des
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Simulink-Coders fehl, auf die das TwinCAT Target fiir Matlab-Simulink aufsetzt
und es kann kein TcCom erstellt werden. Im verwendeten Matlab-Simulink Modell
des BHKWs gibt es allerdings drei sogenannte S-Function-Blocke. Diese werden
genauer auch als M-S-Function-Blocke bezeichnet, da sie in der Sprache Matlab
(.m) geschrieben sind. Ein S-Function-Block erlaubt es, ein Matlab-Simulink Mo-
dell um benutzerdefinierte Funktionalitit zu ergiinzen. Dabei kann das Modell auf
einfache Weise auch um Zustinde ergénzt werden, die diskrete oder kontinuierliche
Dynamiken erlauben. Dies allerdings sorgt dafiir, dass aus einem Matlab-Simulink
Modell, das S-Functions verwendet, nicht direkt Code generiert werden kann. Bei
der Implementierung des BHKWs muss dieses Problem gelost werden.

5.6.2 PV-Anlage

Die PV-Anlage ist ebenfalls als Matlab-Simulink Modell gegebenen. Die Tabelle 5.9
gibt einen Uberblick iiber alle Eingaben und Ausgaben der PV-Anlage.

Parameter B Einheit B3 Beschreibung B
PV.NOCT °C NOCT-Wert

PV.ID keine Albedo
PV.Inverter.maxActivePower w Maximalleistung Wechselrichter
PV.Angle ° Neigungswinkel
PV.NumberOfModulesPerString keine Modulanzahl pro String
PV.NumberOfStrings keine Stringanzahl

PV.IMPP A Nennstrom

PV.aP %/K Temperaturkoeffizient Leistung
PV.UMPP \ Nennspannung
Environment.sunRadiation W/m? Globalstrahlung
Environment.sunElevation ° Sonnenhdhe
Environment.sunAzimuth ° Sonnenazimut
Environment.temperature °C AuBRentemperatur
Environment.Albedo keine Umgebungsalbedo

Output Einheit Beschreibung
PV.electricalPower w Elektrische Leistung

Abb. 5.9 Ein- und Ausgaben der PV-Anlage

Auch das Modell der PV-Anlage soll mit Hilfe des TE1400 in ein TcCom iiber-
fiihrt werden. Allerdings enthilt es analog zum BHKW drei M-S-Function-Blocke,
die nicht zur Codegenerierung geeignet sind. Es besteht also das gleiche Problem.
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5.6.3 Batterie

Bestandteil des Systems zur Simulation eines Gebdudes ist eine Batterie als Spei-
cher, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. Grundlage fiir den Entwurf der Batterie ist
ein in Formeln vorliegendes Batteriemodell der Betreuer gewesen. Dieses Modell
vereinfacht eine Batterie sehr stark, indem AuBentemperatur, Temperatur der Bat-
terie, Wirkungsgrade sowie die Alterung der Batterie vernachlissigt werden. Die
zugrundeliegenden Formeln des Modells finden sich in den Gleichungen 5.1 bis 5.8.

Je nach chemischer Zusammensetzung einer Batterie sind verschiedene Lade-
verfahren notwendig. Fiir das Batteriemodell in diesem Projekt wird ein CCCV
Ladeverfahren verwendet. Der Ladestand einer Batterie wihrend dieses Ladever-
fahrens wird in Abbildung 5.10 visualisiert. CCCV Ladeverfahren bedeutet, dass
zunichst mit einem konstanten Strom (constant current, cc) geladen wird. Dies ist
in der oberen Teilgleichung von Gleichung 5.8 modelliert und in Abbildung 5.10
bis ca Minute 120 zu sehen. Durch das Laden mit konstantem Strom wird ein zu
hoher Ladestrom vermieden. Ab dem Schwellenwert f.. (s. Gleichung 5.2) wird
mit einer konstanten Spannung geladen, um zu verhindern, dass die Ladeschluss-
spannung iiberschritten wird. Als Ladeschlussspsannung werden im Modell 99%
angenommen, wie in der unteren Teilgleichung von Gleichung 5.7 zu sehen ist. Wie
sich dies auf die Eingangsleistung auswirkt, kann in Abbildung 5.10 ab Minute 120
betrachtet werden.[36]

Wie im Abschnitt 2.3.3 des Seminarbands beschrieben, werden als Eingangspara-
meter die Eingangsleistung P,,,, der Wirkungsgrad und der Energieverlust benotigt.

Neben diesen im Seminarband bereits herausgearbeitet Werten wird als weitere
Parameter eingegeben, wie grof} die maximale Kapazitit E,,,, ist und wie lang ein
Simulationsschritt sein soll. Kleinere Zeitschritte ermoglichen eine genauere Berech-
nung, insbesondere wenn in dem Zeitschritt die Ladestrategie gewechselt werden
muss. Andererseits bendtigen feinere Zeitschritte auch mehr Berechnungen. In den
Formeln ist dieser Wert als 4t zu finden. Zusitzlich kann auch angegeben werden,
wie lang ein Lade- oder Entladezyklus mindestens sein soll. Dieser gibt in Minuten
an, wie oft gewechselt werden kann. Bei einer Eingabe von 30 Minuten darf vom
einem Ladezyklus zu einem Entladezyklus oder umgekehrt frithestens nach 30 Minu-
ten gewechselt werden. Dabei zéhlen Phasen, in denen weder geladen noch entladen
wird, zu der Phase, in welcher die Batterie zuvor gewesen ist.

Der Energieverlust hingegen wird nicht beriicksichtigt, wie bereits oben bei den
Vereinfachungen erldutert.

Typische Werte fiir die Ladeleistung P, einer Batterie finden sich in Glei-
chung 5.1.

Normalstorm(1 — Phasen — Wechselstrom) : P, = 3, TkW

5.1
Starkstrom(3 — Phasen — Wechselstrom) : P, = 11kW 5-1)

In diesem Modell wird die Zeitspanne des Konstantspannungs - Ladeverfahrens
angegeben, wie in 5.3 definiert, um daraus den Zeitpunkt des Wechsels vom Konstant-
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Battery characteristics
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Abb. 5.10 Ladestand und Eingangsleistung einer Batterie mit CCCV Ladeverfahren

strom - Konstandspannungs - Ladeverfahrens zu berechnen. Der Zeitpunkt ergibt
sich aus dem Verhiltnis der mit konstantem Strom aufgenommenen Energiemenge
zu der Ladeleistung, wie in Gleichung 5.2 zu sehen ist. Die mit konstantem Strom
aufgenommene Energiemenge ergibt sich widerum aus der Kapazitit der Batterie
und der mit konstanter Spannung geladenen Energiemenge, wie in Gleichung 5.4
formalisiert wurde. Die mit konstanter Spannung geladene Energiemenge ergibt sich
aus dem Anfangs erlduterten Zeitspanne des Konstantspannungs - Ladeverfahren
abhingig von der Ladeleistung, wie in Gleichung 5.5 zu sehen. Aus dieser For-
mel ergibt sich, dass die als Zeitspanne des Konstantspannungs - Ladeverfahren
angegebene Zeitdauer nicht der Zeitdauer entspricht, die das Konstantspannungs -
Ladeverfahren benotigt. Denn in der Gleichung 5.5 wird die Energiemenge des Kon-
stantspannungs - Ladeverfahrens mit der Zeitdauer und der maximalen Ladeleistung
bestimmt. Allerdings ladt das Konstantspannungs - Ladeverfahren nur zu Beginn
mit der maximalen Ladeleistung und danach mit einer immer gerinergen Leistung,
wie in Gleichung 5.6 zu sehen ist.

lee = —— (5.2)
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k := Zeitspanne des Konstantspannungs - Ladeverfahren in Sekunden (5.3)

Ecc = Epax — Ecy (5.4)
E, = Dok (5.5)
YAt '

In Gleichung 5.6 wird die Leistungskurve der Batterie dargestellt. Die erste Teil-
funktion modelliert das konstante Ladeverfahren, bei dem die Ladeleistung maximal
ausgenutzt werden kann. In der zweiten Teilfunktion wird die Leistungskurve bei
konstanter Spannung dargestellt. Hier wird die Ladeleistung abhingig vom Lade-
stand der Batterie begrenzt, um ein Uberladen der Batterie zu verhindern.

Pcr s 0<t Tee
0 = { o wenn < 5.6)

min(Prg, Ecy - exp(=52) - 41 wenn t > t,c A E(f) < 0,99E 4

Die Gleichung 5.7 fiir die Energiefunktion, solange noch nicht der Ubergang
zum Konstantspannungs - Ladeverfahren erreicht wurde, besteht aus der Aufnahme-
leistung der Batterie P, multipliziert mit der vergangenen Zeit und anschlieBend
dividiert durch die gewihlte ZeitintervallgroBe. Die Energie nach dem Ubergang
zum Konstantspannungs - Ladeverfahren ist abhéngig von der noch moglichen La-
deleistung, die in Gleichung 5.6 definiert wurde.

5.7

E() = %-t, wenn 0 < 7 <t
Ecc + EL'V : (1 - exP(_ t_lzw)a wennf = fec A E(t) < 0’ 99- Emax
Abhingig vom derzeitigen Ladestand der Batterie kann der Zeitpunkt errechnet
werden, in dem sich die Batterie gerade befindet. Die Gleichungen dafiir finden
sich in Gleichung 5.8. Auch bei der Berechnung des Zeitpunktes muss zwischen
Konstantstromverfahren in der ersten Teilgleichung und dem Konstantspannungsla-
deverfahren in der zweiten Teilgleichung unterschieden werden.

5.8
fee —k-log(1 — EE<) wenn 1 > t.c A E(t) < 0,99E s (5:8)

E/m, wenn 0 < £ <t
HE) =

Die hier vorgestellten Gleichungen sowie die erlduterten zusétzlichen Parameter
sind die Grundlage fiir die Implementierung des Batteriemodells in Abschnitt 6.8.2.
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5.6.4 Steuerbarer Verbraucher

Als erster steuerbarer Verbraucher wird zunichst ein einfaches Modell zum Ein-
satz kommen, das eine Waschmaschine prisentiert. Dieses Modell gibt als einzige
Ausgabe den Stromverbrauch an, den die Waschmaschine hat. Die Einheit des Ausga-
bewerts ist Kilowatt. Die Ausgabe bezieht sich jeweils auf das folgende 15-miniitige
Zeitintervall. Als Eingabewerte erwartet das Modell zwei Parameter, die die Be-
ladung in Kilogramm und die Temperatur in Grad Celsius angeben sowie einen
Parameter, der den Waschvorgang startet.

Die Waschmaschine soll abhiingig von den Eingabewerten eine bestimmte Dauer
in Betrieb sein und eine bestimmten Energiemenge verbrauchen. Ist die Waschma-
schine einmal gestartet, so soll es nicht moglich sein, den Waschvorgang vorzeitig zu
beenden. Die Waschmaschine soll stattdessen gezwungen sein, bis zum Ende durch-
zulaufen. Dies soll ein versehentliches Unterschlagen von Waschzyklen vermeiden.

Der Energieverbrauch soll sich in jedem Zeitintervall verdndern. Dabei steht es
nicht im Vordergrund, eine moglichst realistische Implementierung einer Wasch-
maschine zu entwerfen, sondern eine sinnvolle Komponente fiir die Simulation zu
schaffen. Deshalb wird die Waschmaschine auch keinen Eingabewert haben, der fiir
die Simulation verschiedener Betriebsmodi zustandig ist.

Da die Waschmaschine keinem bestimmten Modell einer reell existierenden
Waschmaschine folgt, dienen als Richtwerte fiir den Stromverbrauch eines Wasch-
vorgangs die von der Webseite [55] entnommenen Werte. Die Waschmaschine hat
eine maximale Beladungskapazitit von 10 kg und soll Waschtemperaturen von 30
Grad Celsius bis 60 Grad Celsius anbieten. Dabei entspricht der Stromverbrauch
unter Volllast bei 60 Grad Celsius etwa 1,0 kWh und die Dauer eines Waschzyklus
ist 120 Minuten, was acht Zeitintervallen entspricht. Ist die Maschine nur teilbela-
den (5kg), so sinkt der Stromverbrauch auf 0,85 kWh und die Waschdauer auf 105
Minuten. Bei abnehmender Beladung und Waschtemperatur sollen auch Dauer eines
Waschvorgangs und die benétigte Energiemenge abnehmen. Mindestens aber dauert
ein Waschvorgang 40 Minuten und verbraucht etwa 0,5 kWh. Die Grafiken 5.11 und
5.12 veranschaulichen den Energiebedarf sowie die Betriebsdauer der Waschmaschi-
ne in Abhingigkeit von der Beladung und der Waschtemperatur.

Damit der Stromverbrauch nicht in jedem Zeitintervall gleich ist, wird dem Ver-
brauch eines Waschzykluses eine kurvenférmige Darstellung iiber die Zeit unterstellt.
Da es fiir die Simulation ausreichend ist, steigt dabei der Verbrauch fiir die Hilfte
aller Zeitschritte linear an und fillt anschlieBend wieder ab.

5.6.5 Zweiter steuerbarer Verbraucher

Der zweite steuerbare Verbraucher sollte ein Gerit sein, welches mehr Leistung
erbringen kann, als der erste steuerbare Verbraucher, die Waschmaschine. Eine Kom-
ponente, die mehr Leistung abrufen kann, fiigt sich besser in unser Szenario ein.
Geplant war von Beginn an, sich eher auf Gebdude in der GroBenordnung eines
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Abb. 5.11 Energieverbrauch der Waschmaschine in kWh

Minuten

Abb. 5.12 Betriebsdauer der Waschmaschine in Minuten

Hotels oder Krankenhauses anstatt eines Einfamilienhauses zu konzentrieren. Von
daher hat eine einzelne Waschmaschine nur ein geringes Potenzial, gewinnbringend
in der Optimierung gesteuert zu werden. Ein fiir unser Szenario besser geeigneter
Verbraucher schien uns deshalb eine Klimaanlage oder ein Kiihlhaus zu sein. Bei-
de Anlagen sind gemeinhin in Hotels oder Krankenhdusern zu finden. Nach einer
kurzen Recherche wurde entschieden, das Kiihlhaus als Modell umzusetzen. Die
Simulation des Verhaltens des Kiihlhauses mit einem Zweipunktregler erschien dem
Autor intuitiver als die Klimaanlage, bei der das Verhalten der Nutzer, die die Raum-
temperatur in ihrem Zimmer individuell einstellen konnen, noch in die Simulation
mit einzubauen gewesen wire.
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5.6.5.1 Grundlegende Arbeitsweise

Wie angesprochen arbeitet das Kithlhaus mit einem Zweipunktregler. Dazu wird dem
Modell eine Zieltemperatur, auf die die Kithlkammer herunter gekiihlt werden soll,
sowie eine Hysterese vorgegeben. Die Hysterese ist die Toleranz zur Zieltemperatur,
wihrend der nicht erneut gekiihlt werden muss. Beide Angaben werden in oC ge-
macht. Intern rechnet das Modell jedoch mit Kelvin. Dies ist der Kompatibilitit zu
den physikalischen Formeln geschuldet, die fiir die Berechnung der Wirmeverluste
und Kiihlleistung eingesetzt werden und spiter noch genauer erlautert werden.

Wie stark die Temperatur in der Kiihlzelle gesenkt werden kann, liegt besonders
an dem verbauten Kiihlaggregat. Je stiarker das Aggregat, desto mehr Wirmeenergie
kann dem Kiihlraum entzogen werden. In dem Beispielszenario wird das Modell mit
einem 1,8 kW starkem Kiihlaggregat betrieben. Das Modell arbeitet als Luftkiihler.
Das bedeutet, dass die Luft der Kiihlzelle in das Aggregat gelangt, dort abgekiihlt
wird und anschliefend in die Kiihlzelle zuriickgefiihrt wird. Dabei muss beachtet
werden, dass die Kiihlleistung des Aggregates von seinem Wirkungsgrad abhéngt.
Da es sich um eine elektrische Pumpe handelt, gibt es bereits einen Wirkungsgrad
der Anlage selber, der das Verhiltnis von Energie, die zur Kiithlung verwendet wurde,
und insgesamt aufgenommener Energie angibt. In unserem Beispielszenario geben
wir diesen Wirkungsgrad mit 60% an. Zusitzlich sinkt der Wirkungsgrad, wenn
die Differenz zwischen der Temperatur der angesaugten Luft und der minimalen
Kiihltemperatur kleiner wird.

Ein zweiter Punkt, der die Temperaturabsenkung mit bestimmt, ist die Befiillung
des Kiihlraumes. Die kalte, aus dem Kiihlaggregat ausstromende Luft kiihlt die in der
Kiihlzelle gelagerten Stoffe ab. Je voller das Kiihlhaus befiillt ist, desto langsamer
wird das Kiihlhaus abgekiihlt. Vereinfachend wird dabei angenommen, dass das
Kiihlhaus mit einem Stoff gefiillt wird. In diesem Modell handelt es sich dabei um
Wasser. Das Beispielszenario arbeitet mit einem Fiillgrad von 70%.

Neben des Kiihlverhaltens werden in diesem Modell auch die Wirmeverluste
modelliert. Neben Hohe, Breite und Linge des Innenraumes der Kiihlzelle benotigt
das Modell weitere Angaben zur Dicke und Wirmeleitfiahigkeit der Warmeddmmung.
Damit wird der Warmeverlust in Abhéngigkeit zur Au3entemperatur berechnet. Es
wird keine Unterscheidung der einzelnen Winde vorgenommen, ob dahinter zum
Beispiel ein Innen- oder Aulenraum oder der Boden ist. Der Warmeverlust fiihrt
zu einer Erwdrmung des Innenraumes. Steigt die Temperatur iiber den eingestellten
Zielwert und die mogliche Abweichung, springt das Kiihlaggregat an und kiihlt das
Kiihlhaus.

5.6.5.2 Mathematische Modellierung

Das Modell beginnt in einem Durchlauf damit, die Wiarmeverluste zu berechnen,
um daraus den Anstieg der Temperatur zu gewinnen. Ist die neue Raumtemperatur
berechnet, kann der Energiebedarf berechnet werden, der aufgewendet werden muss,
um das Kiihlhaus wieder abzukiihlen. Daraus ergibt sich anschielend die Zeit, die
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das Kiihlaggregat zur Kiihlung benétigt, und somit auch die fiir die anderen Systeme
benétigten ,,verbrauchten Kilowattstunden elektrische Energie.

Berechnung der Innentemperatur

Um die Wirmeverluste zu berechnen, wird die Fliche bendtigt, die die Kiihlzelle
gegen die Umgebungstemperatur abschirmt. Dazu wird aus der Hohe 4, der Breite b
und der Lénge [ die Oberfliche der Innenwénde berechnet:

A=U-b-2)+Bb-h-2)+(-h-2) (5.9)

Beachtet werden muss bei den Daten 4, [ und b, dass es sich hierbei um das Innen-
maf des Kiihlraumes handelt. Darauf aufbauend kann der Warmeverlust berechnet
werden [8]. Dieser ist bei einer ebenen Wand gleichzusetzen mit dem Wirmestrom
Q durch das Dimmmaterial bei gegebener Temperaturdifferenz.

Q:%-A-AT (5.10)

Dieser Wirmestrom Q, der in Watt angegeben wird, wird nun in Joule umgerech-
net. Ein Joule ist dabei eine Wattsekunde.

0; = Q- 15 Minuten - 60 Sekunden (5.11)

Die Umrechnung in Joule ist nétig, da die neue Raumtemperatur in Ws/K be-
rechnet wird. Die Multiplikation mit 15 Minuten ist notwendig, da ein Zeitschritt in
der Simulation 15 Minuten betrigt. AnschlieBend wird noch berechnet, um wie viel
Grad die in dem Kiihlhaus gelagerten Dinge erwédrmt werden. Das Modell verwendet
hier Wasser und Luft als in dem Kiihlhaus befindliche Stoffe. Mit dem Parameter
,filling level* ldsst sich der Fiillstand mit Wasser einstellen. Zunédchst wird die Wiir-
mekapazitit des Raumes Cg berechnet.

Cr=((f-V-Dw)-Cw)+ (1= f)-V-Dy)-Cy); (5.12)

In der Formel 5.12 steht f fiir den Fiillgrad des Lagerhauses in Prozent mit Wasser
und 1 — f gibt den Anteil der Luft an. V ist das Volumen des Kiihlhauses und Dy
steht fiir die Dichte des Wassers, sodass die vorhandene Masse des Wasser berechnet
wird. Dass sich die Dichte des Wasser mit unterschiedlichen Temperaturen dndert
wird in dieser Formel nicht beachtet. Es wird eine Dichte von 1000% angenommen.
AnschlieBend wird es mit der spezifischen Wirmekapazitit des Wassers multipliziert.
Die selbe Rechnung wird auch fiir die vorhandene Luft durchgefiihrt, wobei eine
Dichte von 1, 2041% angenommen wird. Die Addition der Ergebnisse ergibt die
Energie, die benotigt wird, um den Raum um einen Kelvin zu erwidrmen. Die Einheit
ist %
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AnschlieBend wird aus dem Wirmestrom Q der in die Kiihlzelle stromt und der
Wirmekapazitit des Raumes Cg der Temperaturverlust in K berechnet:
0
Tioss = — 5.13
I Cx (5.13)

Anschlieend wird aus der Innentemperatur und der Erwidrmung des Raumes die
neue Innentemperatur berechnet. Liegt diese unter der eingestellten Zieltemperatur
inklusive Hysterese, ist das Kiihlhaus noch kalt genug und es muss nicht gekiihlt wer-
den. Wird die Zieltemperatur jedoch zu stark liberschritten, springt das Kiihlaggregat
an.

Berechnung der Kiihlleistung

Die Simulation der Kiihlung der Kiihlzelle arbeitet zunéchst auf der Basis der Ener-
gie, die dem Raum entzogen werden muss. Daraus wird anschlieSend die Leistungs-
aufnahme des Kiihlaggregates hergeleitet. Zunéchst wird die Energie berechnet, die
benotigt wird, um den Innenraum auf die gewiinschte Temperatur inklusive Hys-
terese H herunter zu kiithlen. Die bendtigte Energie Ep wird berechnet, indem die
Wirmekapazitit des Raumes pro Kelvin Cr mit der Temperaturdifferenz aus aktuel-
ler Temperatur 7, und gewiinschter Temperatur 7, multipliziert wird.

Ep=Cgp+(T,—(T; — H)) (5.14)

In einer zweiten Rechnung wird die Energie berechnet, die von dem Kiihlaggregat
aufgebracht werden wird, wenn sie 15 Minuten auf maximaler Leistung arbeitet. Die
Energie, die zur Kiihlung genutzt werden kann hingt von der Leistung des Kiihlag-
gregates und der Effizienz mit der es arbeitet ab. Wie effektiv das Kiihlaggregat ist,
wird durch den Wirkungsgrad 1 und die Temperaturdifferenz zwischen angesaugter
und abgegebener Luft bestimmt [52]. Wir haben zur Bestimmung der Effektivitit
einen linearen Abfall des Wirkungsgrades angenommen, der sich an folgender Quel-
le anlehnt [17, Seite 8] und folgendermafen berechnet wird:

AT

— 7 5.15
AT Nel (5.15)

Nail =

In diesem Fall nehmen wir an, dass A7, 25 o C betriigt. Ist die Temperaturdif-
ferenz grofBler, wird der Wirkungsgrad der Anlage nicht verringert. Aufgrund dieser
Effizienzrechnung wird anschlieBend die Energie E y0iine der Viertelstunde in Ws
aus der Leistung P in kWh berechnet, die zur Kiihlung in den Raum eingebracht
wird.

Ecooting = P 1000 - 15 - 60 - 7y (5.16)

Ist der Energiebedarf Ep groBer als die Energie die zur Kiihlung bereitgestellt
werden kann E e, Wird das Kiihlaggregat die gesamte Viertelstunde arbeiten und
die maximale Leistung erbringen. Ist Ep kleiner als E,ing, Wird ausschlieBlich die
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benotigte Energie dieser Viertelstunde in kWh ausgegeben. Anschlieend ist die
Raumtemperatur die Zieltemperatur inklusive Hysterese.

5.7 Samplingkonzept

Eine wichtige Entwurfsentscheidung ist, inwiefern die Optimierung Informationen
der EVS-Komponenten in die Optimierung einbezieht. Um tiberhaupt sinnvoll opti-
mieren zu konnen, muss die Optimierung beispielsweise wissen, wie viel Leistung
die Komponenten erzeugen oder verbrauchen, ob der Wirmebedarf des Geb&dudes
gedeckt ist und ob die Fahrpléne valide sind, d.h. keine Geritebedingungen der EVS-
Komponenten verletzen.

Das Problem ist, dass diese Informationen ohne weiteres der Optimierung nicht
zur Verfiigung stehen, da viele Informationen nur in den Modellen bekannt sind.
Eine mogliche Losung ist, dass im Energiemanagementsystem Kopien der EVS-
Komponenten zusétzlich simuliert werden und diese Kopien der Optimierung die
notigen Informationen bereitstellen. Diese Losung ist aber nur mit groBem Aufwand
umsetzbar, da fiir jede EVS-Komponente eine zusétzliche Kopie im EMS program-
miert werden miisste. Neben den enormen Aufwand ist diese Losung auch nicht
generisch, da fiir eine Erweiterung des Systems um weitere EVS-Komponenten
auch ein Modell der Komponenten fiir die Optimierung geschrieben werden miisste.

Eine gute Moglichkeit, um die Umsetzung generischer zu machen, ist ein Samp-
lingkonzept umzusetzen. Das bedeutet, dass nicht direkt Informationen, wie z.B.
interne Geritebedingungen, an die Optimierung gegeben werden, sondern die EVS-
Komponenten selbst mogliche Fahrpline erstellen und nur Samples mit erzeugter
und verbrauchter elektrischer und thermischer Leistung an die Optimierung iibergibt,
welche dann versucht, eine moglichst gute Kombination von Samples als Fahrplan
zu erstellen. Dadurch wird eine Divide-And-Conquer Strategie umgesetzt, bei der die
Aufgaben der Optimierung in die Erstellung der Samples und Auswahl der Samples
ortlich und logisch getrennt werden. Diese Trennung vereinfacht auch die Struktur
der Kommunikation, denn zwischen diesen beiden Teilen miissen nicht beliebige
Informationen iiber Geritebedingungen, verschiedenen Parametern, Leistungen etc.
verteilt werden, sondern die Optimierung im Energiemanagementsystem muss nur
Samples von den EVS-Komponenten abrufen konnen. Dabei kann die Struktur der
Samples fiir die Komponenten gleich bleiben, denn Samples sind nur Leistungs- oder
Energieinformationen zu verschiedenen Zeitpunkten und somit als einfache Arrays
oder Vektoren umsetzbar. Dies verbessert die Erweiterbarkeit enorm, da bei hoherer
Anzahl der EVS-Komponenten die Optimierung nur mehr Samples abrufen muss,
diese aber keine neuartigen Informationen darstellen.

Neben diesen Vorteilen existiert jedoch das Problem, dass die EVS-Komponenten
bzw. unsere Modelle der EVS-Komponenten Samples erzeugen kénnen miissen.
Dies bedeutet einen erhohten Programmieraufwand fiir die EVS-Komponenten. Die-
ser Aufwand ist aber akzeptabel, da die oben genannten Vorteile an anderen Teilen
des Systems wie beschrieben enormen Aufwand einsparen.
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5.7.1 Customer Energy Manager

Eine grundlegende Frage beim Entwurf des Samplings ist, an welcher Stelle diese
generiert werden sollen. Eine Moglichkeit ist, diese Samples direkt in den EVS-
Komponenten zu erzeugen, wodurch die Kommunikation zwischen der Komponente
und dem Code zum Generieren der Samples quasi nicht vorhanden ist. Jedoch hitte
diese Losung den enormen Nachteil, dass die Komplexitit der Matlabmodelle fiir un-
sere EVS-Komponenten steigt und schlimmer noch dies fiir reale EVS-Komponenten
gar nicht moglich ist, da dafiir der interne Programmcode der EVS-Komponenten
dnderbar sein miisste.

EVS-Compongnt Interface Sampling|Interface

Abb. 5.13 Architektur eines Customer Energy Managers mit Sampling

Eine sinnvolle Umsetzung ist nur dann méglich, wenn eine Trennung zwischen
Sampling und der eigentlichen EVS-Komponente gewihrleistet bleibt. Beispielswei-
se indem man das Sampling in einer Zwischenschicht zwischen EVS-Komponente
und unseren System realisiert. Dazu haben wir uns an einem Entwurf des Europii-
schen Komitees fiir elektrotechnische Normung (CENELEC) orientiert. [48] Dieser
Entwurf sieht fiir den Zugriff aus EVS-Komponenten einen Customer Energy Mana-
ger (CEM) vor, welcher als zusitzliche Schicht die Verwaltung und Steuerung einer
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EVS-Komponente iibernimmt, so dass ein direkter Zugriff nicht mehr méglich ist.
So ein CEM bietet duBeren Systemen Schnittstellen an, iiber welche die Verwaltung
der Gerite moglich ist. Eine mogliche Schnittstelle kann Zugriff auf einen soge-
nannten Flexibility Operator bieten, iiber welchen duflere Systeme Flexibilititen von
EVS-Komponenten, d.h. Moglichkeiten von Leistungsdnderungen, abrufen kénnen.

Ein solcher Flexibility Operator ist beispielsweise auch eine Samplingkompo-
nente, da sie dem Energiemanagementsystemen einen méglichen Rahmen erlaubter
Leistungsidnderungen vorgibt. Der Entwurf unseres Customer Energy Manager ist
in Abbildung 5.13 zu sehen. Der Custom Energy Manager trennt sich dabei in einen
Manager der EVS-Komponente, der zur Verwaltung der EVS-Komponente bzw. Aus-
fitlhrung der simulierten EVS-Komponente dient und einer Samplingkomponente,
welche Samples generiert und fiir das EMS zur Verfiigung stellt. Dabei ist anzu-
merken, dass die Samplingkomponente zur Generierung der Samples Wissen iiber
die EVS-Komponente benétigt. Im Fall der simulierten EVS-Komponenten kann
dieses Wissen im Form einer identischen Kopie der simulierten EVS-Komponente
vorliegen. Mit Hilfe dieser Kopie kann die Samplingkomponente Simulationsdurch-
laufe durchfithren und testen, wie sich die EVS-Komponente bei unterschiedlichen
Samples verhilt.

Ein Algorithmus, mit der die Samplekomponente Samples erzeugen kann, ist in
[3] beschrieben. Dieser Algorithmus wihlt Steuerungsparameter zufillig und iiber-
priift anschlieBend, welches Ergebnis das Modell liefert. Ist das Ergebnis valide, wird
das Ergebnis fiir diesen Zeitschritt gespeichert und es werden neue Parameter fiir den
nichsten Schritt erzeugt. Ist das Ergebnis jedoch nicht valide, muss der letzte Schritt
des Modells riickgéngig gemacht werden und mit anderen Parametern wiederholt
werden. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt bis ausreichend valide Schritte
fiir ein Sample erfolgt sind.

5.7.2 Steuerung des Customer Energy Managers

Im Folgenden wird beschrieben, wie der Customer Energy Manager von aulen ge-
steuert wird. Die Steuerung erfolgt dabei liber Flags, die iiber die Schnittstelle zum
Custom Energy Manager zugreifbar sind. Dabei gibt es vier Flags:

o SF-Init-Flag: Dieses Flag wird vom SF auf TRUE gesetzt, sobald es alle Pa-
rameter dem CEM mitgeteilt hat, welche die EVS-Komponente benétigt. Der
CEM iibertrigt diese Parameter dann an die EVS-Komponente und der Sampling-
Komponente und setzt nach der Initialisierung das Flag wieder auf FALSE.

e EMS-Flag: Dieses Flag wird vom EMS auf TRUE gesetzt, sobald es dem CEM
mitgeteilt hat, welches Sample, d.h. in diesem Fall welche Steuerungssignale, die
EVS-Komponente fiir den nichsten Zyklus benutzen soll. Nach einem simulierten
Zyklus setzt der CEM das Flag wieder auf FALSE.

e SF-Flag: Dieses Flag wird vom SF auf TRUE gesetzt, sobald es alle Werte dem
CEM mitgeteilt hat, welche die EVS-Komponente zur Simulation eines Zyklus



5 Entwurf 123

bendtigt. Zu solchen Werten zéhlen beispielsweise Informationen tiber das Wetter.
Nach einem simulierten Zyklus setzt der CEM das Flag wieder auf FALSE.

o Sampling-Flag: Dieses Flag wird auf TRUE gesetzt, sobald die Sampling-Kom-
ponente Samples erzeugen soll. Nach Fertigstellung der Samples wird das Flag
wieder auf FALSE gesetzt.

[SF-Init

Abb. 5.14 Zustandsdiagramm des Customer Energy Managers

Dieser Ablauf ist in Abbildung 5.14 bildlich dargestellt und beschreibt die Zu-
stande, die der CEM durchléuft. Die Realisierung eines Custom Energy Managers
findet sich in Abschnitt 6.7.
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5.8 Model-Manager

Der Model-Manager dient innerhalb des Simulationsframeworks der Verwaltung und
dem einfachen Zugriff auf die Daten des Datenmodells, welches der Reprisentation
des physischen Umfelds der Simulation dient (sieche Abschnitt 5.3). Aus der Abstrak-
tion des Datenmodells ergeben sich Datensétze, die durch eine unbekannte Anzahl
von Attributen, die wiederum Werte reprisentieren, gekennzeichnet sind. Diese vor-
gegebene Hierarchieordnung ermdglicht fiir Datensétze das Mapping einer Semantik
zu dem entsprechenden Attribut.

Aus dem Grund, dass aus unterschiedlichen Datenquellen (Wetterdaten, Grund-
last, etc.) jeweils eigene Datensétze generiert werden, besteht eine unbekannte An-
zahl von Datensitzen. Durch die dynamische Anzahl der Datensétze wird eine Zu-
ordnung der in dem Datensatz vorhandenen Semantiken zu dem Datensatz selbst
benotigt. Dementsprechend wird ein tibergeordneter Datencontainer benétigt, der die
Zuordnungen der Semantiken zu den Datensitzen gleichermaBen handhabt wie die
Zuordnung der Datensétze zu den Attributen. Daraus resultiert eine Baumstruktur,
die idealerweise durch das Composite Pattern realisiert werden kann.

Composite Pattern

Das Composite Pattern ist ein Entwurfsmuster um Teil-Ganzes-Hierarchien zu repré-
sentieren, indem Objekte zu Baumstrukturen zusammengefiigt werden. Das Pattern
ermoglicht die einheitliche Verwendung von Objekten und ihren Behiltern [15, S.
163 ff.].

<<Interface>>
Client <<use>> Component
---------- >{+Operation()
+Add(Component)
+Remove(Component)
+GetChild(int)

A

Leaf Composite
+Operation() +Operation() o—
+Add(Component) children
+Remove(Component)
+GetChild(int)

Abb. 5.15 Darstellung des Composite Patterns
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Abbildung 5.15 zeigt den beispielhaften Aufbau dieses Entwurfmusters, das iiber
die abstrakte Klasse Component die einheitliche Verwendung der Klassen Leaf und
Composite erlaubt. Leaf stellt dabei eine Implementation der Component-Klasse dar.
Das Besondere dieses Entwurfsmusters liegt dabei im Entwurf der Composite-Klasse.
Wihrend diese selbst die Component-Klasse implementiert und somit Component
als iibergeordneten Typ besitzt, konnen ihr weitere Objekte vom Typ Component zu-
geordnet werden. Die Implementation der durch Component definierten Funktionen
miissen dabei die Funktionen der Component-Instanzen beriicksichtigen, die dem
Composite zugeordnet wurden.

Verwendung des Composite Patterns fiir das Datenmodell

Die einzelnen Attribute des Datenmodells mit den zugehorigen Werten stellen die
Leafs des Patterns dar. Diese sind im Folgenden als DataModel definiert. Sowohl die
Datensitze, als auch die Datencontainer sind Behdlter, die eine beliebige Anzahl von
Components zusammenfassen. Dementsprechend werden diese auf das Composite
des Patterns abgebildet. In der entworfenen Struktur werden die Composites als
ModelManager bezeichnet.

Fiir den Zugriff auf die Daten ist ein konkreter Ansprechpartner zur Kommunika-
tion von SIMController und SIMModel notwendig, der den Zugriff auf die einzelnen
Objekte des Baums ermoglicht. Daher wird als Wurzel des Baums ein ModelMana-
ger erstellt, der mit der Struktur befiillt wird, die aus dem Datenmodell resultiert.

5.9 Systemkommunikation

Fiir die Simulation ist es wichtig, dass das Energiemanagementsystem und das Si-
mulationsframework jeweils bidirektional mit der Steuerungsebene kommunizieren
konnen. Einerseits sollen Steuersignale von der SE iibertragen werden, z.B. um
einen Optimierungslauf zu starten (vgl. Abschnitt 5.9.1). Andererseits ist auch eine
Riickmeldung des jeweiligen Systems sinnvoll, um z.B. Fehler in der SE anzeigen zu
konnen. Dazu ist es zunédchst wichtig, ein Grundkonzept zu entwickeln, auf welchem
Weg die Kommunikation ablaufen soll.

5.9.1 Entwurf der Kommunikation von Steuersignalen

Sowohl in den jeweiligen Systemen (SF bzw. EMS) als auch in der Steuerungsebene
gibt es eine Reihe von Anforderungen, die den Austausch von Steuersignalen und
Daten zwischen der Steuerungsebene bzw. einer dort implementierten GUI sowie
dem jeweiligen System notwendig machen. So besagt z.B. die Anforderung SF-
60, dass das Szenario initialisiert werden muss oder die Anforderung SE-EMS-05,
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dass das EMS bzw. dessen Optimierung iiber die Steuerungsebene gestartet werden
muss. Ferner soll das EMS gemal EMS-170 auch wieder aus der SE beendet werden
konnen. Ebenfalls ist es wichtig, dass die Kommunikation auch funktioniert, wenn
ein System nicht antwortet, z.B. wenn das EMS ohne das Simulationsframework
gestartet wird.

Zunichst sollte evaluiert werden, auf welchem Weg die Kommunikation erfolgen
soll. Einerseits wire es moglich, dass sich die Steuerungsebene einzeln mit beiden
Systemen verbindet. In diesem Fall wiirden die Steuerungsebene iiber getrennte
Wege Anfragen stellen, die von den Systemen beantwortet werden. Diese Losung
wire relativ einfach gehalten, hitte aber den Nachteil, dass bei Hinzukommen eines
weiteren Systems oder einer weiteren Kommunikationsstruktur ein hoher Implemen-
tierungsaufwand notig wire. Zudem miisste die Steuerungsebene die Adresse jedes
Kommunikationspartners kennen. Vorteilhaft wire hingegen, dass bei Ausfall der
Kommunikation zu einem System die anderen Systeme trotzdem noch angesprochen
werden konnten.

Eine weitere Moglichkeit stellt ein Webservice dar. Bei dessen Verwendung wiir-
den sich die Systeme bei einem Service-Broker anmelden, der wie eine Art Telefon-
buch die Adressen der Systeme verwaltet (i.d.R. als Uniform Ressource Identifier
(URI)). Gleichzeitig sollten die Systeme dem Service-Broker Informationen iiber
ihre Schnittstelle, z.B. im XML-Format mitteilen. Die Steuerungsebene kénnte dann
beim Service-Provider die Adressen und die Informationen iiber die Schnittstellen
der jeweiligen Systeme abrufen. Anschliefend konnten die Systeme kommunizieren.
Es wiirde sich somit eine sehr flexible und erweiterbare Architektur ergeben. Bei
Ausfall des Webservices konnten bestehende Verbindungen dennoch weiter kommu-
nizieren. Nachteilig an dieser Losung wire der zusitzliche Aufwand fiir das Definie-
ren der Schnittstellen und bei Verwendung von XML der zusétzliche Rechenaufwand
das Parsen der XML-Beschreibungen. Zudem wiren zusétzliche Fremdbibliotheken
notwendig. (vgl. [29], [61])

Soll der Aufwand der Schnittstellendefinition, zusitzliche Fremdbibliotheken so-
wie der Rechenaufwand durch das Parsen eingespart werden, ergibt sich eine dritte
Moglichkeit (vgl. Abbildung 5.16): Das zentrale Element des Entwurfs stellt die
Broker-Klasse dar. Diese Klasse soll dhnlich wie ein Postamt funktionieren: Werden
Steuersignale an diese Klasse versendet und mit einem Empféanger (z.B. EMS) verse-
hen, besteht die Aufgabe darin, diese Nachricht dem Empfinger korrekt zuzustellen
und ggf. gesendete Antworten ebenfalls zuriickzuleiten. Es soll somit eine bidirek-
tionale Kommunikation ermoglicht werden. Dies erfordert, dass sich die Systeme
zuvor beim Broker registrieren, damit deren Identitit und Anwesenheit bekannt ist.
Die Systeme konnen sich somit dhnlich wie beim Webservice an den Broker wenden
- anstatt jedoch eine Adress- bzw. Serviceanfrage zu senden, wird die Nachricht um
den Empfinger erginzt, wihrend der Broker fiir die Zustellung verantwortlich ist.
Durch die geplante Registrierung der Systeme wird eine Erweiterbarkeit des Brokers
sichergestellt: So konnten etwa fiir das EMS und das SF eigenstindige Zeitgeber rea-
lisiert werden, die sich iiber den Broker synchronisieren (vgl. auch Abschnitt 5.12).
Jedes System hat iiber den Broker die Moglichkeit, mit jedem anderen System zu
kommunizieren. Nachteilig an dieser Losung ist, dass z.B. die Steuerungsebene wis-
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sen muss, welche Nachrichten sie an die Systeme senden muss, da keine Definition
der Schnittstellen abgerufen werden kann. Zudem konnte bei Ausfall des Brokers
keine Kommunikation mehr stattfinden.

Insgesamt wird die dritte Variante bevorzugt, da sie eine ausreichende Erweiter-
barkeit sicherstellt und den Aufwand gegeniiber einem Webservice verringert. Die
Broker-Klasse sollte im EMS beheimatet sein, da der Zeitgeber des EMS immer
benotigt wird und das EMS somit immer verfiigbar ist (vgl. Abschnitt 5.12). Die
Systemkommunikation soll jedoch austauschbar gestaltet werden, um z.B. eine spé-
tere Ansiedlung im SF zu erméglichen.

Bei Umsetzung des in Abbildung 5.16 dargestellten Entwurfs wird neben dem
Broker in den Systemen (im Beispiel EMS) eine Klasse fiir den Empfang von Steu-
ersignalen bendtigt. Dazu kann ein gemeinsames Interface (ControlSignalSystem-
Communication) genutzt werden, das im EMS und im SF implementiert wird (vgl.
auch Abbildung 5.17). Dort sollen jeweils die an das System gerichteten Steuersigna-
le empfangen und beantwortet werden. Da stindig Nachrichten eintreffen konnen
und auf diese gewartet werden muss, sollten die Implementierungen dieses Inter-
faces in einem eigenen Thread ausgefiihrt werden. Daher wird eine zweite Klasse
benoétigt (iCommunication), die von der ControlSignalSystemCommunication iiber
eingehende Signale informiert wird und z.B. den Controler informieren kann.

Fiir das Versenden der Steuerbefehle aus der Steuerungsebene wird ebenfalls eine
Klasse benotigt. Um ggf. zukiinftig notwendige, differenzierte oder zu unterschied-
lichen Zeitpunkten versendete Nachrichten an beide Systeme versenden zu konnen,
bieten sich zwei Klassen an (EMSCommunication und SIMCommunication). Dies
ermoglicht, dass etwa das Simulationsframework ohne das EMS betrieben wird (vgl.
SF-80A). Dazu muss lediglich der Broker des EMS erreichbar sein. Die beiden Klas-
sen sollten wiederum ein gemeinsames Interface nutzen (iCLCommunication, vgl.
Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17). Benotigt werden vier verschiedene Signale:

1. Ein Initsignal: Die Steuerungsebene sollte die Systeme iiber ein neues Szenario
bzw. einen neuen Run informieren. Dazu kann ein Initsignal verwendet werden.

2. FEin Startsignal: Die SE informiert die Systeme, dass der Taktgeber einen neuen
Lauf starten soll.

3. Ein Stopsignal: Die SE informiert die Systeme iiber die Beendigung des aktuellen
Laufs.

4. Fin Statusabfrage: Die SE priift, ob die Systeme erreichbar sind.

Die Verwendung von Interfaces ermoglicht eine komplette Austauschbarkeit der
Implementierung der Systemkommunikation inklusive der Broker-Klasse.

Die bidirektionale Kommunikation ist notwendig, damit Steuersignale (z.B. ein
Startsignal) von der Steuerungsebene an die Systeme gesendet werden konnen und
im Anschluss eine Riickmeldung erfolgt, z.B. dass der Start des Systems erfolgreich
durchgefiihrt wurde.

Zusitzlich sollte eine unidirektionale Kommunikation moglich sein: Die Systeme
miissen nach Ablauf eines Taktes die Steuerungsebene informieren (vgl. CYCLE-
Signal in Abbildung 5.16), damit etwa Komponentendaten in der GUI aktualisiert
werden konnen. Dies kann mit einem Observerpattern kombiniert werden (vgl. Ab-
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Abb. 5.16 Entwurf der Architektur der Kommunikation von Steuersignalen (Eigene Darstellung)

bildung 5.18): Nach Ablauf eines Taktes informiert z.B. die EMS-spezifische Imple-
mentierung von iCommunication die Steuerungsebene dariiber, ohne dass auf eine
Antwort gewartet werden muss (daher wird kein zusétzlicher Thread benétigt). Die
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Abb. 5.17 Klassendiagramm der Architektur zur Ubermittlung von Steuersignalen (Eigene Dar-
stellung)

Steuerungsebene wiederum implementiert ein Observable, bei der sich der Control-
ler, der fiir die GUI zusténdig ist, registriert. Der Controller implementiert somit den
zugehorigen Observer und kann bei Eingang eines Taktsignals die GUI informieren.

Abb. 5.18 Observer und Observable in der Steuerungsebene iiber den Ablauf eines Taktes des EMS
(Eigene Darstellung)

Sollte zusitzlich ein Austausch von Objekten zwischen den Systemen iiber
die Kommunikationskanile notwendig werden, ist dies z.B. durch die Boost-Se-
rialisierungs-Libraries moglich [49].
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5.9.2 Entwurf der Kommunikation von Logging-Nachrichten

Implementierung des LoggerObservers
in einer Kommunikationsklasse
des jeweiligen Systems
(SF, EMS, SE)
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Abb. 5.19 Entwurf der Architektur der Kommunikation von Log-Nachrichten (Eigene Darstellung)

Gemail den Anforderungen EMS-150 und SF-150 sollen im SF und im EMS
jeweils Logs erstellt werden. Diese sollen z.B. in der Steuerungsebene abrufbar sein.
Die Anforderungen EMS-180 und SF-180 sehen auB8erdem vor, dass die Logs als
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Dateien bereitgestellt werden. Ebenfalls sollen gemidf EMS-160 und SF-140 Logs
der Kommunikation erstellt werden. Wihrend die Erstellung der Logs sowie die
Bereitstellung der Logdateien mithilfe des in Abschnitt 5.14 beschriebenen Logging-
konzeptes sichergestellt wird, miissen diese Logs zusétzlich wie in Abschnitt 5.14.1
dargestellt an die Steuerungsebene versendet werden. Dazu sollen die dort beschrie-
benen AllLogsObservables und AllLogsObserver in der Steuerungsebene implemen-
tiert werden, um Logging-Nachrichten simtlicher Systeme zu empfangen. Ebenfalls
wird dort eine Klasse RecvCommunicationLog geplant, welche die Logs samtlicher
Systeme empfingt und das Observable informiert.

Zusitzlich wire eine zentrale Sammelstelle hilfreich, die von allen Systemen
Logging-Nachrichten empfingt, falls notig zwischenspeichert und anschlieend an
die Klasse RecvCommunicationLog sendet. Das Zwischenspeichern von Nachrichten
konnte etwa sinnvoll sein, wenn bereits Vorfille geloggt wurden, bevor sich die
Steuerungsebene mit dem jeweiligen System verbunden hat.

Um die Anforderungen zu erfiillen und die Steuerungsebene zu informieren bietet
sich daher die in Abbildung 5.19 dargestellte Architektur an. Damit die Lognach-
richten in der Steuerungsebene empfangen werden konnen, miissen diese zunéchst
versendet werden. Dazu kann eine Kommunikationsklasse des Systems jeweils den
in Abschnitt 5.14 beschriebenen LoggerObserver implementieren und sich beim
LoggerObservable des Systems registrieren. AnschlieSend konnen die Logs an den
Collector gesendet werden, der als zentrale Sammelstelle dient und falls notwen-
dig Logs zwischenspeichert. Die Klasse RecvCommunicationLog sollte sich beim
Collector registrieren, damit keine weiteren Nachrichten zwischengespeichert wer-
den. AnschlieBend sendet der Collector die gespeicherten sowie neu eingehenden
Log-Nachrichten an die nun registrierte Klasse. In der Klasse RecvCommunication-
Log werden diese demnach empfangen. Im Anschluss kann in der Steurungsebene
das in Abschnitt 5.14.1 dargestellte AllLogsObservable tiber den Eingang des Logs
informiert werden und seine Observer benachrichtigen. Dies ermoglicht etwa die
Visualisierung der Log-Nachrichten in der GUI in Echtzeit.

Fiir das Versenden von Log-Nachrichten ist demnach eine unidirektionale Kom-
munikation ausreichend. Lediglich fiir die Registrierung der Systeme und der Steue-
rungsebene beim Collector wird eine bidirektionale Kommunikation benétigt. Aus
den gleichen Griinden wie beim Broker sollte der Collector im EMS angesiedelt
sein.

5.10 Grundlagen der Optimierung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Optimierung geklidrt. Wie in Ab-
schnitt 5.7 beschrieben, werden die Samples in den jeweiligen Komponenten erstellt
und die Optimierung kiimmert sich um die Auswahl der Samples. Zunéchst wer-
den die Schnittstellen der Optimierung in Abschnitt 5.10.1 erldutert. AnschlieBend
wird in Abschnitt 5.10.2 das Ziel der Optimierung geklirt. Zuletzt beschreibt Ab-
schnitt 5.10.3 den Algorithmus der Optimierung.
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5.10.1 Optimierungsschnittstellen

Die Eingabe fiir die Optimierung ist eine Liste von Samples pro Komponente, wel-
che die moglichen Verldufe der Komponente fiir den Betrachtungszeitraum enthal-
ten. Dazu kommen Rahmenbedingungen in Form der elektrischen und thermischen
Grundlast und des Preises fiir den An- und Verkauf von Energie. Die Ausgabe ist
der beste Plan, der von der Optimierung gefunden wurde. Darunter verstehen wir
die Angabe welche Samples fiir jede Komponente verfolgt werden miissen. Zuséatz-
lich werden Daten iiber den Verlauf der Optimierung in Logs und die Datenbank
geschrieben.

5.10.2 Ziel der Optimierung

Ziel der Optimierung ist die Reduktion der Energiekosten eines Gebédudes durch
geschickte Steuerung der EVS-Komponenten. Diese Steuerung erfolgt in einem 15
Minuten Rhythmus, in dem Parameter fiir Komponenten gesetzt werden, die Einfluss
auf die Energiebilanz haben.

Grundlage fiir diese Steuerung ist die Verwendung von Samples (siehe Abschnitt 5.7).
Diese sind pro Komponente verfiigbar und liefern fiir jeden 15-Minutenschritt eine
Energie- und Warmebilanz. Damit sind die Art der verwendeten Komponenten so-
wie ihre Rahmenbedingungen fiir die Optimierungskomponente irrelevant, da nur
mit ihren Samples gearbeitet wird und die Komponenten selbst darauf achten nur
legale Samples zur Verfiigung zu stellen.

Es lésst sich also das Optimierungsproblem P = (S, f) definieren, wobei die Varia-
blenmenge X = {xi, ..., x,} die Menge der Komponenten und die dazu zugehorigen
Samples darstellen. Hierzu existieren als Definitionsbereiche die Anzahl Samples,
also die moglichen Indizes der jeweiligen Samples, Dy, ..., D,. Die zu maximieren-
de Zielfunktion f mit f : D; X ... X D, = R ordnet jedem so gewéhlten Sample
eine Energie- und Wirmebilanz zu, welche dann mit einem An- und Verkaufspreis
fiir Strom verrechnet wird, um einen Preis zu ermitteln. Die Menge S ist somit
S ={s ={(x1,v1), ..., (X, vp)}|vi € D; und stellt alle wihlbaren Pldne dar.

5.10.3 Optimierungsalgorithmus

Der von uns gesuchte Algorithmus soll eine moglichst optimale Losung finden und
muss in einer vorgegebenen Zeit das Ergebnis liefern. Bei der Zeiteinschrinkung
werden zwei Fille unterschieden. Zum einen gibt es den Realzeitbetrieb, bei dem
ein Optimierungsintervall von 15 Minuten zur Verfiigung steht. Andererseits gibt es
den Simulationsmodus mit einem Zeitraffer, bei dem das Optimierungsintervall ggf.
deutlich kiirzer ausfillt.

Es werden Heuristiken betrachtet, da diese in einer festgelegten Zeit ein moglichst
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optimales Ergebnis liefern. Die Qualitidt des Ergebnisses einer Heuristik ist von der
zur Verfiigung stehenden Zeit abhiingig. Dies hat zur Folge, dass die Simulation im
Zeitraffer vom Realzeitbetrieb ggf. abweichen kann.

Auf lokaler Suche basierende Heuristiken finden bei uns keine Verwendung, da
die verwendeten Samples zufillig generiert sind und es damit keinen Zusammenhang
zwischen benachbarten Samples gibt. Dies fiihrt zu einer globalen nicht linearen
Optimierung. In einem solchen Umfeld eignen sich genetische Algorithmen und
werden daher von uns verwendet (siche Kapitel 3 Genetic Algorithms in [16]).

Bei uns sind Individuen Plidne. Sie enthalten also die Entscheidung welche der
angebotenen Samples fiir jede Komponente gewéhlt werden. Anhand dieser Informa-
tion konnen die Komponenten von der Optimierung gesteuert werden. Neue Indivi-
duen werden durch Rekombination erzeugt. Dabei werden von je zwei Exemplaren
einer Generation zuféllig Samples gewéhlt, sodass das neue Individuum genau ein
Sample pro Komponente enthilt. Zusitzlich werden zufillig einige der Werte mutiert,
d.h. es wird ein Sample durch ein zufilliges anderes Sample der gleichen Komponen-
te getauscht. Am Ende der Optimierung werden die Samples des besten Individuums
verwendet, welches das Ziel der Optimierung besser erfiillt als alle anderen von der
Optimierung betrachteten Individuen.

5.11 GUI-Konzept

Hier wollen wir zunéchst auf das Mockup der GUI eingehen. Im Abschnitt 6.11 wird
dann auf die Realisierung der GUI eingegangen.

Die Mockups wurden direkt mit dem QT-Designer erstellt. Der QT-Designer ist
Bestandteil des QT-Frameworks [57] und kann zur Gestaltung von Benutzeroberfla-
chen verwendet werden. Durch die Verwendung des Designers ist es durch wenige
Anpassungen moglich, dass Mockup direkt in Source-Code zu iibersetzen und dieses
dann weiter zu verwenden.

Die GUI kann in zwei Teile aufgeteilt werden. Die Steuerungs-GUI kann zur
Steuerung des Systems benutzt werden und die Evaluation-GUI zur Evaluierung
des Systems. Diese Trennung wurde gewihlt, da die Evaluation des Systems auch
offline (ohne das EMS oder SF zu starten) durchgefiihrt werden kann und es so nicht
erforderlich ist das System zu steuern.

5.11.1 Steuerungs-GUI

Die Steuerungs-GUI bietet die Moglichkeit das System zu steuern. Dies geschieht
iiber die obere Steuerleiste (sieche Abbildung 5.20). Im linken Teil der Leiste kann das
System, wie in Anforderung SE-EMS-05 gefordert, gestartet, gestoppt und konfigu-
riert werden. Die Konfiguration ist iiber zwei Wizards moglich. Der Scenario-Wizard
wird genutzt um neue Scenarios an zu legen (Anforderung SE-60). Beim Anlegen
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des Scenarios kann ein Geritepool erstellt werden (Anforderung SE-50). Im Run-
Wizard kénnen Einstellungen zum aktuellen Lauf vorgenommen werden. Hier kann
z.B. der in Anforderung SE-10 geforderte Zeitraffer eingestellt oder Wetterdaten
(Anforderung SE-70) sowie ein Grundlastmodell (Anforderung SE-80) mitgegeben
werden.

Der rechte Teil der Leiste ermdglicht es die Loginformationen ein zu stellen. Hier
ist es moglich nur Loginformationen zu bestimmten Systemen anzeigen zu lassen.

Im mittleren Teil der GUI werden die Werte der Komponenten in Tabellen ange-
zeigt. Wie in Anforderung SE-EMS-20 gefordert, ist es so moglich den Zustand der
einzelnen Komponenten wihrend der Ausfiithrung des Systems zu verfolgen.

Im unteren Teil gibt es ein Fenster wo die gefilterten Logginginformationen an-
gezeigt werden. Dieses Fenster dient unter Anderem zum Anzeigen des von in An-
forderung SE-EMS-10A geforderten Optimierungszustand.

Connect Choose Systems to receive Log: = Choose Log Levels to receive
Sto EMs CL ¥ Debs Wi
init_start EMS | Scenario: 2| Run: = Add £ & sF » memuq g E:;w

Important Informations | Logs

Abb. 5.20 Steuerungs-GUI Mockup
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5.11.2 Evaluation-GUI

In der Evaluation-GUI konnen drei verschiedene Ansichten geschaltet werden (siehe
Abbildung 5.21). Die GUI wurde in diese drei Ansichten aufgeteilt, da so eine
iibersichtliche Darstellung der Daten moglich ist. Besonders die Darstellung der
Graphen profitiert von dem so gewonnen Platz. Uber den ersten Reiter Selection
konnen KenngroBen ausgewihlt werden, die anschlieBend gegentibergestellt werden
sollen. In den anderen beiden Ansichten (Trend Chart und Table View) werden die
ausgewihlten Daten dann jeweils als Diagramm und als Tabelle dargestellt.

Selection | Trend Chart | Table View

Selected Items

Plot and generate Table Export

*) Scatter diagram

Abb. 5.21 Evaluation-View Mockup

5.12 Zeitgeber

In diesem Abschnitt wird der Zeitgeber als zentrale Komponente fiir die Regelung
des Systemablaufs entworfen. Die Anforderung EMS-70 besagt, dass das EMS die
EVS-Komponenten im vom Systemtakt vorgegebenen Abstand aktualisieren muss.
So soll z.B. in jedem Taktschritt ein neues Sampling der EVS-Komponenten durchge-
fithrt werden. Daher muss es eine Komponente geben, die den Systemablauf steuert.
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Die Steuerung der EVS-Komponenten erfolgt in einem 15-Minuten Takt. Dabei wer-
den die Steuerungsparameter von einer Optimierungs-Komponente ermittelt (vgl.
Abschnitt 5.10.2). Damit diese Parameter korrekt berechnet werden kénnen, muss
ein bestimmter Systemablauf eingehalten werden.

Wie bereits festgestellt ist die Reihenfolge, in der die Komponenten des Systems
ihre Aufgaben ausfiihren, sehr wichtig fiir die Korrektheit fiir das Ermitteln von sinn-
vollen Steuerparametern. Je nach Szenario und den EVS-Komponenten, die gesteuert
werden sollen, variiert die Anzahl der Systemkomponenten und die Reihenfolge, so
dass eine komplett feste Reihenfolge nicht moglich ist. Damit ein Zeitgeber trotz-
dem den Systemablauf sinnvoll steuern kann, muss den Komponenten eine Prioritit
zugeordnet werden konnen, mittels der die Reihenfolge festgelegt werden kann.

Neben der Reihenfolge muss ein Zeitgeber auch alle Systemkomponenten an-
steuern konnen. Da diese Komponenten beliebig erweitert bzw. neue hinzukommen
konnen ist die Verwendung der verschiedenen Schnittstellen der einzelnen Kom-
ponenten nicht sinnvoll. Dementsprechend muss der Zeitgeber eine Schnittstelle
vorgeben, die von Komponenten, die von dem Zeitgeber gesteuert werden sollen,
verwendet werden muss.

Das Observer-Pattern erlaubt das Beobachten von Objekten. Dabei miissen Ob-
server (Objekte die eine Observer-Schnittstelle implementieren) sich bei den ,,Beob-
achteten‘ anmelden. Bei Anderungen des Zustands werden die ,,update‘‘-Funktionen
der Beobachter ausgefiihrt. [15, S. 293ff.]

Grundsitzlich ldsst sich der GroBteil der Funktionalitét des Zeitgebers auf dieses
Design-Pattern abbilden. Der Zeitgeber wire dabei der ,,Beobachtete*, wihrend die
Systemkomponenten, deren Ablauf gesteuert wird, Observer wiren. Fiir die Aus-
filhrung eines Taktzyklus wire ein Aufruf der ,,notify“-Funktion des Beobachte-
ten notwendig. Das Observer-Pattern behandelt alle Observer mit gleicher Prioritét,
dementsprechend muss das Pattern um Priorititen erweitert werden, damit eine Rei-
henfolge festgelgt werden kann, in der die Observer benachrichtigt werden. Die
geplante Architektur ist in Abbildung 5.22 dargestellt, wobei ,,ClockPriority* die
Prioritédt der Observer widerspiegelt. Daneben werden Methoden fiir die An- und
Abmeldung der Observer beim Observable sowie zum Starten und Beenden des Zeit-
gebers benotigt. Eine Implementierung des Observables als Singleton stellt sicher,
dass nur ein Taktgeber pro System aktiv ist. Der Controller des Systems konnte je-
weils die ,,ClockObserver“-Schnittstelle implementieren und sich beim Zeitgeber
registrieren. AnschlieBend konnte dort die weitere Ausfithrung des Taktes veranlasst
werden, z.B. durch Benachrichtigung der Feldkommunikation.

Der Zeitgeber ist aber auch insbesondere fiir die Zeit zustindig. Er muss dafiir
sorgen, dass ein Zyklus immer genau der festgelegten Dauer entspricht (15 Minuten
im Realzeitbetrieb oder kiirzer bei Simulation im Zeitraffer).

Proxy-Zeitgeber im Simulationsframework

Laut SF-60 muss zudem das SF den EVS-Komponenten Simulationsdaten zu dem
im EMS aktuellen Simulationsschritt liefern, da das SF das Szenario initialisiert.



5 Entwurf 137

<<Interface>> <<Interface>>
ClockObserver ClockGeneratorinterface
+cycle(clockld, time) +getinstance()
* +startClock(clockPulse)
——< >\ +stopClock()
1 |+registerObserver(ClockObserver, ClockPriority)
+removeObserver(ClockObserver)
+notify(clockld, time)

Abb. 5.22 Entwurf der Architektur des Zeitgebers (Eigene Darstellung)

Auflerdem muss beim Starten des EMS die Simulation implizit starten (vgl. SF-
70A).

Um diese Anforderungen zu erfiillen, ist geplant, dass der Zeitgeber (ClockGe-
nerator) des EMS einen Proxy-Zeitgeber im SF synchron hilt. Da im Gegensatz
zum urspriinglichen Proxy-Pattern (vgl. [15, S. 207ff.]) direkte Funktionsaufrufe
nicht moglich sind weil sich die Zeitgeber in unterschiedlichen Systemen befinden,
ist der Austausch von Informationen iiber die Systemkommunikation (vgl. Kapitel
5.9.1) angedacht. Dies kann mithilfe der in Abbildung 5.23 dargestellten Architektur
realisiert werden. Eine ,,ProxyClock* registriert sich beim Zeitgeber des EMS als
Observer und informiert wiederum iiber die Systemkommunikation einen ,,Proxy-
ClockGenerator* im SF. Bei diesem ProxyClockGenerator kann sich wiederum der
Controller des Simulationsframeworks registrieren. Dabei muss bei der Realisierung
beachtet werden, dass das EMS auch ohne SF lauffihig sein soll, sodass die Ausfiih-
rung eines Taktes in der ProxyClock nicht zum Blockieren fiihren darf, wenn das
Simulationsframework nicht erreichbar ist.

Da weiterhin die optionale Anforderung besteht, dass das Simulationsframework
die Simulation ohne das EMS starten konnen soll (vgl. SF-80A), sollte der Proxy-
Zeitgeber im SF durch einen anderen Zeitgeber austauschbar sein. Dies kann durch
die Verwendung der ,,ClockGenerator- und ,,ClockObserver*-Interfaces sicherge-
stellt werden.

5.13 Datenbankkonzept

Das Datenbankkonzept ist eine zentrale Aufgabe des Projekts. Die Datenbank (DB)
ist innerhalb der Architektur nicht nur zum Speichern der Daten zustindig, sondern
auch fiir deren Austausch unter den Systemen. Niheres zur Einbettung der DB in
der Architektur und dessen Aufgabe ist im Abschnitt 5.13.1 erldutert.

Fiir die jeweiligen Systeme sind zu bestimmten Zeitpunkten entsprechende Da-
tenfelder zum Speichern und Lesen in der DB notwendig. So benétigt das EMS die
Grundlastprognosedaten (Anf. EMS-30A) und Informationen iiber angeschlossene
EVS-Komponenten des Gebidudes (Anf. EMS-10A) zur Optimierung. Das Simula-
tionsframework benotigt neben den Grundlastprognosedaten und Wetterprognose-
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<<Interface> > <<Interface> >
ClockObserver ClockGeneratorinterface
I I
I I
I I
I I
ProxyClock ProxyClockGenerator

system communication

<<Interface> >
ClockObserver

Abb. 5.23 Entwurf des ProxyClock-Generators

daten, zu deren Verrauschung (Anf. SF-40A, SF-55), ebenfalls die Kenndaten der
EVS-Komponenten um diese zu Initialisieren (Anf. SF-60). Die Steuerungsebene
hingegen soll den Zustand der EVS-Komponenten des Gebédudes (Anf. SE-EMS-20)
und der Optimierung (Anf. SE-EMS-10A) darstellen und braucht fiir diese Aufgabe
deren Laufdaten.

Genaueres zur Datenstruktur der Datenbank ist in Abschnitt 5.13.4 festgehalten.
Um die anfallenden Daten schnell und zuverlissig abzuspeichern, haben wir uns fiir
den Einsatz eines Datenbankmanagementsystems (Datenbankmanagementsystem
(DBMYS)) entschieden. Grundlage fiir den Entwurf der DB war das Datenmodell,
das in Abschnitt 5.3 bereits beschrieben wurde.

Wir setzen in der Entwicklung MySQL[45] ein. Ein Grund war, dass diese Softwa-
re unter GNU General Public License [11] steht, sodass wir die Software in unserem
Projekt einsetzen diirfen. Problematisch ist diese Lizenzierung, wenn das Projekt spa-
ter als kommerzielle bzw. proprietire Software vertrieben wird, da die GPL-Lizenz
nur eine Veroffentlichung der Software unter der GPL-Lizenz vorsieht, sowie eine
Veroffentlichung des Quelltextes [22] [56] [44] [12]. Moglichkeiten dies zu beheben
wire der Kauf einer kommerziellen Lizenz fiir MySQL oder der Einsatz der Daten-
bankengine MariaDB [37]. Diese wurde unter der Lesser General Public License
(LGPL) [14] veroffentlicht. Bei dieser Lizenz miissen nur die Teile veroffentlicht
werden, die LGPL-Software veridndern [4]. Bei unserem Projekt nutzen wir jedoch
nur die Funktionen der zur Verfiigung gestellten Programmbibliothek, ohne Ande-
rungen daran vorzunehmen. Unsere Arbeiten sind nach der LGPL kein abgeleitetes
Werk mehr und diirfen auch unter einer proprietiren Lizenz weitergegeben werden.
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Ein MySQL-Server kann mehrere relationale Datenbanken verwalten, in denen
wiederum mehrere Tabellen angelegt werden kdnnen. Auf den MySQL-Server kon-
nen etliche Clients gleichzeitig zugreifen und Anfragen absetzen. Diese Eigenschaft
nutzen wir, da es einen zentralen MySQL-Server gibt, auf den die einzelnen Losun-
gen Visualisierungskomponente, Energiemanagementsystem und Simulationsframe-
work zugreifen.

5.13.1 Architektur der Datenbank

Bei der Datenbankarchitektur haben wir uns an der ANSI-SPARC-Architektur oder
auch Drei-Ebenen-Architektur orientiert [35]. Die Architektur wird dabei in drei
Ebenen aufgeteilt. Die erste Ebene ist das Frontend, welches bei uns die Visuali-
sierungskomponente ist. Hier kann der Benutzer die Szenarien anlegen, speichern
und sich die Evaluation anschauen. Die zweite Ebene ist die konzeptionelle Ebene.
Hier wird festgelegt, welche Daten gespeichert werden und wie ihre Beziehungen
zueinander sind. Dies haben wir mittels EER-Diagrammen visualisiert. Die dritte
und letzte Ebene ist die interne Ebene, bei der die genaue Speicherung der Daten auf
dem Speichermedium angegeben wird.

5.13.2 Externe Datenbankebene

Das Frontend fiir den Benutzer ist bei uns die Visualisierungskomponente. Diese
Komponente wird in den Kapiteln 5.11 und 6.11 genauer vorgestellt. In diesem Ab-
schnitt wird deshalb auf die Schnittstelle zwischen Frontend und Backend genauer
eingegangen. Dafiir haben wir die Klasse Dataaccesslayer eingefiihrt, die aus einem
Methodenaufruf aus dem Programm heraus dafiir sorgt, dass Daten in die Daten-
bank gespeichert oder ausgelesen werden. Zum Einen iibersetzt diese Klasse die
C++-Objekte in Daten, die in der Datenbank gespeichert werden konnen. Zum An-
deren werden die Abfragen so aufgearbeitet, dass die Ergebnisse in C++-Objekten
prasentiert werden.

Der Vorteil solch eines Data-Access-Layers liegt vor allem an der Abstraktion
von den tatsidchlich vorhandenen Tabellen in der Datenbank. Die Programmierer,
die auf die Methoden im Data-Access-Layer zugreifen, benotigen keine Kenntnisse
iiber die zugrunde liegende Datenbank oder iiber SQL-Befehle. Sie benotigen ledig-
lich eine Schnittstellenbeschreibung, welche Objekte sie den Methoden iibergeben
miissen, bzw. welche Art von Objekten sie bei einer Abfrage zuriickerhalten. Der
Data-Access-Layer kiimmert sich in der Folge darum, dass die zuriickgegebenen
Objekte korrekt initialisiert worden sind und Attribute korrekt gesetzt sind.

Lediglich die Programmierer des Data-Access-Layer benotigen das Wissen, wie
die Daten mittels SQL-Statements in die Datenbank gespeichert und abgefragt wer-
den. Ebenfalls von Vorteil ist es, dass alle Methoden, die SQL-Befehle ausfiihren,
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' MySQL-Sarver

Verbindung dber TCP/IP zum Server

MySQL-Connactar

Baut die physikalische Verbindung zum Datenbankserver auf

+connect(}
A
|
| Erstellt ein C++-Connection-Objekt, Gber das die SQL-Statements abgesetzt werden
|
|
]
DataAccessLayer

+createScenario()

+saveObject(}

+getObject(ID)

Methodenaufruf Methodenaufruf Methodenaufruf
EMS CcL SIM

Abb. 5.24 Die Grafik zeigt, wie die Klasse DataAccessLayer in die Architektur eingebunden ist.
Die Optimierungskomponente (EMS), das Simulationsframework (SIM) und die Visualisierungs-
komponente (CL) rufen die Methoden im DataAccessLayer auf. Dieser bringt die Objekte in ein
fiir die Datenbank bendétigtes Format, baut die Verbindung zum Datenbankserver auf und speichert
die Daten.

in einer Klasse vereint sind. Dadurch wird die Wartung an der Software erleichtert.
Sind Fehler vorhanden oder hat sich das Datenbankdesign geéndert, miissen nur in
einer einzigen Klasse Veridnderungen vorgenommen werden. Da der Data-Access-
Layer in allen Bereichen der Software benutzt wird, sind nach einer Fehlerkorrektur
automatisch alle Softwarebestandteile auf dem aktuellen Stand.

Der Einsatz des Data-Access-Layer bietet weiterhin den Vorteil, dass das Daten-
bankmanagementsystem sehr schnell ausgetauscht werden kann. Durch die Auftei-
lung wie in Abbildung 5.24 gezeigt, wird die Verbindung durch die Klasse Data-
baseConnector aufgebaut. Wird hier die Verbindung zu einer anderen Datenbank
eingetragen, kann jede Datenbank verwendet werden, die einen C++-Treiber zur
Verfiigung stellt und mittels SQL-Syntax angesprochen wird.
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5.13.3 Interne Datenbankebene

Die interne Datenbankebene beschreibt, wie die Daten genau gespeichert werden.
Wie bereits in Abschnitt 5.13 angesprochen wurde, haben wir uns fiir MySQL als
Datenbankmanagementsystem entschieden. Als Speicherengine verwenden wir In-
noDB, welches in der von uns verwendeten MySQL-Version 5.6 das Standardspei-
chersystem ist. InnoDB bietet die Vorteile, dass sowohl Transaktionssicherheit als
auch referenzielle Integritit sichergestellt wird. Fiir uns ist vor allem die referenziel-
le Integritit wichtig, da viel mit Fremdschliisseln in der Datenbank gearbeitet wird.
Durch InnoDB wird sichergestellt, dass Fremdschliissel nur auf existierende Daten-
sitze verweisen. Es ist dadurch leichter die Datensitze in der Datenbank konsistent,
das bedeutet in diesem Fall ohne ,,Karteileichen*, zu halten.

Auf dem Datenbankserver werden verschiedene Datenbanken angelegt, um alle
Daten zu speichern. Auf das genaue Design der einzelnen Datenbanken und der
Tabellen wird in dem néchsten Abschnitt eingegangen. Es gibt zum Einen die Konfi-
gurationsdatenbank und zum Anderen eine Datenbank fiir jedes angelegte Szenario.
Die Konfigurationsdatenbank wird automatisch beim ersten Start des Systems ange-
legt. Neben einem vorkonfigurierten Szenario werden dort alle EVS-Komponenten
und die bereits angelegten Szenarien verwaltet. Die vom Benutzer angelegten Sze-
narien werden in extra angelegten Datenbanken auf dem gleichen Server verwaltet.
Dort werden die genauen Parameter der Komponenten, die Wetterdaten und die tat-
sdchlich durch die Komponenten produzierten Werte gespeichert. Die Aufteilung in
die beiden Datenbanktypen wurde getroffen, da EVS-Komponenten Wertebereiche
fiir die Parameter annehmen konnen, der in der Konfigurations-Datenbank gespei-
chert ist. In einem fest angelegten Szenario konnen die Komponenten nur noch
einzelne Werte als Parameter haben. Zum Beispiel ist die maximale Leistung eines
Erzeugers mit Start des Szenarios festgelegt.

Durch die Aufteilung konnte des Weiteren der Wartungsaufwand minimiert wer-
den. Wihrend der Entwicklung wurde das Datenbankdesign oft verdndert, erweitert
und an neue Anforderungen angepasst. Durch die Trennung der einzelnen Szenarien
konnten alte Datenbanken mit alten Liufen zu Testzwecken auf dem Server belassen
werden. Bei einer Anderung der Tabellen reichte es, ein neues Szenario anzulegen.
Dadurch wurde auf dem Datenbank-Server automatisch eine neue Datenbank mit
den neuen Tabellen angelegt. Die alte Datenbank konnte dennoch iiber Tools aus-
gelesen werden. Von Vorteil war die Aufteilung in mehrere einzelne Datenbanken
auch deshalb, weil einzelne Datenbank-Dumps gesichert und wieder herstellt werden
konnten. So konnten die gleichen Liufe auf verschiedenen Rechnern untersucht und
evaluiert werden.
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5.13.4 Konzeptionelle Datenbankebene

Die Datenbankschema wurden zweckgemill und insbesondere in Hinblick auf
Erweiterbarkeit des Pools von EVS-Komponenten (Anf. SE-50), weiteren Input-
Werten und Output-Werten erstellt.

Wie in Abschnitt 5.13.3 erklidrt wurde, sind in dem Projekt zwei Datenban-
ken entwickelt worden. In der Konfigurationsdatenbank werden dabei die Szena-
rien, EVS-Komponenten und Input-Daten gespeichert. Jedes vorhandene Szena-
rio in der Konfigurationsdatenbank besitzt dabei ein entsprechendes Pendant als
Szenario-Datenbank. Die Szenarios in der Konfigurationsdatenbank dienen also nur
der Auswahl des aktuellen Szenarios. Sie enthilt auBlerdem alle bisher erstellten
EVS-Komponenten und Input-Daten, in unserem Fall Wetterdaten (Anf. SE-70) und
Grundlastdaten (Anf. SE-80) zur Konfiguration eines neuen Szenarios.

Zu den EVS-Komponenten und Input-Daten konnen jederzeit weitere Hinzuge-
fiigt werden ohne das Anderungen an der Datenbank notwendig wiren. In Abbil-
dung 5.25 ist das Datenbankschema der Konfigurationsdatenbank zu sehen.

Eine besondere Rolle haben die Semantiken. Jedes Attribut, egal ob einer EVS-
Komponente, eines Inputs oder eines Outputs, wird einer bestimmten Semantik zu-
geordnet. Uber die Semantik ist ein eindeutiges Mapping von Input- und Output-
Werten auf bestimmte EVS-Komponenten-Attribute gewéhrleistet. Eine genaue Be-
schreibung der Tabellen und Attribute der Konfigurationsdatenbank sind im Anhang
Tabelle A.1 zu finden.

scenariolD
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Abb. 5.25 Datenbankschema der Konfigurationsdatenbank.

Die Szenario-Datenbank enthélt jeweils alle Daten eines Szenarios. Fiir jedes Sze-
nario wird eine Datenbank mit dem selben Datenbankschema erstellt. Dadurch lédsst
sich das Szenario leicht exportieren. Abbildung 5.26 zeigt das Datenbankschema der
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Szenario-Datenbank in vereinfachter Form ohne Attribute. Das gesamte EER der
Szenario-Datenbank (Abbildung A.3), sowie eine Tabelle A.3 mit Beschreibungen
ist im Anhang einsehbar.

Das Datenbankschema ist zum einfacheren Verstidndnis in Baumstruktur darge-
stellt, wobei das Szenario die Wurzel und alle weiteren Tabellen die Blitter verbildli-
chen. Als Ausnahme in der Struktur ist die bereits erwihnte Semantik zu betrachten,
auf Grund der bereits beschriebenen besonderen Rolle. Der linke Zweig enthilt
Daten vom Szenario, die dieses selbst festlegen und definieren. Dazu gehoren das
Gebiude, die EVS-Komponenten und die Input-Daten.

Der rechte Zweig, beginnend den Einstellungen eines Laufs in der Tabelle Run,
enthilt alle Werte die wihrend eines Szenariodurchlaufs von den simulierten EVS-
Komponenten (Component_Rundata), dem Simulationsframework (Zweig ab textit-
Sim_Run) und der Optimierung des EMS (Zweig ab EMS_Run) geschrieben werden.
Diese Werte sind spiter vom Nutzer abrufbar und konnen in der GUI angezeigt wer-
den. Weitere Ausgabewerte konnen mit der vorhandenen Struktur einfach in das
Gesamtsystem eingefiigt werden. Zu Beachten ist immer, dass eine entsprechende
Semantik ebenfalls eingefiigt werden muss, sofern sie noch nicht vorhanden ist.

Wihrend der linke Zweig eines Szenarios statisch bleibt, konnen im rechten
Zweig eine unbestimmte Anzahl an Laufen hinzukommen. Werden neue Input-Daten
oder EVS-Komponenten fiir ein Szenario in Betracht gezogen, muss hierfiir ein neu-
es Szenario erstellt werden.
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Abb. 5.26 Vereinfachtes Datenbankschema der Szenario-Datenbank ohne Attribute und in Baum-
struktur.
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5.14 Loggingkonzept

Sowohl fiir den Administrator als auch den Entwickler ist es notwendig, Fehler oder
unerwiinschtes Verhalten schnell zu erkennen bzw. zu korrigieren. Damit dies mog-
lich ist, muss der Zustand der Systeme einsehbar sein. Deshalb haben wir uns ent-
schieden einen Logger zu verwenden, der wichtige Informationen speichert und
fiir den Benutzer einsehbar ist. Die gespeicherten Informationen konnen sehr unter-
schiedlicher Natur sein. Sie konnen Fehlernachrichten, Debuginformationen, Varia-
blen der Optimierung etc. darstellen.

Das hier vorgestellte Konzept legt sich dabei nicht auf einen bestimmten Logger
fest, sondern beschreibt zunichst die grundlegende Struktur des Loggers im Sys-
tem, d.h. wie er ins System integriert ist und wie geloggte Nachrichten transportiert
werden. Die Realisierung des Loggers befindet sich im Kapitel Realisierung in Ab-
schnitt 6.5. Um von der spiteren Implementierung des Loggers zu abstrahieren,
gehen wir zunichst von einer Klasse Logger aus, welche einen solchen realisiert.
Ein Logger, ist dann ein Objekt, welches Nachrichten entgegennehmen und verar-
beiten kann, um z.B. eine Logdatei anzulegen oder um Nachrichten mit zusitzlichen
Informationen, wie z.B. Funktionsname oder Datum, anzureichern.

Logger LoggerObservable LoggerObserver
+getinstance() +notify(logline, loglevel)
+addObserver(loggerObserver)

+removerObserver(loggerObserver)
+notifyObservers(logline, loglevel)

Abb. 5.27 Grundlegende Architektur des Loggingskonzepts

Das Grundkonzept beinhaltet neben diesem Logger ein Observerpattern. (Siehe
Abbildung 5.27) Wenn ein Logger eine Nachricht empfingt und verarbeitet, sendet
er diese Nachricht an das LoggerObservable des Systems. Dieses Observable ist ein
Singleton und somit wird gewéhrleistet, dass es pro System nur ein LoggerObser-
vable existiert. Dieses LoggerObservable ist dabei vergleichbar mit einer Post. Es
ist die zentrale Anlaufstelle zum Entgegennehmen der Nachrichten von ein oder
mehreren Loggern und zum Weiterleiten dieser Nachrichten an ein oder mehreren
Observern. Dazu registrieren sich LoggerObserver beim LoggerObservable und wer-
den dann iiber eingehende Logs informiert. Diese Nachrichten kénnen vorher von
einem Logger mit zusitzlichen Informationen angereichert werden.

Der Vorteil dieser Architektur ist, dass es um neue Observer erweiterbar ist und so-
mit alle Stellen informiert werden kdnnen, welche die Nachrichten benotigen. Gleich-
zeitig wird die mogliche Implementierung der Logger kaum eingeschrinkt und kann
somit sehr flexibel an Bediirfnisse des realisierten Systems angepasst werden. Dies
lasst sich fiir unsere Software nutzen, indem z.B. ein Observer implementiert wer-
den kann, der die Steuerungsebene iiber erstellte Log-Nachrichten informiert. Dies
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ermoglicht den Benutzer die Nachrichten der Systeme gebiindelt in der Steuerungs-
ebene abzurufen.

5.14.1 Verteilung der Lognachrichten an die Steuerungsebene

Die in Abschnitt 5.14 beschriebene Architektur zeigt auf, wie die Logs pro System
abrufbar gestaltet werden konnen. Fiir die Steuerungsebene ist aber zusitzlich re-
levant, dass die Nachrichten aller Systeme gebiindelt und moglichst unverziiglich
abrufbar sind. Dazu kann zunichst der in Abschnitt 5.9.2 beschriebene Collector in
Verbindung mit dem in Abbildung 5.27 dargestellten Observer dienen: Eine Klasse
des Systems, welche fiir die Systemkommunikation zustindig ist, kann sich beim
LoggerObservable als Observer anmelden. Die Implementierung des Observers in
der jeweiligen Kommunikationsklasse sollte dafiir sorgen, dass die Log-Nachrichten
an den Collector im EMS weitergeleitet werden.

<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>

RecvCommunicationLog AllLogsObservable AllLogsObserver
+getinstance() +NotifyAboutLogs(system, loglevel, log)

+NotifyAllLogsObservers(system, loglevel, logline)
+AddLogLevelListening(AllLogsObsever, loglevel)
|______|+RemoveLogLevellListening(AllLogsObserver, loglevel) k>—
+AddSystemListening(AllLogsObserver, system)
+RemoveSystemListening(AllLogsObserver, system)
+AddAllLogsObserver(AllLogsObserver)
+RemoveAllLogsObserver(AllLogsObserver)

Abb. 5.28 Architektur der Verteilung der Lognachrichten an die Steuerungsebene

Zusitzlich ist es erforderlich, dass die Nachrichten aller Systeme in der Steue-
rungsebene auch empfangen werden. Dazu kann die in Abbildung 5.28 dargestellte
Architektur dienen.

Zunichst ist eine Klasse RecvCommunicationLog erforderlich, die beim Collec-
tor die Log-Nachrichten abruft. Wird nun ein Log in der Klasse RecvCommunica-
tionLog empfangen, kann diese das AllLogsObservable informieren. Die erneute
Verwendung eines Observerpatterns stellt sicher, dass die Benutzeroberfliche der
Steuerungsebene umgehend aktualisiert werden kann, wenn eine Nachricht eintriftt.
Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.14 dargestellten Observable wird die Informa-
tion ergédnzt, welches System die Nachricht versendet hat. Somit kann das AllLogs-
Observable Methoden anbieten, um die Logs etwa nach speziellen Loglevels (z.B.
nur Fehlermeldungen) oder nach speziellen Ursprungssystemen (z.B. nur Logs des
EMS) zu filtern. Fiir die Klasse AllLogsObservable ist ebenfalls die Verwendung des
Singleton-Patterns vorgesehen, damit in der Steuerungsebene nur ein AllLogsObser-
vable existiert, welches die Nachrichten aller Systeme empfiangt. Der Controller der
GUI kann sich nun als Observer beim AllLogsObservable registrieren und wird auf
diesem Wege umgehend iiber alle aktuellen Logs informiert.
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5.15 Grundlastberechnung nach VDI4655

Eine wichtige Komponente des Systems ist die Berechnung der elektrischen und ther-
mischen Grundlast des simulierten Gebdudes. Diese Berechnung geschieht nach der
Richtlinie VDI4655 [59]. Diese bietet Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamili-
enhéusern fiir den Einsatz von Heizungsanlagen mit Kraft-Wérme-Kopplung (KWK-
Anlagen) und dient primér als Instrument zur Dimensionierung der KWK-Anlagen
in den entsprechenden Gebdudetypen und ihrer Wirtschaftlichkeitsberechnung. Im
Rahmen des Projekts wird die Richtlinie genutzt um fiir das simulierte Gebdude den
viertelstiindlichen Bedarf an elektrischer und thermischer Energie zu berechnen. Bei
dem simulierten Gebdude handelt es sich fiir diese Berechnung um ein Mehrfami-
lienhaus, dessen Energiebedarf durch die Eingabe von jahrlichen Gesamtbedarf an
thermischer und elektrischer Energie durch den Benutzer skaliert werden kann.

5.15.1 Anwendung der Richtlinie

Zur Anwendung der Richtlinie sind verschiedene Arbeitsschritte notig, die im Wei-
teren erldutert werden. Zunichst miissen die Input-Parameter fiir die Berechnung
gesetzt werden.

Folgende Eingabeparameter sind vom Anwender zu setzen:

o Simulationszeitraum
e Wetterdaten
e Jahresbedarf an thermischer und elektrischer Energie

Folgende Parameter werden fiir das System festgelegt:

e Kenndaten des Gebiudes
e Gebiudestandort

Mit Hilfe des Simulationszeitraums und der zugehdrigen Wetterdaten wird zun4chst
fiir jeden Tag der Typtag festgelegt, welcher den Energiebedarf des Gebdudes fiir
die jeweilige Typtagkategorie reprisentiert. Diese Typtagkategorie ist abhingig von
der Jahreszeit (Sommer-, Winter- oder Ubergangstag), dem Kriterium Werk- oder
Sonntag und dem Kriterium heiter oder bew6lkt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
zehn verschiedenen Kategorien.

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H|Bewolkt B |[Heiter H|Bewolkt B
Ubergang U| UWH | UWB | USH USB
Sommer S SWX SSX
Winter W | WWH | WWB | WSH | WSB
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Nach diesen Kategorien sind die Tageslastgéinge fiir den Bedarf an elektrischer und
thermischer Energie unterteilt. Die Kategorisierung erfolgt fiir jeden Tag, der sich
innerhalb des Simulationszeitraums befindet. Das Kriterium Jahreszeit ist abhingig
von der Tagesmitteltemperatur eines Tages, die mittels der iibergebenen Wetterdaten
berechnet werden kann.

e Definition Wintertag: Tagesmitteltemperatur unter 5 °C
e Definition Ubergangstag: Tagesmitteltemperatur zwischen 5 °C und 15°C
e Definition Sommertag: Tagesmitteltemperatur tiber 15 °C

Fiir die Einteilung nach Werktagen und Sonntagen wird die kalendarische Zuordnung
aus dem Simulationszeitraum verwendet. Sonntage sind nach der hier verwendeten
Definition auch alle gesetzlichen Feiertage. Der Bedeckungsgrad eines Tages wird
ebenfalls mit den vorhandenen Wetterdaten bestimmt. Dieser wird in Achteln gemes-
sen. Zur Unterscheidung von heiteren und bewdlkten Tagen wird laut der Richtlinie
definiert:

o Fin Tag ist heiter, wenn das Tagesmittel des Bedeckungsgrades < 5/8 ist.
o Fin Tag ist bewolkt, wenn das Tagesmittel des Bedeckungsgrades > 5/8 ist.

Fiir Sommertage ist gemif3 der Richtlinie keine Unterscheidung zwischen heite-
ren und bewdlkten Tagen notwendig. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Standort
des simulierten Gebiudes, da die klimatischen Bedingungen in Deutschland unter-
schiedlich sind. Der Deutscher Wetterdienst (DWD) unterteilt Deutschland in 15
(TRYO1 bis TRY15) verschiedene Klimazonen. Vom DWD erstellte Tabellen fiir die
jeweiligen Klimazonen (siehe Abbildung 5.29) liefern Faktoren, mit denen fiir den
bestimmten Typtag zusammen mit dem jihrlichen Bedarf des Gebdudes an elektri-
scher und thermischer Energie der Tagesbedarf berechnet werden kann. Der Standort
des simulierten Gebéudes ist fiir das im Rahmen des Projekts entwickelte System
festgelegt auf die Klimazone, in der sich die Stadt Oldenburg befindet.

TRY03

EFH UwH ows UsH UsB | SWX $SX WWH WWB WSH WSB
Fuwrr| 1.7169E-03 | 24087E-03 | 24827E€-03 | 2,2563E-03 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 5.0405E-03 | 4.9662E-03 | 56840E-03 | 4,2527E-03

Furr| -650526-05 | -4,8245E-06 | 7,5478E-05 | 14909E-04 | -1,3579E-04 | -7,6523E-05 | -2,9125E-06 | 58271E-05 | 10129E-04 | 2,0358E-04
Frawrr| -1,3633E-04 | -7.2320E-05 | 3,0121E-04 | 3,5376E-04 | -2,1371E-04 | 1,3785E-04 | 6,9069E-05 | 1,9392E-05 | 7,3589E-04 | 3,9197E-04
MFH OWH ows USH UsB Swx ssX WWH wwB WSH wsB
 Fusrr| 1.7589E-03 | 2,2946E-03 | 1,8072E-03 | 1,8481E-03 | 33712E-04 | 2,7087E-04 | 58914E-03 | 4,7108E-03 | 57554E-08 | 3,8752E-03
Farr| 12016E-05 | 2,0910E-06 | -1,4781E-05 | -14781E-05 | -3,9592E-05 | -4,1577E-05 | 50721E-05 | 1,7970E-05 | 3,0872E-05 | -8,8641E-07
Frwwrr| 11700E-05 | 2,8462E-06 | 2,8462E-06 | 1,5635E-05 | -54213E-05 | -4,5350E-05 | 2,7441E-05 | 2,6457E-05 | 1,9570E-05 | 1,3668E-05
Wittlere
T 1,7 99 109 105 164 17 -03 3 06 39
| Anzahi Typtage | 33 | 87 8 | 19 | 7 | 10 28 83 | 5 | 21

Abb. 5.29 Faktoren der Klimazone TRYO03 fiir die Stadt Oldenburg zur Berechnung des jéhrlichen
Bedarfs an thermischer Energie (Fg.i,77), elektrischer Energie F,;rr und Warmwasser Frywrr
(wird nicht benotigt) fiir Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) fiir die jeweili-
gen Typtage.

Der Tagesenergiebedarf der Typtage wird als Anteil vom Jahresenergiebedarf fiir die
thermische Energie wie folgt berechnet:
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OHeizrT = QHeiza * FHeizTT (5.17)

Dabei ist Qp,i;rr der thermische Tagesenergiebedarf fiir den Typtag, Qp,i;, der
jahrliche Bedarf an thermischer Energie fiir das simulierte Gebdude und Fei; 7
der gegebene Faktor (siehe Abbildung 5.29) fiir den Typtag. Der Tagesbedarf an
elektrischer Energie wird bestimmt gemif:

1
Wrr =W, - (% + Nwe - Ferrr) (5.18)

Hier ist Wy der berechnete Wert fiir den Typtag, W, der jahrliche Bedarf an elek-
trischer Energie, Nyg die Anzahl der Wohneinheiten, die fiir das System auf einen
fixen Wert festgelegt wird und F,; 77 der gegebene Faktor (siehe Abbildung 5.29)
fiir den Typtag.

Mit dem berechneten tdglichen Bedarf an elektrischer und thermischer Energie kon-
nen mit Hilfe der Referenzlastprofile, die von der VDI-Norm fiir die zwei Gebiu-
detypen (Einfamilien- und Mehrfamilienhaus) und fiir die jeweiligen Typtage zur
Verfligung gestellt werden, die Tagesbedarfsgiinge ermittelt werden. Ein beispielhaf-
tes Referenzlastprofil ist in Abbildung 5.30 gegeben.

Mehrfamilienhaus Typtag SSX

Ly
=]

=Strom o

o
©

===Heizung D /

normierter, kumulierter Energiebedarf
o 0o o o o o o
N w B o o ~ [ee]

o
i

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Uhrzeit

Abb. 5.30 Referenzlastprofil eines Mehrfamilienhauses fiir den Typtag SSX. Die Werte sind nor-
miert und kumuliert fiir elektrische (Strom) und thermische Energie (Heizung).

Die Werte sind in einem Takt von 15 Minuten fiir den entsprechenden Typtag in
Tabellenform angegeben. Jedes Element wird mit dem Tagesenergiebedarf der be-
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treffenden Typtagkategorie und der zugehorigen Energieform multipliziert. Daraus
folgt fiir jeden Zeitabschnitt der absolute Energiebedarf in kWh fiir das simulierte
Gebiude. Diese Berechnung ldsst sich auch fiir mehrtigige Simulationen durchfiih-

ren.



Kapitel 6
Realisierung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung unseres Entwurfs dargelegt. Dazu werden
wichtige Implementierungsdetails begriindet erldutert und Kernelemente der Umset-
zung herausgestellt. Die Struktur dieses Kapitels orientiert sich dabei am Entwurf
(Abschnitt 5), wobei hier die Bottom-Up-Idee durch Zeitgeber, Datenbank und Log-
ging unterbrochen wird. Dies ist der Fall, da diese Systemteile fiir die weitere Um-
setzung eine zentrale Rolle spielen. Weiterhin ist die Reihenfolge einiger Kapitel
durch Abhingigkeiten getauscht, um einen besseren Lesefluss zu ermoglichen.

Die Realisierung beginnt in Abschnitt 6.1 mit der Beschreibung, wie die entwor-
fene Architektur in Code abbildbar ist, um einen Rahmen fiir die Systemimplemen-
tierung zu bieten. Fortgefahren wird in Abschnitt 6.2 mit der Realisierung der Kom-
ponentenkommunikation. AnschlieBend betrachtet Abschnitt 6.3 die Umsetzung der
Konzepte der Systemkommunikation. Hierauf aufbauend folgt mit Abschnitt 6.4 der
Zeitgeber, welcher den wichtigen Schritt der Synchronisierung von EMS und SF
erklirt. Danach ist mit Abschnitt 6.5 die Implementierung des Loggers gegeben um
ausfiihrliche Logs zu ermdglichen. Darauf folgend wird in Abschnitt 6.6 die Da-
tenbank erldutert, da das Speichern von Run- und Szenariodaten fiir alle folgenden
Systeme essentiell ist. Nun kann das Sampling in Abschnitt 6.7 folgen, welches von
den Komponentenmodellen aus Abschnitt 6.8 begleitet wird. Diese beiden Kapi-
tel beschreiben zunichst die Umsetzung der Grundlagen und der Samplingmodelle,
worauf die Implementierung der eigentlichen Komponentenmodelle folgt. Hierauf
aufbauend folgt mit Abschnitt 6.9 die Implementierung der Optimierungskompo-
nente, welche das Kombinieren und Bewerten der Samplingdaten beinhaltet. Im
Anschluss daran wird in Abschnitt 6.10 die Umsetzung des Simulationsframeworks
beschrieben, durch welches die EVS-Komponenten wihrend der Simulation mit kor-
rekten Simulationsdaten, zum Beispiel Wetterdaten, versorgt werden. Zuletzt wird
die Implementierung der Benutzeroberflache mit Abschnitt 6.11 beleuchtet.

151
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6.1 Abbildung Architektur auf C++

Um die oben beschriebene Softwarearchitektur moglichst strukturerhaltend auf das
zu realisierende Gesamtsystem abzubilden, wurden die von Microsoft Visual Studio
bereitgestellten Methoden genutzt. So bietet Visual Studio die Moglichkeit Projekte
in einer Solution zusammenzufassen. Eine Solution ist eine Projektmappe, die Pro-
jekte in Ordnerstrukturen gliedern kann. [40] Dadurch war es moglich, die Systeme
Enegiemanagementsystem, Simulationsframework und Steuerungsebene in drei ge-
trennte Solutions zu gliedern, die jeweils fiir sich ein Programm représentieren. So
gibt es beispielsweise eine Solution fiir das Energiemanagementsystem, die nach
der Kompilierung eine ausfithrbare Datei und benétigte dlls fiir das System erstellt.
Dadurch, dass wir drei Solutions entwickeln, ist die in den Anforderung gegebene
Trennung der Systeme moglich.

Ein System spaltet sich in Subsysteme auf. Ein Subsystem ist nur eine logische
Trennung, um Module in zusammengehorige Aufgabengebiete zu gliedern. Dies ist
in Microsoft Visual Studio durch Ordnerstrukturen in den Projektmappen mdoglich.
Subsysteme sind also kein kompliziertes Gebilde, sondern durch sehr einfach zu
erzeugende Ordnerstrukturen abbildbar. Analog zu Subsystemen lassen sich auch
Module als Ordner abbilden. Module sind in unserer Losung Ordner, die keine wei-
teren Ordner beinhalten.

In einem Modul befinden sich die eigentlichen C++-Projekte wieder, die den
Quellcode beinhalten. Ein Modul besteht jedoch nicht nur aus einem Projekt, son-
dern aus mehreren Projekten. Die Mehrheit der Module besteht dabei aus einem
API-Projekt, einem Commons-Projekt und mindestens einem Implementierungspro-
jekt. API steht fiir ,,application programming interface und stellt die Schnittstelle
des Systems dar, in welcher die Methoden beschrieben werden, die vom Modul nach
auflen sichtbar anderen Modulen zur Verfiigung gestellt werden. Werden in der API
selbst geschriebene Datentypen benotigt, werden diese in dem Commons-Projekt
des Moduls definiert. Das Commons-Projekt beinhaltet somit alle Datentypen, die
auch von anderen Modulen verwendet werden konnen. In den Implementierungs-
projekten befinden sich die Realisierung der in der API definierten Methoden. Die
Trennung in API und Implementierung sorgt fiir eine saubere Trennung von Defini-
tion und Realisierung der wichtigen Methoden und ermoglicht es somit erstens eine
strukturierte Implementierung und zweitens eine einfache Austauschbarkeit.

Bei den Projekten wiederum gibt es zwei Typen. Die meisten Projekte sind Biblio-
theksobjekte, welche dem Programm Methoden und Klassen in DLL-Dateien zur
Verfiigung stellt. Neben diesen Bibliotheksprojekten gibt es in den drei Systemen
jeweils ein Projekt mit einem Einsprungspunkt, der den Start des Systems definiert.
Solch ein Projekt erzeugt bei Kompilierung eine ausfithrbare EXE. Somit ldsst sich,
wie gefordert, das Energiemanagementsystem unabhédngig vom Simulationsframe-
work starten.
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6.2 Komponentenkommunikation

Fiir die Realisierung der Komponentenkommunikation wurde zunéchst die Funk-
tionalitdten, Daten an die EVS-Komponenten zu senden beziehungsweise von
den Komponenten auszulesen, gebiindelt implementiert. Dabei wird fiir jede EVS-
Komponente eine eigenstidndige Verbindung zu dem jeweiligen OPC-UA-Server
aufgebaut, auch wenn sie sich den Server mit anderen Komponenten teilen. Neben
dem Schreiben und Lesen von Daten wurde auch eine Funktion integriert, mit der
auf Boolean-Variablen der Komponenten gewartet werden kann bis diese den erwar-
teten Wert annehmen. Mit diesen Funktionen konnte im EVS-Component-Manager,
der Aufrufe der Komponenten immer fiir beliebig viele Komponenten gleichzeitig
annimmt, realisiert werden.

Der Vorteil, den die Realisierung des EVS-Component-Mangers bringen soll, ist
die Moglichkeit, die Aufrufe an die EVS-Komponenten parallel auszufiihren. Um die
parallele Ausfiihrung umzusetzen wurden ThreadGroups und Threads aus der Boost-
Bibliothek verwendet. Durch die Verwendung der ThreadGroups kann der EVS-
Component-Manger anfragen mit einer Liste von Komponenten und den jeweiligen
Parametern annehmen, die ausgelesen oder beschrieben werden sollen. Dabei wird
im EVS-Component-Manager wieder ein eigenstiandiger Thread fiir jede einzelne
Komponente erstellt und der ThreadGroup hinzugefiigt. Sobald alle Threads erstellt
wurden, muss der EVS-Component-Manager lediglich warten bis die ThreadGroup
ihre Ausfithrung beendet hat.

Die Ausfiithrung innerhalb der Threads fiir die Komponenten ist dabei meist ein
simpler Aufruf einer Funktion des Objekts fiir die einzelne Komponente. Die einzige
Ausnahme bildet die Sampling-Funktion, die durch Anforderung EMS-100A defi-
niert wird, bei der sich die Ausfithrung in zwei Phasen aufteilt. Die erste Phase ist das
Setzen der Sampling-Flag auf frue und anschlieendes Warten bis die Flag wieder
auf false gesetzt wird. Durch das Setzen dieser Flag wird, wie in Abschnitt 5.7 be-
schrieben, das Sampling der Komponente angeworfen. Die Komponente setzt nach
Abschluss des Vorgangs die Flag wieder auf false um dem System mitzuteilen, dass
die Samples ausgelesen werden konnen. In der zweiten Phase muss dann nur noch
die Liste der Samples ausgelesen werden. Die Riickgabe der entsprechenden Wer-
te erfolgt dabei direkt in den Objekten, deren Pointer den Threads mit iibergeben
wurden.

6.3 Systemkommunikation

Um die in Abschnitt 5.9 dargestellte Architektur zu realisieren, gibt es diverse Mog-
lichkeiten.

Eine Moglichkeit, diese Kommunikation zu realisieren, ist die direkte Verwen-
dung von Sockets ohne Nutzung eines Frameworks. Ein wesentlicher Vorteil ist,
dass sich nahezu jede Form von uni- oder bidirektionaler Kommunikation mithilfe
von Sockets realisieren ldsst. Ein entscheidender Nachteil ist jedoch, dass Sockets in
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verschiedenen Betriebssystemen unterschiedlich realisiert werden - z.B. wird unter
Windows die Windows Sockets API (Winsock) verwendet, wihrend unixartige Be-
triebssysteme i.d.R. BSD-Sockets verwenden [34]. Somit hitte die Verwendung von
Sockets eine Plattformabhéngigkeit zur Folge. Eine Portierung von Windows auf ein
anderes Betriebssystem wire somit zeitaufwindig.

Eine alternative Variante besteht in der Nutzung eines Frameworks, welches ex-
tern plattformunabhiingig ist, intern aber Sockets verwendet und somit ebenfalls
viele Kommunikationsmoglichkeiten bietet.

Zunichst wurden daher nach einer groben Vorauswahl die folgenden Frameworks
betrachtet:

e Unicomm++ (http://www.libunicomm.org): Unicomm ist ein plattformunabhén-
giges Framework, welches z.B. vorab definierte XML-Formate zum Datenaus-
tausch bietet. Es unterstiitzt Microsoft Visual Studio 2010 und lief3e sich daher
auch mit unserem Projekt verwenden. Wihrend die Kommunikation tiber das
TCP-Protokoll realisiert wird, soll sich der Entwickler auf die Geschiftslogik
konzentrieren konnen und von der Kommunikation abstrahieren kénnen. Neben
diesen Vorteilen ist es jedoch kaum dokumentiert. [58]

o ZeroMQ (http://www.zeromq.org): ZeroMQ ist ein weiteres Framework, wel-
ches den Versand von Nachrichten mittels verschiedenster Netzwerktechnologien
(IPC, TCP, TPIC, multicast und inproc) abbildet. Es bietet folgende Vorteile: Es ist
plattform- und nahezu programmiersprachenunabhingig, schnell, gut dokumen-
tiert und kann mittels verschiedener Pattern (z.B. Router/Dealer, Publisher/Subs-
cribe) einfach erweiterbare Architekturen abbilden (z.B. die in Abbildung 5.9.1
beschriebene Architektur mit einem zentralen Broker). [28]

o RabbitMQ (http://www.rabbitmq.com): RabbitMQ ist ebenfalls ein nachrichten-
basiertes Framework, welches verschiedene Pattern (z.B. Routing, Publisher/Sub-
scribe, RPC) unterstiitzt. Weiterhin wird JSON unterstiitzt. Nachteilig ist, dass
keine offizielle Version und entsprechend keine Dokumentation fiir C++ existiert.
Es gibt lediglich eine von Nutzern portierte Version. Dies fiihrt zu zusétzlichem
Zeitaufwand bei der Einarbeitung bzw. beim Verstidndnis der Dokumentation.
[46]

Ein Vergleich der verschiedenen Frameworks fiihrte letztlich zur Entscheidung
fiir ZeroMQ. Dafiir sprachen neben den dargestellten Vorteilen ein groBer Anwen-
derkreis und eine zu Sockets dhnliche Verwendbarkeit. Weiterhin wird ZeroMQ
unter der Open-Source-Lizenz LGPL veroftentlicht [28]. Diese Lizenz ermoglicht
die Verwendung von ZeroMQ in proprietiren Anwendungen, sodass die im Pro-
jekt entwickelte Software (sofern alle verwendeten Frameworks ebenfalls die LGPL
oder vergleichbare Lizenzen nutzen) auch verkauft werden konnte [14]. Gegen die
anderen Frameworks sprach vor allem die unzureichende Dokumentation.
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6.3.1 Realisierung der Kommunikation von Steuersignalen

Ziel der Realisierung war die Umsetzung der in Abbildung 5.9.1 beschriebenen
Architektur, die durch einen Broker (der wie eine Art Postamt funktioniert) gekenn-
zeichnet ist (zur Grundidee eines einfachen Brokers siehe auch [25]).

Die Realisierung dieser Architektur ist am Beispiel des EMS in Abbildung 6.1
dargestellt.

Mittig dargestellt ist die Broker-Klasse, die mittels Router- und Dealer-Sockets
eine hohe Erweiterbarkeit fiir zusidtzliche, kommunizierende Systeme sicherstellt.

Im oberen Bereich dargestellt ist die Klasse ControlSignalEMSCommunication
(basiert auf dem Interface ControlSignalSystemCommunication) des EMS darge-
stellt. Diese benotigt drei Sockets, ein Request-Socket fiir den Verbindungsaufbau
zum Broker, ein Response-Socket zur Beantwortung eingehender Steuersignale so-
wie ein Publisher-Socket, um die Steuerungsebene iiber durchgefiihrte Zyklen zu
informieren.

Im unteren Bereich der Abbildung befindet sich die Klasse EMSCommunication
der Steuerungsebene, welche auf dem Interface iCLCommunication basiert. Diese be-
notigt ein Request-Socket, um Steuersignale zu senden und Antworten zu empfangen.
AuBerdem wird ein Subscribe-Socket benotigt, um Nachrichten iiber durchgefiihrte
Zyklen zu empfangen.

Die Funktionsweise dieser drei Klassen wird im Folgenden anhand eines kleinen
Beispiels dargestellt. Die Signale werden dabei i.d.R. in Form von Enums realisiert.

1. Zunéchst kommuniziert das System (in Abbildung 6.1 das EMS) mithilfe eines
Request-Sockets mit dem Router-Socket des Brokers und iibermittelt diesem ein
Enum tiiber die Identitit des Systems sowie ein REGISTER-Signal.

2. Der Broker iiberpriift nun, ob bereits ein Socket fiir das spezifische System besteht.
Ist dies nicht der Fall, wird ein Dealer-Socket fiir dieses System erzeugt.

3. Der Broker schickt im Anschluss iiber das Router-Socket den Port des neu eroff-
neten Sockets.

4. Das Request-Socket des Systems disconnected sich und wird geschlossen.

5. Im Anschluss wird im System ein neues Response-Socket eroffnet,

6. welches sich mit dem soeben erdffneten Dealer-Socket verbindet (mithilfe des
mitgeteilten Ports).

7. Die Kommunikation der Steuerungsebene (im Beispiel die Klasse SIM Commu-
nication) verfiigt iiber ein Request-Socket und verbindet sich mit dem Router-
Socket des Brokers. AnschlieBend wird z.B. ein INIT-Signal mit entsprechenden
Parametern (ID des Scenarios und des Run-Objektes) in Verbindung mit einem
Enum des Systems, welches die Nachricht erreichen soll, gesendet. Kommuniziert
ein Request-Socket mit einem Router-Socket, so wird die Identitit des Request-
Sockets in ZeroMQ automatisch mitgesendet (vgl. hierzu [25]).

8. Im Broker wird nun das Identifizierungs-Enum wie eine Adresse in einem Post-
amt ausgewertet. Im Beispiel ist die Nachricht an das EMS gerichtet und wird an
das Dealer-Socket des EMS weitergeleitet.



9.

10.

11.

6 Realisierung 157

Das Response-Socket des EMS empfingt die Nachricht und wertet sie aus. Im
Beispiel wird z.B. der Controller des Systems iiber die Szenario-ID und die zuge-
horige Run-ID informiert und kann diese fiir Datenbankanfragen nutzen.
Anschlieend wird die Nachricht (im Beispiel mit DONE) beantwortet. Optional
kann das EMS nun die Adresse eines Publisher-Sockets mitsenden. Diese die-
nen dazu, nach vollstindigem Durchlauf einer Optimierung der SE mitzuteilen,
dass Daten des jeweiligen Zyklus (dieser wird z.B. durch einen Cycle mit ent-
sprechender Cycle-ID dargestellt) abgerufen werden konnen. Wird diese Adresse
mit gesendet, verbindet sich das XSUB-Socket des Brokers mit dem PUB-Socket
des Systems. Eingehende Nachrichten werden an das XPUB-Socket weiterge-
leitet, gesendet und anschlieBend von einem SUB-Socket der Steuerungsebene
empfangen.

Die Antwort (DONE) geht zunichst im Dealer-Socket ein. Im Broker wird sie
iiber das Router-Socket weiterversendet. Durch beim Reqguest automatisch mit-
gesendete Identitdt (vgl. Schritt 7) kann das Router-Socket die Antwort an den
korrekten Empfinger, d.h. an das urspriingliche Request-Socket, ausliefern.

AnschlieBend konnen weitere, notwendige Steuersignale, etwa zum Start der Op-

timierung, folgen. Diese werden ebenfalls mit einer Antwort bestétigt.

Um die Abbildung 6.1 iibersichtlicher zu gestalten, wurden Status-Abfragen ab-

fragen nicht mit eingezeichnet: Vor jedem Request wird in der Steuerungsebene
mittels eines HANDSHAKE-Signals zunéchst gepriift, ob das angesprochene Sys-
tem antwortet und erst bei erfolgter Antwort weitere Signale gesendet.

Die etwas aufwindige Implementierung des Brokers bietet folgende Vorteile:

Es konnen beliebige, weitere Systeme iiber den Broker kommunizieren (z.B. die
Zeitgeber des EMS und des SF, vgl. Abschnitt 6.4), da fiir jedes hinzukommende
System ein separates Socket erzeugt wird und mithilfe der Kombination von
Router- und Dealer-Sockets auch bei vielen Systemen sichergestellt wird, dass
Anfragen und Antworten die korrekten Empfianger erreichen.

Theoretisch wire auch moglich, dass sich zwei Systeme mit dem gleichen
Identifizierungs-Enum beim Broker anmelden. Diesen wiirde dann das gleiche
Dealer-Socket zugeteilt und beide Systeme wiirden die Nachrichten gleichzeitig
erhalten.

Da das SF und das EMS unterschiedliche Identifizierungs-Enums verwenden,
konnen Steuersignale an beide Systeme getrennt gesendet werden.

Die Systeme kénnen die Steuerungsebene unidirektional {iber ausgefiihrte Zyklen
informieren, ohne auf eine Antwort warten zu miissen.

Fiir die Kommunikation mit einem System wird lediglich die Adresse des Brokers
sowie das Identifizierungs-Enum des Systems benétigt.

Nachteilig ist die bereits im Entwurf dargestellte Abhingigkeit der Kommuni-

kation von der Funktion des Brokers. Die Kommunikation wurde zudem unter der
Annahme implementiert, dass sich die im Netzwerk befindlichen Rechner in einer
Sicherheitszone befinden und die verwendeten Ports von auerhalb nicht zuginglich
sind (siehe auch [6]). Fiir die Verwendung in offenen Netzwerken sollten dementspre-
chend Sicherheitsmechanismen integriert werden: Ansonsten konnten Angreifer sich
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mittels REGISTER-Nachrichten Zugang zu Sockets verschaffen oder sich weitere
Sockets erzeugen lassen.

Im Anhang befinden sich zwei Sequenzdiagramme, die den Ablauf der Kommuni-
kation verdeutlichen. Das erste stellt den Verbindungsaufbau der Systeme sowie ein
INIT-Signal dar (vgl. Abbildung A.1), wihrend das zweite beispielhaft das Senden
und Empfangen eines START-Signals beschreibt (vgl. Abbildung A.2).

6.3.2 Realisierung der Kommunikation von Logging-Nachrichten

Die Umsetzung der in Abschnitt 5.9.2 beschriebenen Architektur istin Abbildung 6.2
dargestellt. Der wesentliche Bestandteil ist wie im Entwurf beschrieben der Collector,
der iiber vier Sockets verfiigt, deren Funktion jeweils im Folgenden kurz erldutert
wird (vgl. hierzu auch [25]).

Das Response-Socket oben (REP) dient dem Verbindungsaufbau der Systeme, die
Log-Nachrichten an den Collector senden mochten (z.B. EMS oder SF). Auf diesem
Socket soll dementsprechend ein Request des Systems, welches Log-Nachrichten
senden mochte, eingehen (Schritt 1). In diesem Request teilt das System dem Col-
lector die Adresse eines Publisher-Sockets (PUB) mit: Dieses PUB-Socket sendet
unidirektional Log-Nachrichten, die wiederum von einem Subscriber-Socket (SUB)
empfangen werden konnen. In diesem Fall wird dazu im Collector ein XSUB-Socket
benoétigt, welches Subscription-Forwarding betreiben kann: Jedes Log besteht aus
zwei Nachrichten, die erste beinhaltet ein Subscription-Tag (der Systemname, z.B.
SE oder EMS), wihrend die zweite Nachricht aus dem eigentlichen Inhalt besteht.
Das Subscription-Forwarding des XSUB-Sockets ermoglicht nun, dass spiter nach
diesen Tags gefiltert werden kann. Das XSUB-Socket verbindet sich also nach Ein-
gang der Adresse eines PUB-Sockets mit diesem und empfingt dessen Nachrichten
(Schritt 2). Dies wird mit OK bestitigt (Schritt 3).

Wenn das System beendet wird, kann es sich beim Collector abmelden: Dazu wird
iiber das Request-Socket ein CLOSE-Signal und erneut die Adresse des Publisher-
Sockets gesendet (Schritt 4). Das XSUB-Socket des Collectors beendet die Verbin-
dung zum Publisher-Socket des Systems (Schritt 5) und bestitigt dies anschlieend
mit OK (Schritt 6). Diese Abmeldung dient somit dazu, dass das Schliefen der
Verbindung durch das XSUB-Socket sichergestellt wird.

Im unteren Teil des Collectors befinden sich wiederum zwei Sockets: Ein Respon-
se-Socket (REP) fiir den Verbindungsaufbau und ein XPUB-Socket, welches die
Logs (und die Subscription-Tags) an ein bzw. mehrere Subscriber-Sockets weiterlei-
tet. Somit kann sich sowohl der Controller bzw. die GUI der SE mit dem Collector
verbinden, als auch z.B. eine weitere Klasse, die samtliche Logs in Dateien schreibt.
Dies ist jedoch aufgrund des Loggingkonzeptes, welches simtliche Logs bereits
in Dateien schreibt, nicht notwendig. Der vorherige Verbindungsaufbau mithilfe
des Response-Sockets ist notwendig, damit der Collector weil}, wann eine Verbin-
dung hergestellt wurde und die Nachrichten so lange speichern kann. Dies stellt
sicher, dass auch alle Nachrichten durch die Subscriber empfangen werden. Die
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Anmeldung und Abmeldung der Steuerungsebene funktioniert dabei dhnlich wie in
den jeweiligen Systemen. Die Steuerungsebene meldet sich per REGISTER-Signal
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an (Schritt 1), erhilt anschlieBend eine Bestitigung sowie die Adresse des XPUB-
Sockets des Collectors (Schritt 2). Daraufhin verbindet sich das Subscriber-Socket
mit dem XPUB-Socket (Schritt 3) und bestitigt dies mittels des Signals CONNEC-
TED (Schritt 4). Da auf jedes Request eine Response folgen muss, sendet der Col-
lector erneut eine Bestitigung (Schritt 5). Wenn sich die Steuerungsebene abmeldet
(nicht in der Abbildung dargestellt), sendet sie ein CLOSE-Signal, welches mittels
OK bestitigt wird. Die Abmeldung ist nicht zwingend notwendig, da sie lediglich
dazu dient, dass die Logs im Collector wieder zwischengespeichert werden.

Die Systeme, die Log-Nachrichten senden mochten (z.B. EMS oder SF), bent-
tigen somit zwei Sockets, ein Request-Socket fiir den Verbindungsaufbau und ein
Publisher-Socket zum unidirektionalen Versand der Logs.

Die Systeme, die Log-Nachrichten empfangen mochten (z.B. die die Klasse Recv-
CommunicationLog der Steuerungsebene), benotigen ebenfalls zwei Sockets: Ein
Request-Socket fiir den Verbindungsaufbau sowie ein Subscriber-Socket, um die
vom Collector gesammelten Logs zu empfangen.

6.4 Zeitgeber

Nach dem in Abschnitt 5.12 beschriebenen Entwurf wurde der Zeitgeber mithilfe
des dort beschriebenen, erweiterten Observer-Patterns umgesetzt.

Diese Losung hat zur Folge, dass die Aufrufe der einzelnen Komponenten die
Ausfithrung eines Zyklus blockieren. Damit der Zeitgeber auch auf die Zeit achten
kann, muss deshalb in einem nebenldufigen Prozess ein Timer ausgefiihrt werden.
Auf diesen Timer muss im Prozess des Zeitgebers gewartet werden, damit ein Takt
nicht zu frith beendet wird. Neben der Moglichkeit auf den Timer zu warten, muss
der Timer, sobald er durchgelaufen ist, in der Lage sein, die Ausfithrung des Taktes
korrekt zu beenden. Dies verhindert eine Uberschreitung der Taktzeit. In der ,,cy-
cle()“-Methode, die der ,,update()““-Methode des Observer-Patterns entspricht, wird
- neben einer ID fiir den Takt zur eindeutigen Identifizierung - die Ausfithrungszeit
ibergeben und beachtet.

Weiterhin muss noch die Verbindung zu der Proxy-Clock im Simulationsframe-
work nach dem Proxy-Pattern realisiert werden.

Synchronisierung und Kommunikation der Zeitgeber

Fiir die Synchronisierung und die Kommunikation der Zeitgeber wurde der in Ab-
schnitt 5.12 beschriebene Entwurf umgesetzt.

Der Zeitgeber des Simulationsframeworks fungiert als Observer des Zeitgebers
im EMS an, sofern das Simulationsframework aktiv ist und dort iiber die System-
kommunikation ein INIT-Signal eingeht. Somit wird wie im Entwurf dargelegt ein
modifiziertes Proxy Pattern verwendet (vgl. [15, S. 2071F.]). Beide Zeitgeber nutzen
das ,,ClockGeneratorInterface*, sodass eine Austauschbarkeit gewihrleistet ist.
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In Abbildung 6.3 ist zunédchst der Verbindungsaufbau der Zeitgeber dargestellt.
Die Controller der beiden Systeme implementieren jeweils das ,,ClockObserver*-
Interface. Der Controller des EMS registriert sich direkt beim Taktgeber. Die Kom-
munikation der Zeitgeber erfolgt im EMS und im SF jeweils iiber eine Klasse ,,Clock-
Communication. Diese nutzen jeweils den in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Broker,
um eine Verbindung aufzubauen und zu kommunizieren. Die ProxyClock registriert
sich beim Taktgeber des EMS, um die ClockCommunication iiber eingehende Zy-
klen zu informieren. Der SIMController registriert sich beim ProxyClockGenerator
des Simulationsframeworks.

In beiden Systemen wird eine ClockCommunication-Klasse, die fiir die Kommu-
nikation der Zeitgeber zustdndig ist, in einem Thread gestartet. Dies stellt sicher,
dass das Warten auf Nachrichten das iibrige System nicht blockiert. Geht nun im
Simulationsframework ein ,,INIT*-Signal ein, informiert der Controller die Clock-
Communication mittels eines ,,SCENARIO*“-Signals und der Szenario-ID dariiber.
Dies geschieht tiber Sockets, da dies der von ZeroMQ empfohlene Weg ist, Daten
zwischen Threads auszutauschen (vgl. [25]). Gleiches geschieht im EMS, wo eben-
falls der Controller die ClockCommunication iiber das Szenario informiert.

Nach Eingang des SCENARIO-Signals in der ClockCommunication des Simu-
lationsframeworks sendet diese ein ,,REGISTER“-Signal und die Szenario-ID an
die ClockCommunication des EMS. Die Szenario-ID wird dort gespeichert und der
Eingang des ,,REGISTER“-Signals bestitigt.

In Abbildung 6.4 wird nun der Ablauf eines Zyklus dargestellt. Zunéchst ist dazu
ein ,,START*-Signal der Steuerungsebene erforderlich, welches im EMS eingeht.
Im Controller wird daher die Methode ,,receiveStartSignal()“ aufgerufen, die aus
dem spezifischen, mittels RunlD identifizierten RunData-Objekt die Cycletime und
damit den Zeitraffer ausliest. Anschlieend wird die Methode ,,startClock()* des
Taktgebers aufgerufen und die Cycletime iibergeben. Dort wird in einem Thread die
Methode ,.executeCycles()“ aufgerufen, die bis zum Eingang eines STOP-Signals
mithilfe der ,,singleCycle()*“-Methode Zyklen ausfiihrt.

Innerhalb der ,,singleCycle()*“-Methode werden der Reihe nach die Observer in-
formiert und dort jeweils die ,,cycle()“-Methode aufgerufen. Als erstes wird die
ProxyClock informiert.

Diese benachrichtigt wiederum iiber ein Request (ein ,,CYCLE*-Signal und die
zugehorige ID) die ClockCommunication iiber den Zyklus. Die ClockCommunica-
tion des EMS sendet daraufhin ein gleich aufgebautes Request an die ClockCom-
munication des Simulationsframeworks weiter. Dort wird bei Eingang der Nachricht
der ProxyClockGenerator informiert und ebenfalls die ,,singleCycle()“~-Methode auf-
gerufen. Der ProxyClockGenerator informiert wiederum seine Observer. Demnach
wird die ,,cycle()“-Methode des SIMControllers aufgerufen. Nach dem Durchlau-
fen beider Methoden und somit des Zyklus im Simulationsframework beantwor-
tet die SF-ClockCommunication das Request und gibt ,,OK* zuriick. Die EMS-
ClockCommunication gibt darauthin der ProxyClock ,,CYCLEOK* zuriick. Wire
das Simulationsframework nicht aktiv und demnach nicht bei der ClockCommu-
nication registriert, wiirde diese sofort ,,CYCLEOK* zuriickgeben und damit ein
Blockieren verhindern.
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Im Anschluss werden im EMS vom ClockGenerator die weiteren Observer, etwa
der EMS-Controller, informiert und dort die ,,cycle()*“-Methode aufgerufen.
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Abb. 6.3 Sequenzdigramm des Verbindungsaufbaus der Zeitgeber der Systeme
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Abb. 6.4 Sequenzdigramm der Zeitgeber wihrend eines Zyklus
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6.5 Logging

Im Kapitel Abschnitt 5.14 wurde das Konzept fiir das Logging vorgestellt. Dabei
wurde von der eigentlichen Implementierung eines Loggers abstrahiert. Die Reali-
sierung wird im Folgenden begriindet erldutert.

Ein Logger soll die Moglichkeit bieten, sowohl Benutzer iiber eine GUI zu infor-
mieren als auch im Falle der Nichtverfiigbarkeit einer grafischen Schnittstelle z.B.
beim Absturz des Systems Informationen in Dateien festzuhalten. Ersteres ist durch
unser Observerkonzept moglich. Dazu wird jeweils ein Observer beim LoggerObser-
vable registriert, welcher Nachrichten an die Steuerungsebene weiterleitet. Im Detail
registriert sich wie in Abschnitt 5.14.1 und Abschnitt 5.9.2 beschrieben in jedem
System ein LoggerObserver, der die Logs an den Collector iibermittelt. Die Imple-
mentierung des LoggerObservers erfolgt in den jeweiligen Kommunikationsklassen
des Systems. Im Collector werden die Nachrichten gesammelt und bei Vorhanden-
sein einer Steurungsebene iibertragen. Letzteres (das Festhalten der Informationen
in Dateien) muss vom Logger selbst ermoglicht werden, da Nachrichten méglichst
schnell in Logdateien gespeichert werden sollten. Wenn das System abstiirzt, miis-
sen Nachrichten vor dem Absturz als Debuggrundlage abrufbar sein. Da der Logger
Nachrichten als erstes erhélt, sollte der Logger diese also sofort abspeichern.

Da ausreichend Fremdbibliotheken fiir das Logging existieren, die auch das Ab-
speichern von Daten in Logdateien ermdglichen, war es nicht notig den Logger selbst
zu schreiben. Viele dieser Fremdbibliotheken haben den Vorteil, dass sie erprobt
sind, bereits Konfigurationsmoglichkeiten aufweisen und thread-safe sind. Dies sind
Aspekte, die zu einem grolen Aufwand bei einer eigenen Implementierung fiihren.
Eine Fremdbibliothek, welche diese Funktionen anbietet, ist die von uns verwende-
te Bibliothek easylogging++. [32] Diese hat im Vergleich zu anderen betrachteten
Loggern den Vorteil, dass sie eine flexible MIT-Lizenz verwendet, die auch das An-
passen des Loggers erlaubt. Dies haben wir genutzt, um die Benachrichtigung des
LoggerObservables bei Erhalt einer Nachricht zu ermoglichen.

Easylogging++ ermoglicht es Lognachrichten unterschiedlicher Kategorien wie
Fehler, Information, Warnung usw. zuzuordnen und diese in einer Textdatei mit
Beriicksichtigung einer zuvor festgelegten Form und Filterung zu speichern. Der
Benutzer kann also flexibel einstellen, welche Informationen fiir ihn entscheidend
sind. Dabei kann im Programmcode sehr schnell eine Lognachricht erzeugt werden.
Beispielsweise kann folgendermalien eine SQLException geloggt werden:

LOGERROR << "SQLException: " << e.what()
<< " (MySQL error code: " << e.getErrorCode()
<< ", SQLState: " << e.getSQLState() << " )";

Einzelne Nachrichtenteile auch unterschiedlicher Datentypen konnen dabei mit-
tels << konkateniert werden. Somit lassen sich benotigte Nachrichten ohne groflen
Aufwand loggen.
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6.6 Datenbank

In diesem Kapitel soll kurz auf die Implementierung des Datenbankentwurfs aus
Abschnitt 5.13 eingegangen werden. Fiir alle drei Systeme (EMS, SF und SE) wurde
ein gemeinsamer Data-Access-Layer implementiert. Positiv ist daher eine einfache
Verinderung der Zugriffsmethoden auf die Datenbank an nur einer zentralen Stelle.

Zur Konfiguration der Datenbank-Verbindung des Systems wurde eine Konfigura-
tionsdatei angelegt. In ihr muss der Nutzer die Adress- und Benutzerinformationen
eingeben.

Durch Verwendung einer API zur Kapselung ist der Austausch des Data-Access-
Layers ebenfalls moglich. Dadurch kénnen bei spiterer Verdnderung des Systems
auch andere DBMS mit entsprechend entwickeltem Data-Access-Layer verwendet
werden.

Die genaue Struktur der Datenbanken war von Beginn an nicht komplett fest-
gelegt, da nicht alle zu speichernden Daten bekannt waren. Daher sind die Daten-
banken historisch weiter gewachsen, wobei die Grundstruktur bereits festgelegt war.
Der Wachstum hat sich hauptsichlich bei den zu speichernden Laufdaten bemerkbar
gemacht, dabei ist uns unsere generische Haltung der Daten zu Gute gekommen.

6.7 Sampling

Im folgenden Kapitel wird unsere Umsetzung des Samplingkonzepts beschrieben.
Dazu wurden fiir die EVS-Komponenten jeweils ein Customer Energy Manager
umgesetzt. (Siehe Abschnitt 5.7) Dieser besteht zum einen aus dem Manager der
EVS-Komponente, welcher der Verwaltung der EVS-Komponente bzw. Ausfiihrung
der simulierten EVS-Komponente dient, und zum anderen aus der Samplingkompo-
nente, welche die Samples generiert.

Die beiden Bestandteile wurden mit einer Sprache fiir PLC (deutsch: SPS) reali-
siert, welche von Beckhoff bereitgestellt wird[2]. Diese Sprache setzt den IEC 61131
Standard um und dient somit der Programmierung fiir eine Speicherprogrammier-
bare Steuerung, also der Regelung und Steuerung von Geriten. [47] Das CEM ist
somit auch auf den Kopplern realisierbar und es besteht die Moglichkeit ohne grofen
Aufwand auf die Twincat-Module zuzugreifen, d.h. Input Variablen zu beschreiben,
Output-Variablen auszulesen und einen Zyklus zu starten. Ein weiterer Vorteil ist,
dass PLC leicht um OPC-UA erweiterbar ist. So konnen Variablen durch einfache
Annotationen fiir den Zugriff tiber OPC UA freigegeben werden. Somit ist ein einfa-
cher Zugriff auf Parameter, Flags und die Samplearrays des CEM moglich.

Eine Alternative zur direkten Umsetzung in PLC wire es, den CEM in einem
System auBlerhalb der Koppler umzusetzen. Dadurch wire die Programmiersprache
frei wihlbar und die Zwischenschicht hitte nicht nur eine logische Trennung von
den EVS-Komponenten, sondern wire auch ortlich trennbar gewesen. Da die Mog-
lichkeiten iiber PLC jedoch schon gegeben waren und die Alternative einen unnotig
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hohen Arbeitsaufwand bedeutet hitte, haben wir uns dafiir entschieden mittels PLC
die Steuerung der Twincat-Module zu ermdéglichen.

Die Bestandteile - Manager der EVS-Komponente und die Samplingkomponente
- wurden in zwei getrennten Funktionsblocken geschrieben. Diese Funktionsblocke
dhneln sowohl Funktionen als auch Klassen in den objektorientierten Sprachen. Ei-
nerseits konnen sie eine einfache Funktion realisieren. Andererseits ist es aber auch
moglich, ihnen andere Funtkionsblécken und Variablen gewissermal3en als Metho-
den und Attributen zuzuordnen. Die Steuerung dieser Funktionsblocke ist tiber die
bereits in Abschnitt 5.7 beschriebenen Flags moglich, welche iiber OPC-UA vom
EMS und SF beschrieben werden konnen. Die Kopie der EVS-Komponente wurde
als TwinCat-Modul realisiert. Dabei ist die Kopie einfach eine weitere Instanziierung
des Matlabmoduls einer EVS-Komponente, die keiner weiteren Anpassung benotigt.

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Umsetzungen der Samp-
lingalgorithmen fiir die EVS-Komponenten beschrieben.

6.7.1 Samplingkomponente Batterie

Die Samplingkomponente der Batterie setzt das in Abschnitt 6.7 erlduterte Sampling-
konzept fiir das in Abschnitt 6.8.2 vorgestellte Modell einer Batterie um. Erginzend
zu dem vorgestellten Konzept ist die Batterie mit einem Variationspunkt fiir die Eva-
luation ausgestattet, um iiberpriifen zu kénnen, welchen Einfluss das Sampling der
Batterie auf die Optimierung hat. Uber diesen Variationspunkt kann der Modus des
Samplings ausgewihlt werden. Diese Modi sind ein Default Modus, zwei Modi, wel-
che die relative Grundlast beriicksichtigen und ein Modus, der die gegenwirtige Last
im Verhiltnis zur minimalen, maximalen und durchschnittlichen Last beriicksich-
tigt. Bevor im folgenden genauer auf diese Modi eingegangen wird, wird zunéchst
Allgemeingiiltiges zu den Modi erldutert.

Jeder der hier dargestellten Modi beriicksichtigt zunéchst nicht den aktuellen
Zustand der Batterie, sondern nutzt andere Heuristiken. Dies wird moglich durch
das Verhalten der Batterie bei Fehlerzustinden, wie in Abschnitt 6.8.2 beschrieben.
Sollte versucht werden mehr Spannung aus der Batterie zu entnehmen, als zu dem
Zeitpunkt moglich oder mehr Spannung an die Batterie weitergegeben werden, als
zu dem Zeitpunkt moglich, so zeigt die Batterie dies iiber einen Validierungswert an.
Wenn eine negative Validierung wéhrend des Samplings auftreten sollte, wird der
letzte Samplingschritt riickgidngig gemacht. Damit hierbei nicht viele Fehlversuche
und eine moglicherweise sehr lange Berechnungszeit entstehen, wird in dem neu-
en Berechnungsschritt fiir das Intervall die von der Batterie gelieferte tatsichliche
Eingangsleistung verwendet. Mehr zu der tatsdchlichen Eingangsleistung kann in
Abschnitt 6.8.2 gefunden werden. Auf diese Weise entsteht ein robustes Sampling
ohne Beriicksichtigung des aktuellen Zustandes der Batterie.

Der Default Modus erzeugt ein Sample, bei dem ein zufélliger Wert im Bereich
der moglichen Werte, also zwischen maximaler Entladung und maximaler Beladung
der Batterie, ausgewihlt wird, wie in Abbildung 6.5 verdeutlicht. Dieser Modus ist



168 6 Realisierung

als Referenzmodus fiir die Evaluation vorgesehen. Jedes sinnvolle Sampling der
Batterie muss besser als dieses zufillige Sampling sein.

Intervall der Zufallszahlen

minBattery 0 maxBattery

Abb. 6.5 Sampling Modus 0 (Default Sampling Modus)

Die weiteren Modi des Samplings orientieren sich an der Lastprognose fiir die
ndchsten bekannten Intervalle, also in der Regel der nichsten 24 Stunden. Der erste
und zweite Modi orientieren sich an der maximalen Tageslast und bilden mit der
Last des jeweilige Intervall (currentLoad) die relative Last, also Last im Verhéltnis
zur maximalen Last, wie in Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 zu sehen. Hinter die-
sen Modi steht die Annahme, dass bei einer im Verhiltnis zur maximalen Tageslast
hohen Last in einem Intervall die Batterie wahrscheinlich Leistung abgeben sollte,
wihrend sie bei einer niedrigen Last im Verhiltnis zur maximalen Tageslast vermut-
lich Leistung speichern sollte. Bei dem ersten dieser beiden Modi wird bei hoher
Grundlast, in dem Zeitraum fiir den das Sample erstellt wird, die Batterie entladen,
wihrend bei niedriger Last die Batterie aufgeladen wird. Bei dem zweiten dieser
Modi wird genau umgekehrt vorgegangen. Der zweite Modus hat keine praktische
Relevanz, soll aber zeigen, dass es sich bei dem ersten Modus um einen sinnvollen
Modus handelt. Der zweite Modus sollte zudem schlechter als der zufillige Modus
sein. Wenn dies nicht der Fall ist, dann ist die fiir getroffene Annahme, dass die
Last im Verhiltnis zur maximalen Tageslast als Anhaltspunkt fiir das notwendige
Verhalten der Batterie dienen kann, widerlegt bzw. die Annahme muss verfeinert
werden.

Intervall der Zufallszahlen
—— Intervall der Samples

minBattery 0 currentLoad maxBattery

Abb. 6.6 Sampling Modus 1 (Sampling Modus Gegenwirtiger Verbrauch)

Intervall der Zufallszahlen
—— Intervall der Samples

minBattery 0 currentLoad

Abb. 6.7 Sampling Modus 2 (Sampling Modus Umgekehrter Gegenwirtiger Verbrauch)
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Bei beiden Modi kénnen die Intervalle der Zufallszahlen auB3erhalb des Ladungs-
bandes der Batterie liegen, wie in Abbildung 6.6 im Intervall der Zufallszahlen ver-
deutlicht. Ein Teil des Intervalls liegt oberhalb der maximalen Eingangsleistung der
Batterie. Diese Bereiche werden beim Sampling weggeschnitten, indem jeder Wert
grofler als die maximale Beladung die maximale Beladung bzw. bei Werten kleiner
als der minimalen Beladung die minimale Beladung gewihlt wird.

Die relative Last wird mit einem zufélligen Faktor manipuliert, um iiber die Samp-
les eine gewisse Streuung zu erzeugen und der Optimierung damit einen Spielraum
zu bieten. An dieser Stelle bietet es sich fiir tiefer gehende Evaluationen an, einen
weiteren Variationspunkt anzubieten. So konnte zum Beispiel ein Faktor ergidnzt
werden, wie grof} der Einfluss der Last ist. In den beiden bisherigen Optimierungen
werden lediglich die Werte 1 bzw. -1 angenommen, aber es ist auch jeder Wert da-
zwischen moglich. Es konnte evaluiert werden, ob hier ein optimaler Faktor existiert
oder ob ein optimaler Faktor in einem bestimmten Wertebereich liegt.

Der dritte Modus orientiert sich an den minimalen (minL), maximalen (maxL)
und durchschnittlichen (aL) Lastwerten innerhalb der Lastprognose, wie in Abbil-
dung 6.8 illustriert. Hinter diesem Sampling steht die Annahme, dass nicht das Ver-
hiltnis zur maximalen Tageslast optimale Aussagen iiber das Sollverhalten der Bat-
terie prognostiziert, sondern dass ein Verhiltnis zur minimalen, durchschnittlichen
und maximalen Last entscheidend ist. Diese These stiitzt sich auf die Annahme, dass
die Batterie gerade dann aufgeladen werden muss, wenn die Grundlast niedriger als
die durchschnittliche Grundlast ist und Leistung abgeben muss, wenn die Last hoher
als die durchschnittliche Tageslast liegt.

Intervall min-/zeroBattery
Intervall min-/avaragel.oad
——  Intervall der Samples
_O—

minB 0 minLcL al maxB

Intervall zero-/maxBattery
Intervall avarage-/maxLoad
—— Intervall der Samples

O
O
I
T

0 alL minBcL maxL

Abb. 6.8 Sampling Modus 3 (Sampling Modus Relativer Gegenwirtiger Verbrauch)

Bei Lastwerten unter der Tageslast wird deshalb das Intervall der minimalen bis
durchschnittlichen Last mit der gegenwirtigen Last auf das Intervall der minimalen
Beladung (minB) bis zum Standby der Batterie abgebildet, wie in dem oberen Inter-
vall in Abbildung 6.8 dargestellt. AnschlieBend wird der ermittelte Wert mit einem
zufilligen Wert verrechnet. Die Rekombination dieser beiden Werte kann einen wei-
teren Ausgangspunkt fiir Evaluierungen bieten. Zur Zeit werden die beiden Faktoren
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multipliziert mit einem Faktor addiert. Es konnten aber auch andere Rekombinatio-
nen genommen werden oder verschiedene Faktoren ausgewihlt werden.

Analog zu den Lastwerten unterhalb der durchschnittlichen Tageslast werden
auch die Werte iiber der durchschnittlichen Tageslast abgebildet, wie in Abbil-
dung 6.8 verdeutlicht.

6.7.2 BHKW

Im diesem Abschnitt wird das Vorgehen fiir das Sampling des BHKWs dargestellt.
Eine Beschreibung des verwendeten BHKW-Modells findet sich in Abschnitt 5.6.

Vorbereitung

Das BHKW Modell besitzt einen gro3en internen Zustand, welcher in Form von
Simulink-Memory Bldcken und Simulink-Data Store Blocken vorliegt. Damit die
fiir das Sampling verwendete Kopie des Matlabmodells den gleichen Zustand wie
das Original besitzt, muss der interne Zustand des Originals vor dem Sampling auf
die Kopie iibertragen werden. Dazu werden per ADS-Befehle in PLC die Daten-
bereiche der Memory und Data Store Blocke des Originals ausgelesen und in die
Initialwerte der Memory und Data Store Blocke der Kopie iibertragen. Die Initialwer-
te sind die Werte, welche ein Block zu Beginn der Simulation annimmt. Ein direktes
Beschreiben der eigentlichen Werte der Blocke war nicht moglich, sondern nur die
Initialwerte sind beschreibbar.

Dieses Vorgehen ist somit noch nicht ausreichend, da die Initialwerte nur einmal
verwendet werden. Um dieses Problem zu umgehen wurde das Matlabmodell um ein
Initflag erweitert, welches bei Aktivierung dafiir sorgt, dass die Werte der Blocke mit
ihren Initialwerten iiberschrieben werden. Vorteil daran ist, dass die Dateninhalte pro
Zyklus nur einmal per ADS iibertragen werden miissen. Werden beispielsweise 1000
Samples im Zyklus benétigt, kann mittels Initflag nach Erstellung eines Samples der
Zustand vor der Erstellung dieses Samples wiederhergestellt werden.

Das Sampling

Wie im Entwurf der Samplingkomponente in Abschnitt 5.7 beschrieben, ist ein
schrittweises Sampling sinnvoll, also nach jedem Sampleschritt zu iiberpriifen, ob
dieser valide ist und falls nicht diesen riickgéingig zu machen. Dieses Vorgehen ist im
BHKW-Modell nicht moglich, weil wie oben beschrieben das Modell einen grofien
internen Zustand hat. Um einen Schritt riickgidngig zu machen, wiren bei jedem
Schritt ADS-Befehle notwendig, welche den alten Zustand auf die Blocke des Mo-
delle tibertragen. Da ADS-Befehle sehr langsam sind, wiirden sie die Ausfiihrung
des Sampling unnétig verlangsamen. Ein einziger ADS-Befehl kann unter Umstéin-
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den ldnger dauern als alle Sampleschritte eines Samples zusammen. Ein weiterer
Nachteil ist, dass mittels busy-waiting iiberpriift werden muss, ob der Befehl be-
reits fertig ist. Zwar waren die ADS-Befehle fiir die Vorbereitung des Samplings
akzeptabel, da die Vorbereitung nur einmal in einem Sampling geschieht, jedoch
kann die Anzahl invalider Schritte beim Sampling hoch sein und somit sind viele
ADS-Befehle notwendig.

Deshalb wurde entschieden, das Problem invalider Samplings fiir das BHKW zu
vernachlissigen, da das Hauptaugenmerk unseres Projekts auf das EMS und SF liegt
und nicht auf das Sampling der EVS-Komponenten. Um dennoch sinnvolle Samples
zu haben, wurde versucht, das Problem invalider Sampling zwar nicht zu 16sen aber
mit einfachen Methoden zu verringern. Dabei heif3t valide hier, dass mindestens
eine Stunde lang keine Schaltvorgéinge gemacht werden, d.h. vier Zyklen lang keine
Anderung notwendig ist. Schaltvorgiinge, also Anderungen der Leistung, werden
notwendig, wenn die Riicklauftemperatur zu hoch oder zu niedrig ist.

Das Vorgehen des Samplings lédsst sich wie folgt beschreiben:

o Initialisiere das Modell mit dem internen Zustand des Originals
e i:=0
e Wiederhole bis i = 96:

e Wenn in den letzten vier Zyklen keine Anderung gemacht wurde,. . .

e Falls Differenz der beiden vorherigen Riicklauftemperaturen in Zukunft
auf zu hohe oder zu niedrige Riicklauftemperatur hindeutet, versuche Leis-
tung[i] dementsprechend anzupassen.

e Ansonsten setze Leistung[i] zufillig.

e Simuliere das Modell.

e Falls Riicklauftemperatur nach Simulation zu hoch, setze Leistung[i] auf 0.
Falls Riicklauftemperatur zu niedrig, setze Leistung[i] auf Maximum. (Nach-
implementierung von Notféllen des Matlabmodells)

o i=i+1

Dieses einfache Vorgehen wurde in mehreren Testldufen iiberpriift. Zwar besitzt
es weniger Notabschaltungen und Notanschaltungen als ein Vorgehen ohne Einbezug
der vorherigen Riicklauftemperaturen, dennoch ist die Anzahl von Schaltvorgéngen
fiir einen echten Gebrauch zu hoch. Fiir unsere Testzwecke ist es aber ausreichend.
Ein typischer Verlauf fiir die erzeugte elektrische Leistung ist in Abbildung 6.9 zu se-
hen. Es ist zu beobachten, dass in den meisten Fillen eine Leistung nicht vier Zyklen
lang hilt. Durch zufillige Wahl einer Leistung werden unter Umsténden Leistungen
gewdhlt, die so hoch sind, dass sie im nédchsten Zyklus zur Notabschaltung fiihren.

Dieses Problem konnte vermieden werden, indem im Sampling mehr Wissen iiber
das BHKW einflieit. Dazu miissten jedoch grof3e Teile des Modells fiir das Sampling
nachimplementiert werden, denn das BHKW Modell ist sehr komplex und lésst sich
nicht durch einfache Regressionsformeln abbilden. Dieser zusitzliche Aufwand wiir-
de aber gerade einen grof3en Vorteil des Samplings beseitigen. Das Samplingkonzept
wurde auch deshalb gewihlt, um unnétige Nachimplementierungen von internem
Modellverhalten zu vermeiden. Da, wie oben beschrieben, fiir unsere Ziele ein nicht
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Abb. 6.9 Verlauf der elektrischen Leistung fiir ein Testsample

realistisches Sampling ausreicht, haben wir uns gegen diesen zusétzlichen Aufwand
entschieden.

Alternativen

Um wirklich alle Vorteile von Sampling nutzen zu konnen, ist es sinnvoll, invalide
Schritte riickgéngig zu machen. Wie gesagt, ist dies durch den groflen internen
Zustand des BHKW-Modells nicht moglich. Der interne Zustand lésst sich jedoch
vermeiden, indem Memory Blocke entfernt werden und mit einem Input und Output
ersetzt werden. Die Speicherung des internen Zustands erfolgt dann iiber den CEM,
indem der alte Output des letzten Schritts in den Input des néchsten Schritts geleitet
wird. Somit hitte das Modell keinen internen Zustand mehr, sondern dieser Zustand
wird auf den CEM ausgelagert.

Die Modelle der anderen EVS-Komponenten wurden von uns so konstruiert,
dass keine Memory-Blocke notwendig sind. Dadurch lésst sich fiir diese Sampling
besser realisieren. Um das BHKW Modell dhnlich anzupassen, miisste noch ein
analoges Vorgehen fiir die Data-Store-Blocke gefunden werden, welche grofe Arrays
speichern konnen. Dies ist aus Zeitgriinden bisher nicht moglich gewesen.

6.7.3 PV-Anlage

Die PV-Anlage ist ein nicht steuerbarer Erzeuger, der abhidngig von Sonnenstand
und Wetter unterschiedlich viel Leistung produziert. Damit jedoch unser System
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die PV-Anlage nicht speziell behandeln muss und der Zugriff analog funktioniert,
existiert auch fiir die PV-Anlage ein CEM mit Samplingkomponente. Die Sampling-
komponente erhilt als Eingabe Daten iiber Strahlungswerte und Sonnenstand und
berechnet dann die Leistungswerte, die voraussichtlich in den nédchsten 24 Stunden
erzeugt werden. Dieser Verlauf ist wie ein Sample aufgebaut und die Optimierung
kann diesen Tagesplan der PV-Anlage auch als solchen behandeln und in seine Rech-
nung einflieBen lassen.

6.7.4 Steuerbarer Verbraucher - Waschmaschine

Das Sampling der Waschmaschine besteht darin, zufillig einen Startzeitpunkt auszu-
wihlen. Dabei ist vorgegeben, wie oft die Waschmaschine in den nichsten 24 Stun-
den gestartet werden soll. In Abhingigkeit der Beladung und der Temperatur eines
Waschgangs wird dann durch das zugrunde liegende Simulationsmodell der Strom-
verbrauch fiir die ndchsten 96 15-Minuten-Intervalle in einem Vektor abgespeichert.
Die Auswabhl eines Startzeitpunkts geschieht iiber eine Heuristik, die die Nebenbedin-
gungen der Waschmaschine beachtet. Dazu zdhlen die Anzahl der Waschvorgénge in
den néchsten 24 Stunden, die Dauer eines Waschvorgangs sowie die Bedingung, dass
die Waschmaschine nur dann gestartet werden kann, wenn sie nicht in Betrieb ist.
Die Heuristik fiihrt fiir jeden der 96 Zeitschritte eine Zufallsfunktion aus, die mit der
Wahrscheinlichkeit % bestimmt, ob in dem betrachteten Zeitschritt die Waschma-
schine einen Waschvorgang startet. Dabei steht n fiir die Anzahl der Waschvorgénge
in den néchsten 24 Stunden. Anschlieend priift die Heuristik, ob durch das Starten
bzw. Nichtstarten in einem Zeitschritt eine Bedingung verletzt ist und korrigiert dies
gegebenenfalls.

Da lediglich die Startzeitpunkte fiir die Anzahl der vorgegebenen Waschvorginge
variiert werden, reichen etwa 25 Samples aus, um der Optimierung eine ausreichend
groBBe Auswahlmoglichkeit zu bieten. Dies liegt darin begriindet, dass ein Wasch-
vorgang zwischen 40 und 120 Minuten, also drei bis acht 15-Minuten-Intervalle
dauert. Soll in den nichsten 24 Stunden nur ein Waschvorgang gestartet werden, so
kann dieser in jedem der néichsten 96 15-Minuten-Intervalle gestartet werden. Sind
allerdings zwolf Waschvorgéinge unter Maximallast vorgesehen, so muss in jedem
achten Intervall die Waschmaschine gestartet werden. Es ergibt sich dann nur eine
Moglichkeit ein Sample zu erstellen. Alle 25 Samples sind in diesem Fall gleich.
Fiir zwei und mehr Waschvorgédnge in 24 Stunden ergibt sich eine groflere Anzahl
an verschieden Samples. Allerdings hat sich nach einigen Tests heraus gestellt, dass
bereits 25 Samples fiir die Optimierung ausreichend sind. Dies liegt u.a. darin be-
griindet, dass die Optimierung nach jedem 15-Minuten-Intervall ein neues Sampling
anfordert.
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6.7.5 Steuerbarer Verbraucher - Kiihlhaus

Ein Kiihlhaus bietet nur sehr wenig Raum, Einfluss auf den Energieverbrauch zu
nehmen. Je nach Verwendungszweck ist die zu haltende Kiihltemperatur als Hard-
Constraint zu betrachten. D.h. weder ein Uberschreiten noch ein Unterschreiten
dieser Zieltemperatur ist gewiinscht. Um dennoch ein Sampling anbieten zu konnen,
wird diese Bedingung abgeschwicht. Die tatséchliche Temperatur im Kiihlhaus darf
die Zieltemperatur unterschreiten, sie aber nicht iiberschreiten. Dadurch wird es
moglich, einen tempordren Energieiliberschuss zu nutzen, indem das Kiihlen des
Kiihlhauses zeitlich vorgezogen wird.

Das Sampling des Kiihlhauses besteht darin, fiir die nichsten 96 Zeitschritte
einen Fahrplan fiir die Kiihltemperatur zu erstellen. Dabei kann die Zieltemperatur
unterschritten werden. Allerdings nur soweit, wie es die minimale Kiihltemperatur
des Kiihlhauses erlaubt. Die Zieltemperatur wird dabei nicht iiberschritten. Ob die
Temperatur im Kiihlhaus erniedrigt oder erhoht wird, wird durch eine Zufallsfunktion
entschieden. Dabei wird in einem 15-Minuten-Zeitintervall die Temperatur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 10% um ein Grad Celsius entweder erhoht oder erniedrigt.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 5% wird sie um zwei Grad erhoht oder
erniedrigt. Das Kiihlintervall ist in Abbildung 6.10 verdeutlicht.

Intervall der Kiihltemperatur

Zieltemperatur ~ +1 +2 """ min. Kiihltemperatur
Kiihlintervall

Abb. 6.10 Intervall der Kiihltemperatur

Wenn das Intervall der Kiihltemperatur auBer Acht gelassen wird, gibt es 5%

mogliche Fahrpldne. Da das Kiihlintervall aber in der Regel sehr klein ist, reichen
wenige Samples aus, um der Optimierung ausreichend Spielraum zu lassen. Daher
werden bei jedem Aufruf der Sampling-Methode 100 Samples erstellt.

6.8 Komponentenmodelle

Im folgenden Kapitel wird die Realisierung der einzelnen EVS-Komponenten be-
schrieben.
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6.8.1 BHKW

Wie im Kapitel BHKW erwihnt, verwendet das Matlab-Simulink Modell des BHKW
M-S-Function-Blocke. Diese verhindern es, direkt aus dem Modell Code zu generie-
ren und daraus ein TcCom zu erstellen. Es gibt grundsétzliche drei Moglichkeiten,
um ein Matlab-Simulink Modell mit S-Functions dennoch zur Codegenerierung nut-
zen zu konnen:

o Bereitstellen von tlc-Dateien, die vom Simulink-Coder automatisch beim Kompi-
liervorgang anstelle der S-Functions verwendet werden.

e Entfernen der S-Functions und Nachempfinden des Verhaltens durch Simulink-
Blocke.

¢ Entfernen der S-Functions und Nachempfinden des Verhaltens durch M-Functions.

Eine tlc-Datei (Target Language Compiler) wird genutzt, um die Erstellung von
Code direkt zu beeinflussen. Im Falle der Codegenerierung aus einer S-Function
werden sogenannte Block-Level-tlc-Dateien verwendet. Beim Prozess der Codege-
nerierung aus einem Matlab-Simulink Modell sucht der Simulink-Coder automatisch
nach einer gleichnamigen tlc-Datei, sobald er auf eine S-Function trifft. Ist keine tlc-
Datei vorhanden, so wird die Codegenerierung mit einem Fehler beendet.

Mit Hilfe einer tlc-Datei ist die Codegenerierung moglich. Allerdings muss das
komplette Verhalten der M-S-Function in einer tlc-Datei neu programmiert werden
und zwar auschlieflich mit Anweisungen, die der Simulink-Coder ausfiihren kann.
Da die M-S-Functions allerdings sehr umfangreich sind, scheint es zunichst weniger
sinnvoll die gesamte Funktionalitiit neu zu programmieren.

Dieses gilt auch fiir die zweite Moglichkeit, bei der die S-Functions komplett
entfernt werden und ihr Verhalten durch Blocke, die die Simulink-Bibliothek liefert,
nachempfunden werden. Zudem wiirde das Matlab-Simulink Modell durch zu viele
Blocke sehr uniibersichtlich werden und es wire notig, diese sinnvoll in Unter- und
Uberblocken zu gliedern. Dieses wiederum erfordert ein tiefergehendes Verstindnis
der Funktionalitidt, was bisher nicht notwendig ist.

Abhilfe schafft die dritte Moglichkeit. Hierbei werden die S-Functions zwar ent-
fernt, allerdings konnen grofle Teile des Quellcodes einfach kopiert werden. Die
M-S-Function-Blocke werden durch M-Function-Blocke ersetzt, die dieselbe Pro-
grammiersprache wie die M-S-Function-Blocke verwenden. Die M-Function-Blocke
sind zur Codegenerierung geeignet. Allerdings bieten sie nicht dieselbe Funktiona-
litat wie eine S-Function. Dazu zihlt beispielsweise das Zustandsvektoren und glo-
bale Variablen nicht zwischen den Ausfithrungsschritten aufrecht erhalten werden
konnen, sondern als Output des Blockes und durch zusitzliche spezielle Speicher-
Blocke gespeichert werden miissen. Auflerdem fehlt die Moglichkeit das Verhalten
des Blockes durch Callback-Methoden zu verdndern.

Trotzdem haben wir uns fiir die dritte Moglichkeit entschieden. Im Gegensatz
zu den ersten beiden Moglichkeiten konnen wenigstens Teile des Quellcodes der
M-S-Functions iibernommen werden und es muss nur eine iiberschaubare Menge an
Funktionalitdt nachempfunden werden. Gliicklicherweise sind zudem die Zustdnde
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der verwendeten S-Functions des BHKWs alle diskret, was ein Nachempfinden der
Eigenschaften eines solchen Blockes erleichtert.

Im Matlab-Simulink Modell des BHKW mussten drei M-S-Functions durch M-
Functions ersetzt werden. Dabei musste der Quellcode an die neue Syntax der M-
Function angepasst werden. Dies bestand hauptsichlich in einer anderen Spezifikati-
on der Ein-und Ausgaben des Blockes sowie im Entfernen der Callback-Methoden
der M-S-Function. Zudem mussten globale Variablen entfernt werden. Diese wurden
in den M-Functions als weitere Ein- und Ausgabe des Blockes definiert und mit Hilfe
eines Memory-Blockes zwischen den Ausfiithrungsschritten gespeichert.

Nachdem die M-S-Function-Blocke durch M-Function-Blocke ersetzt wurden,
lieB sich aus dem Matlab-Simulink Modell ein TcCom generieren. Dieses kann di-
rekt in TwinCAT eingebunden werden. Damit die Ein- und Ausgaben iiber ADS an-
sprechbar sind, mussten allerdings noch die Ein- und Ausgaben der Matlab-Simulink
Modells durch Input- und Output-Blocke der Simulink-Bibliothek ersetzt werden.
Diese werden durch das TwinCAT Target fiir Matlab-Simulink automatisch als ADS-
Input bzw. Output-Port tibersetzt. AuBerdem wurde das BHKW Modell so iibersetzt,
dass innerhalb der TwinCat-Umgebung bzw. iiber ADS jede interne Variable aus-
gelesen werden kann. Dies macht es moglich, den exakten Zustand des laufenden
BHKWs zu bestimmen, was spéter u.A. fiir das Sampling wichtig ist.

Abschlielend wurde das genierte TcCom in TwinCat eingebunden und getestet.
Dafiir wurde ein PLC-Skript (Programmable Logic Controller) angelegt, das auf
einfache Weise das Ausfiihren eines TcCom auf einem Beckhoff Koppler erlaubt.
Dabei konnen die Eingaben direkt in dem PLC-Skript vorgenommen und Ausgaben
ausgelesen werden. AuBlerdem ist es moglich die Ausfithrung zu starten und zu
stoppen. Mit dem PLC-Skript lie} sich nachweisen, dass das generierte TcCom bei
gleichen Eingaben die selben Ausgaben wie das Matlab-Simulink Modell lieferte.
Das PLC-Skript kann um das Sampling erweitert werden. (Siehe Abschnitt 5.7)

6.8.1.1 Weitere Herausforderungen

Ein weiteres Problem mit dem BHKW Modell war die vorhandene Integration des
Gebiudemodells fiir den Heizkreislauf und des Pufferspeichers in das Matlabmodell.
Dadurch ist es zum Beispiel nur schwierig moglich eine weitere Heizquelle in den
Heizkreislauf zu integrieren. Um dieses Problem zu l6sen, mussten wir deshalb den
Wiérmebedarf den das Modell als Input erhilt im Fall einer zweiten Heizung begren-
zen. Daher erhilt das BHKW nur den Wirmebedarf, den es theoretisch maximal
erfiillen kann. Weitere Heizleistung, welche den Wert den maximalen Leistungswert
des BHKW (oder der Heizungen) iibersteigt, wird in der Optimierung als zusétzliche
Kosten eingerechnet. Die Schwelle, ab welchen Wirmebedarf zusitzliche Heizleis-
tung ,,importiert” bzw. bezahlt wird, kann vom Benutzer selbst definiert werden. Die
Uberlegung dahinter ist, dass ein BHKW fiir ein groBes Gebiude nicht in allen Fillen
kosteneflizient ist und es sinnvoller sein kann, eine herkommliche Heizung neben
den BHKW zu betreiben. Die Schwelle kann aber auch auf einen sehr hohen, nicht
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erreichbaren Wert gesetzt werden, falls neben dem BHKW keine weitere Heizung
vorliegt.

Eine sinnvolle, aber sehr aufwendige Alternative, wire die Entwicklung eines
neuen BHKW-Modells ohne Pufferspeicher und Gebaudemodell, das jedoch die
Anbindung von separaten Pufferspeichern und Gebdudemodell erlaubt. Das wiirde
auch die Erweiterung des Systems, um mehrere Heizungen erlauben. Dieses wurde
nicht umgesetzt, da der Kern des Projekts nicht die Entwicklung von Matlabmodellen
war.

6.8.2 Batterie

In diesem Abschnitt wird die Implementierung eines Batteriemodells erldutert. Die
Implementierung einer Batterie mit CCCV Ladeverfahren in Matlab orientiert sich an
dem Entwurf eines Batteriemodells in Abschnitt 5.6.3. Entsprechend ist das Modell
stark vereinfacht. Um eine spitere Erweiterung des Modells zu erméglichen, sind
bereits als Eingangsparameter Energieeffizient und Energieverlust vorgesehen. Diese
werden von dem gegenwértigen Modell aber nicht beriicksichtigt.

In der ersten Version wurde das Modell mit Memory Blocken fiir den aktuellen
Ladestand der Batterie sowie die vergangene Zeit seit dem letzten Wechsel zwischen
Lade- und Entladezyklus umgesetzt. Diese Losung scheint intuitiv passend zu sein,
weil sie den Zustand der Batterie abbildet. Allerdings erschwert die Verwendung von
Memory Blocken das Sampling erheblich, wie in Abschnitt 6.7.2 erldutert. Deshalb
sind neben den in Abschnitt 5.6.3 genannten Eingabeparametern noch der aktuel-
le Ladestand der Batterie sowie die Zeit seit dem letzten Wechsel zwischen Lade-
und Entladezyklus hinzugekommen. Die aktuellen Werte werden von dem Modell
ausgegeben. Der Customer Energy Manager, wie in Abschnitt 5.7.1 beschrieben,
beriicksichtigt die entsprechenden Werte und gibt sie fiir den nidchsten Simulations-
schritt dem Modell als Eingabeparameter wieder mit. Auf diese Art und Weise ist es
einfach moglich einen Zustand der Batterie fiir das in Abschnitt 6.7.1 beschriebene
Sampling wieder herzustellen.

Das Modell berechnet anhand des gegenwirtigen Ladestandes, wie viel Eingangs-
leistung moglich ist. Deshalb kann der Kern des Modells mit der moglichen Ein-
gangsleistung iiber dem Ladestand dargestellt werden, wie in Abbildung 6.11 mit
den Parametern aus Abbildung 6.12 visualisiert. Bis zu einem Ladestand der Batterie
von bis zu etwa 1,2 kWh kann die Batterie mit maximaler Eingangsleistung gela-
den werden. Ab einem Ladestand von ca. 1,2 kWh wird vom Konstantstrom- aufs
Konstantspannungs-Ladeverfahren umgestellt. Damit nimmt mit zunehmenden La-
destand die mogliche Eingangsleistung immer weiter ab. Intern wird in dem Modell
iiber die in Abschnitt 5.6.3 vorgestellten Formeln zunéchst der aktuelle Zeitpunkt t
fiir den Ladestand der Batterie bestimmt. Uber diesen wird anschlieBend berechnet,
wie viel Eingangsleistung maximal moglich ist.

Das Verhalten des Batteriemodells kann am besten anhand eines Simulationslaufs
erldutert werden. Im Folgenden wird ein Simulationslauf mit einigen besonderen
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Abb. 6.11 Mogliche Eingangsleistung in kWh iiber den Ladestand in kWh

Ereignissen vorgestellt. In Abbildung 6.13 ist die Eingangsleistung der Batterie vi-
sualisiert. Der blaue Graph ist die geforderte Eingangsleistung, wihrend im roten
Graphen die tatsidchliche Eingangsleistung dargestellt wird. Falls zu viel oder zu
wenig Eingangsleistung von der Batterie gefordert wird, so gibt sie als tatsichliche
Eingangsleistung nur so viel ab, wie es ihr technisch mdéglich ist. Diese ist im roten
Graphen visualisiert. Damit eine Diskrepanz zwischen geforderter und tatséchlicher
Leistung einfacher festgestellt werden kann, gibt die Batterie auch zuriick, ob die
geforderte Leistung eine valide Eingabe war. Dieses Anpassen der geforderten Ener-
gie ermoglicht es der Batterie immer in einem konsistenten Zustand zu sein. Der
Verlauf dieses Ausgabeparameters ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Diese beiden
Werte erleichtern das in Abschnitt 6.7.1 dargestellte Sampling. Um einen Einblick in
den Zustand der Batterie zu ermdglichen, ist der Ladestand in Abbildung 6.15 und
die Zeit zwischen Wechsel des Lade-/Entladezyklus in Abbildung 6.16 abgebildet.
Die Parameter des Simulationslaufs finden sich in Abbildung 6.12.

Zeitspanne des Konstantspannungs - Ladeverfahren: 1800 Sekunden

Zeit zwischen Wechsel des Lade-/Entladezyklus: 1800 Sekunden
Eingangsleistung: Abbildung 6.13
Maximale Eingangsleistung: 3,7kWh
Minimale Eingangsleistung: -3,7kWh
Maximale Kapazitiit: 3 kWh
IntervallgroBe: 60 Sekunden

Abb. 6.12 Parameter des Simulationslaufs

Im Verlauf des Ladestands der Batterie in Abbildung 6.15 kann der in Ab-
schnitt 5.6.3 beschriebene Verlauf einer Batterie mit CCCV Ladestrategie ab Minute
150 sehr gut nachvollzogen werden. Zunichst 14dt die Batterie mit konstantem Strom
und ab in etwa Minute 160 findet der Wechsel zum Konstantspannungs - Ladever-
fahren statt.

Der Verlauf der Simulation beinhaltet einige besondere Ereignisse. Dies beginnt
beim Minute 25. Hier wird ein Wechsel vom Laden zum Entladen der Batterie



6 Realisierung 179

5

0 50 100 150 200 250 300

Abb. 6.13 geforderte Eingangsleistung (blau) tatsdchliche Eingangsleistung (rot) in kWh iiber die
Zeit
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Abb. 6.14 Validierung der Eingangsleistung in Wahrheitswert iiber die Zeit
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Abb. 6.15 Ladestand der Batterie in kW {iber die Zeit

gefordert, obwohl die Zeit fiir einen Wechsel zwischen diesen Phasen noch nicht
erreicht ist. Dies fiihrt zum einen dazu, dass die Validierung in Abbildung 6.14 ein
negatives Ergebnis liefert und zum anderen wird als tatsdchliche Eingangsleistung
in Abbildung 6.13 null ausgegeben. Dieser Stillstand der Batterie kann auch sehr gut
im Verlauf des Ladestandes in Abbildung 6.15 beobachtet werden.

Nach diesem unerlaubten Versuch zu frith Leistung von der Batterie zu bekom-
men, zeigt sich ein weiteres interessantes Verhalten. Es soll mehr Energie eingespeist
werden, als technisch moglich ist. Auch dieser Fall fiihrt in dem vorliegenden Modell
zu einer negativen Validierung und die tatsédchliche Leistung wird den technischen
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Abb. 6.16 Zeit seit dem letzten Wechsel zwischen Lade-/Entladezyklus in Sekunden iiber die Zeit

Moglichkeiten angepasst. In diesem Fall wird die Leistung auf die maximale Leis-
tung beschrénkt.

Das umgekehrte Verhalten kann von Minute 67 bis 70 in Abbildung 6.13 beob-
achtet werden. Hier wird versucht mehr Leistung von der Batterie zu fordern, als
technisch moglich ist. Die Folge ist wieder eine negative Validierung sowie eine
Anpassung der tatsdchlichen Leistung an die technischen Moglichkeiten.

Ein weiterer Fehlerfall im Zusammenhang mit der Leistungsentnahme aus der
Batterie kann ab ungefihr Minute 90 beobachtet werden. Die Energie soll Leistung
abgeben, allerdings hat sie keine Leistungsreserven mehr. Deshalb erfolgt in diesem
Fall eine negative Validierung und die tatsdchliche Eingangsleistung wird auf null
erhoht.

In Minute 140 kann eine Designentscheidung des Modells beobachtet werden.
Die Zyklen ohne Lade-/Entladevorgang werden jeweils zu der Zeit bis zu einem
Wechsel hinzugerechnet, wie in Abbildung 6.16 sehr schon zu sehen ist. Deshalb
ist es moglich die Batterie zu laden, obwohl noch keine 30 Minuten entladen wurde.
Allerdings ist die Zeit des Stillstandes und die Zeit der Leistungsentnahme grofler
als die Zeitspanne, die vor einem Wechsel gefordert wird. Ohne dieses Verhalten
wire die Batterie in diesem Fall in einen Deadlock gekommen und hitte nie wieder
Energie aufnehmen konnen.

Direkt nach dem Wechsel zum Laden wird versucht in dem Simulationsdurch-
lauf versucht wieder Energie zu entnehmen. Allerdings hat gerade erst ein Wechsel
stattgefunden, weshalb die Validierung fehlschlédgt und die Batterie in den Stillstand
gefahren wird, wie bereits bei Minute 25 erldutert.

Abschlielend zeigt sich ab Minute 160, dass die Validierung auch fehlschlégt,
wenn die gewiinschte Einspeisung zwar innerhalb der technischen Moglichkeiten
der Eingangsleistung liegt, die Batterie aber aufgrund des Wechsels zum Konstant-
spannungs - Ladeverfahren weniger Energie aufnehmen kann. Auch hier schlagt die
Validierung fehl und die tatsdchlich mogliche Energie wird an das Ladeverfahren
angepasst ausgegeben.
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6.8.3 PV-Anlage

Wie beim BHKW verhindern auch bei der PV-Anlage drei M-S-Function-Blocke die
Generierung von Code aus dem Matlab-Simulink Modell. Auch hier wurden diese
durch M-Function-Blocke ersetzt. Analog zum BHKW wurde dabei der Quellcode
an die neue Syntax angepasst und Callback-Methoden entfernt. Zusitzlich dazu
tauchten noch spezielle Anweisung an den Workspace von Matlab auf, die ebenfalls
entfernt wurden. Im Gegensatz zum Matlab-Simulink Modell des BHKWs gab es
keine globalen Variablen in den M-S-Function-Blocke, die einen Memory-Block im
Modell der PV-Anlage bedingt hitten.

Ohne die M-S-Function-Blocke lie3 sich aus dem Modell ein TcCom erstel-
len. Auch wurden bei der PV-Anlage die In- und Output-Blocke aus der Simulink-
Bibliothek ergénzt, um Ein- und Ausgaben tiber ADS ansprechbar zu machen.

Im gesamten Modell der PV-Anlage gab es keine Blocke, die zum Speichern
von Information (Data Store- bzw. memory-Blocke) dienten. Deshalb war es auch
nicht notwendig, direkten ADS-Zugriff auf die internen Variablen herzustellen. Die
gesamte Berechnung hingt in jedem Zeitschritt nur von den Eingaben ab. Dies macht
es auch einfacher, das Sampling fiir die PV-Anlage zu implementieren.

Analog zum BHKW wurde die PV-Anlage in TwinCat eingebunden und mit Hilfe
eines PLC-Skripts getestet.

6.8.3.1 Weitere Herausforderungen

Die PV-Anlage benétigt als Eingabewerte neben Sonnenstidnden auch Werte iiber das
Umgebungsalbedo, also dem Riickstrahlvermdgen der Umgebung. Da die Simulation
der ndheren Umgebung der PV-Anlage (z.B. Wandmaterial, Schnee etc.) fiir unsere
Aufgabe zu aufwendig ist, haben wir uns dazu entschieden fiir den Albedowert einen
konstanten Wert anzunehmen, den der Benutzer fiir die Komponenten definieren
kann.

Weiterhin wurden Abfragen aus dem PV-Modell ausgebaut, die NotANumber
(NaN) erzeugen. In Matlab fiihren diese nicht zum Absturz, sondern konnen mit
Abfragen wie isNaN abgefangen werden. Dies ist im generierten C++ Code nicht
mehr moglich. Es ist daher wichtig, auf Fehler zu achten, die durch die Konvertierung
des Matlab-Simulink-Modells zu C++-Code entstehen.

6.8.4 Steuerbarer Verbraucher - Waschmaschine

Der steuerbare Verbraucher wurde wie im Entwurf geschildert als Matlab-Simulink
Modell implementiert. Matlab-Simulink wurde als Entwicklungsumgebung gewihlt,
da bisher alle Komponentenmodelle mit dieser entwickelt wurden. Analog zum
BHKW und zur PV-Anlage ist das Verhalten des steuerbaren Verbrauchers in ei-
ner M-Function verfiigbar. Der interne Zustand ist wie beim BHKW in den soge-
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nannten Memory-Blocken gespeichert. Dieser besteht aus zwei Variablen, die den
aktuellen Fortschritt des Waschvorgangs und die Linge eines Waschvorgangs in
15-min Zeitschritten speichern sowie einer Variable, in der gespeichert ist, ob die
Waschmaschine bereits gestartet wurde.

Der Stromverbrauch ist wie im Entwurf festgelegt, nicht in jedem Zeitschritt
gleich. Stattdessen steigt er bis zur Hilfte der Zeitschritte eines Waschvorgangs an
und féllt danach wieder ab.

Auch der steuerbare Verbraucher liel3 sich erfolgreich in ein TcCom iibersetzen.
Anschlieend wurde das TcCom in TwinCat eingebunden und mit Hilfe eines PLC-
Skripts getestet.

6.8.5 Zweiter steuerbarer Verbraucher - Kiihlhaus

Auch der zweite steuerbare Verbraucher wurde als Matlab-Simulink Modell imple-
mentiert. Dabei wurde die in Abschnitt 5.6.5 entworfene Funktionalitit in einer
M-Function realisiert. Insgesamt gibt es 13 Input-Blocke, die samtliche Parameter
des Kiihlhauses bereitstellen. Eine Darstellung dieser Parameter findet sich in Ta-
belle 6.1. Die Formelzeichen entsprechen denen der mathematischen Modellierung
in Abschnitt 5.6.5.2. Der Wertebereich gibt einen sinnvollen Wertebereich fiir ein
Kiihlhaus an. Alle Eingaben sind FlieBpunktzahlen.

Zudem wird die aktuelle Raumtemperatur und die Information, ob der erste Simu-
lationsschritt ausgefiihrt wird, jeweils in einem Memory-Block gespeichert. Damit
erhilt die M-Function 15 Eingabewerte. Diese bestimmen den einzigen Ausgabe-
wert des Matlab-Simulink-Modells - den Verbrauch der elektrischen Energie. Dafiir
werden zunichst alle Eingaben, die in der Einheit Grad Celsius gegeben sind, in
Kelvin umgerechnet. Die Dichte von Wasser und Luft sowie die spezifische Wirme-
kapazitét von Luft sind als konstanten angegeben. Fiir den ersten Simulationsschritt
wird die Raumtemperatur auf die initiale Raumtemperatur gesetzt. AnschlieSend
wird die Kiihlleistung iiber die Formeln aus Abschnitt 5.6.5.2 bestimmt, in Kilowatt
umgerechnet und ausgegeben.

6.9 Optimierung

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der Optimierung. Die Grundsitzlichen
Entscheidungen dazu sind bereits in Abschnitt 5.10 beschrieben, hier werden ledig-
lich die implementierungsspezifischen Aspekte erklirt. Abschnitt 6.9.1 beschreibt
den Ablauf der Software. Abschnitt 6.9.2 gibt Auskunft iiber die Schnittstellen der
Optimierung. Abschnitt 6.9.3 beschreibt die Aufteilung der Optimierung in kleine-
re funktionale Blocke. Abschnitt 6.9.4 erldutert wie die Fitness zustande kommt
und Abschnitt 6.9.5 beschreibt den Algorithmus zur Findung eines guten Individu-
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Name Formelzeichen |Einheit Wertebereich  |Beschreibung
height h Meter 2-5 Hohe des
Kiihlhauses
width b Meter 1-20 Breite des
Kiihlhauses
length I Meter 1-20 Linge des
Kiihlhauses
enviroment temperature Tonvi Grad Celsius |0 — 35 Umgebungs-
temperatur
target temperature T, Grad Celsius  |-15--20 Kiihltemperatur
thermal conductivity A W/(m = K) 0,001 -0,1 Wirmeleitfahig-
keit der
Winde
thickness s Meter 0.01 -1 Dicke der
Wiinde
initial room temperatur Tinie Grad Celsius  |-20 — 35 Anfangs-
temperatur
filling level f % 0-1 Fiillstand
temperature tolerance T 0! Kelvin 1-10 Toleranz des
Zweipunktreg-
lers
min cooling temperature Toin Grad Celsius |20 — =30 minimale
Kiihltemperatur
max cooling efficiency P kWh 05-5 Kiihlleistung
efficiency n % 0-1 Wirkungsgrad

Tabelle 6.1 Parameter des zweiten steuerbaren Verbrauchers

ums. Zuletzt enthilt Abschnitt 6.9.6 Informationen iiber das Echtzeitverhalten der
Optimierung.

6.9.1 Ablauf

Bevor die Optimierung arbeiten kann, muss sie mit den Daten des Szenarios und des
Runs versorgt werden, um die verwendeten EVS-Komponenten ansprechen zu kon-
nen. Danach wird die Optimierung in Zyklen betrieben. In jedem Zyklus wird eine
Menge von Samples von jeder EVS-Komponente geholt und eine gute Kombination
wird gesucht. Am Ende des Zyklus wird den Komponenten mitgeteilt welches der
Samples sie jeweils verfolgen sollen.

6.9.2 Schnittstellen

Die Schnittstellen der Optimierung umfassen mehrere Ein- und Ausgaben. Bei der
Initiierung iibergibt der EMS-Controller die Szenariodaten an die Optimierung. Die-
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se enthilt Daten iiber die EVS-Komponenten und die Prognose der thermischen und
elektrischen Grundlast. Ebenfalls bei der Initiierung werden die Rundaten {ibertragen.
Hier sind folgende Daten zu finden:

An- und Verkaufspreis fiir Strom

Kosten zur Generierung fehlender Wirme

Kosten fiir das Betreiben des BHKW

die Zeit der Simulation

der Seed

den Grenzwert der Wiarmeproduktion des BHKW

AuBerdem werden in der Datenbank die benétigten Semantiken herausgesucht und
weitere Semantiken erginzt. Wihrend das System l4uft, d.h. Komponenten werden
aktiv gesteuert, werden zu Beginn einer Optimierung Samples mittels der Kompo-
nentenkommunikation geholt. Wihrend der Optimierung wird geloggt sobald eine
neue beste Fitness gefunden wird und in welcher Generation dies geschieht. Am
Ende der Optimierung wird die Fitness der gewahlten Samples als Summe und fiir
einzelne Intervalle in die RunData eingetragen und durch den Controller an die Da-
tenbank iibertragen. Die Auswahl der Samples wird im Log festgehalten und mittels
Komponentenkommunikation an die EVS-Komponenten iibertragen. Das Starten
und auBerplanméBige Stoppen der Optimierung erfolgt durch den EMS-Controller.
Die Ausgaben an das Log erfolgen mittels des Loggers.

6.9.3 Komponenten der Optimierung

Die Komponenten der Optimierung und deren wichtigste Funktionen sind in Abbil-
dung 6.17 dargestellt. Sie werden im einzelnen in den Folgesektionen beschrieben.

6.9.3.1 Optimizationcomponent

Die Optimizationcomponent ist der Kern der Optimierung. Sie ist die Schnittstelle
zur Optimierung fiir andere Komponenten und enthilt den grundsétzlichen Ablauf,
also das Vergleichen und Auswihlen von Losungen in der gegebenen Zeit und so-
wohl das Lesen als auch das Schreiben der Daten an Komponenten auflerhalb der
Optimierung. Auflerdem dient sie als Verbindung der an der Optimierung beteiligten
Module und erlaubt somit deren Kooperation. Die fiir die Optimierung erforderlichen
Daten werden ebenfalls in der Optimizationcomponent gespeichert, dies umfasst die
Samples und Daten iiber das Szenario und den Run.

Die Sampledaten liegen als SampleDataList vor und konnen von den anderen Op-
timierungskomponenten mittels getValue abgerufen werden. Der emsCompMan ist
das ComponentenManagerInterface zur Kommunikation mit den EVS-Komponenten
und dient somit dem Auslesen von Samples und Steuern der EVS-Komponenten.
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<<Interface>>
OptimizationComponentinterface
+optimize(dura : int)
+init(scenario : ScenarioData, runData : RunData)
+stopOptimization()

OptimizationComponent
-sampleDataList : list<SamplingData>
-emsCompMan : ComponentManagerinterface

+getValue(sem : int, comp : int, sample : int, interval : int)

1 1
1 1
<<Interface>> <<Interface>>
IFitnessCalculator |OptimisationStep
+getFitness(samplelndexVector : vector<int>) : double +generateNextIndividuals(parents : vector<Plan>) : vector<Plan>
+generateStartindividuals() : vector<Plan>

Abb. 6.17 Module der Optimierung

Steuerbar ist die Optimierung mittels der im OptimizationComponentInterface ange-
gebenen Methoden. Sie wird durch init(...) mit den Sample- und Rundaten initiali-
siert und durch optimize(...) wird fiir die angegebene Dauer ein Optimierungszyklus
durchgefiihrt. Die Methode stopOptimization() bietet die Moglichkeit die Optimie-
rung vorzeitig abzubrechen.

6.9.3.2 IFitnesscalculator

Die Aufgabe des [FitnessCalculator ist das Berechnen einer Fitness fiir eine gegebene
Auswahl von Samples. Dazu dient die Funktion getFitness(...), welche die Fitness als
double ausgibt. Durch den Einsatz verschiedener IFitnessCalculator Module kénnen
bei der Optimierung unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Es wurde eine Profit-
orientierte Variante umgesetzt, es sind aber auch eine Eigenverbrauchsoptimierung
oder andere Ziele denkbar.

6.9.3.3 IOptimisationstep

Das Modul IOptimisationstep dient dazu Teilschritte der Optimierung im Bezug auf
die Erzeugung der Individuen zu erledigen. Die Funktion generateStartIndividuals()
erzeugt eine Menge von Individuen zum Start der Optimierung, bei der Beispielhaft
umgesetzten Variante werden hier zuféllig Samples kombiniert bis 15 Kombina-
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tionen erstellt wurden. Diese werden danach von der Funktion generateNextIndi-
viduals(...) verwendet, die bei Aufruf aus einer gegebenen Generation die nichste
Generation erstellt. Bei der Umsetzung werden aus den 15 Eltern 100 Kinder erstellt
und aus diesen Kindern die 15 besten als ndchste Generation verwendet.

6.9.4 Fitnessberechnung

Die Fitness unserer Individuen entspricht den Einnahmen bzw. Ausgaben die durch
die EVS-Komponenten und die Gebidudegrundlast in 24 Stunden entstehen. Das
heif3t je hoher die Fitness, desto mehr Geld sollte bei den gewéhlten Samples ein-
genommen werden. Diese wird berechnet indem die Einzelwerte der Komponenten
und der Grundlast fiir je 15 Minuten addiert werden. Dazu werden fiir jedes 15 Mi-
nuten Intervall jeweils die elektrischen Ausgangswerte fiir jede Komponente aus
dem jeweiligen Sample gelesen und zusammen mit der Grundlast addiert. Je nach-
dem ob das Ergebnis positiv oder negativ ist, wird diese elektrische Bilanz mit dem
Ankaufs- oder Verkaufspreis multipliziert und zur Fitness addiert. Aulerdem wird
die thermische Grundlast mit der maximal Leistung des BHKW verglichen und
falls die Grundlast groBer ist, wird die Differenz mit einem Preis multipliziert von
der Fitness abgezogen. Die tatsdchliche Produktion des BHKW kann aufgrund des
Modellaufbaus nicht verwendet werden. Zusitzlich werden die Kosten fiir den Be-
trieb des BHKW anhand der produzierten Wirmeenergie bestimmt und ebenfalls zur
Fitness hinzugefiigt. Diese Fitnesswerte fiir alle 96 Intervalle eines Tages werden
aufsummiert und ergeben die Fitness fiir die 24 Stunden Prognose der gewihlten
Samples.

6.9.5 Algorithmus

Fiir die Optimierung wird ein genetischer Algorithmus verwendet,welcher wie zu-
vor beschrieben in IOptimisationStep untergebracht ist. Unsere Individuen haben
eine GroBe gleich der Anzahl der EVS-Komponenten und enthalten den Index der
Samples, welche fiir das jeweilige Individuum verwendet werden. Wir verwendet
eine Mutationsrate von 1/N. Die Rekombinationsstrategie nimmt jede Gerade Stel-
le in der Folge der Indizes von einem Elternteil und jede andere von dem anderen
Elternteil. Die Anzahl der Eltern entspricht 15 und die Anzahl der Kinder ist 100,
wobei die Eltern der vorhergehenden Generation nicht in die Auswahl der Eltern
der nichsten Generation hinzugezogen werden, dies wird als (15,100) bezeichnet.
Das zum Ende gewihlte Individuum entspricht dem besten Plan der wihrend der
gesamten Optimierung gefunden wurde. Die konkreten Parameter der Optimierung
werden noch in der Evaluierung weiter untersucht und ggf. geédndert.
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6.9.6 Echtzeitverhalten

Der Optimierung steht nur eine begrenzte Zeit zur Erledigung seiner Aufgabe zur
Verfiigung, deshalb wird nach der Generierung jeder neuen Generation die zur Verfii-
gung stehende Zeit, welche bei Beginn der Optimierung iibergeben wird, mit der Zeit
zum Start der Optimierung und der aktuellen Zeit verglichen. Wird bei diesem Ver-
gleich festgestellt, dass zu wenig Zeit fiir eine weitere Generation verbleibt, so wird
die Optimierung beendet und das Ergebnis iibertragen. Es wird die durchschnittliche
Zeit zur Berechnung einer Generation zur Laufzeit ermittelt, um diesen Vergleich
durchfiihren zu konnen.

6.10 Simulationsframework

Im folgenden Abschnitt wird die Realisierung des Simulationsframeworks (SF) ge-
mil dem Entwurf in Abschnitt 5.2.3 erldutert. Das SF ist eines der drei Systeme, die
im Rahmen des Projekts entwickelt worden sind. Es ist als anwendungsneutrales Pro-
gramm implementiert, fiir das keine Benutzereingaben oder -interaktionen benétigt
werden. Das SF simuliert das konfigurierte Szenario bestehend aus dem Gebiude,
der zugehorigen steuerbaren EVS-Komponenten und den Umgebungsparametern.
Die Konfiguration des Szenarios findet in der Steuerungsebene statt. Die folgenden
Paragraphen enthalten Informationen iiber Funktionsweise und Implementierungs-
details des jeweiligen Moduls.

SIMCommunication

Die SIMCommunication ist die Schnittstelle zur Steuerungsebene. Im Konstruktor
der SIMCommunication wird der Kommunikationskanal zur Steuerungsebene her-
gestellt und die Objekte fiir Clock und SIMController erzeugt. Zur Initialisierung
werden die IDs fiir das Szenario und den zugehorigen Run an die SIM Communicati-
on iibergeben, die diese Daten an den SIM Controller weiterleitet.

Clock

Die Clock ist der Proxy-Zeitgeber fiir das gesamte Simulationsframework und ist
als Observer des Zeitgebers fiir das Energiemanagementsystem implementiert. Die
Clock sendet das Taktsignal fiir jeden Cycle an den SIMController. Die Realisierung
des Zeitgebers ist in Abschnitt 6.4 ausfiihrlich dokumentiert.
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SIMController

Der SIMController tibernimmt die zentrale Steuerungsfunktion des Simulationsfra-
meworks. Wihrend der Initialisierung erzeugt er den ModelManager und die Field-
communication. Mittels Data Access Layer wird das zu simulierende Szenario fiir
die von der SIMCommunication ibergebenen ID geladen. Mit dem Szenario und den
zugehdrigen Rundaten wird der ModelManager initialisiert. Aus dem Szenario wird
die ComponentList erzeugt, die alle im Szenario integrierten EVS-Komponenten
enthilt. Diese wird zur Initialisierung der Fieldcommunication benotigt. Danach
werden die Flags der EVS-Komponenten auf “1*“gesetzt, um zu signalisieren, dass
die Initialisierung abgeschlossen ist. Mit Erhalt eines Taktsignals der Clock sendet
der SIMController alle benétigten Daten, die der ModelManager fiir den jeweiligen
Cycle bereithilt, an die EVS-Komponenten. Zum Ende eines jeden Cycles werden
die Flags wiederum auf “1* gesetzt.

SIMModel

Das SIMModel integriert den ModelManager, der die geforderten Daten an den SIM-
Controller liefert und nach dem Konzept in Abschnitt 5.8 realisiert ist. Wahrend
der Initialisierung verrauscht er die Daten, die mit einem Kiirzel Distorted gekenn-
zeichnet sind. Bei diesen Daten handelt es sich um Daten, die als Prognosewerte
gespeichert sind und daher zu realen Werten verrauscht werden miissen. Fiir jeden
Cycle liefert der ModelManager fiir eine SemanticID den entsprechenden Wert.

Fieldcommunication

Die Fieldcommunication dient als Schnittstelle zwischen SIMController und den
EVS-Komponenten auf den Kopplern. Fiir Simulationsframework und Energiema-
nagementsystem wird die gleiche Implementierung verwendet. Mit jedem Cycle
werden die fiir die EVS-Komponenten benétigten Inputdaten mittels des SIMCon-
trollers abgerufen und iibergeben.

Data Access Layer

Der Data Access Layer ist die Schnittstelle zwischen Simulationsframework und
Datenbank. Uber den Data Access Layer werden benstigte Daten abgerufen und
generierte Daten in die Datenbank geschrieben. Da fiir das Gesamtsystem eine Da-
tenbank verwendet wird, wird fiir jedes System die gleiche Schnittstelle verwendet.
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6.11 GUI

Fiir die grafische Benutzeroberflache (engl. GUI) wurden mehrere Frameworks ge-
testet. Es wurde sich fiir das QT-Framework [57] entschieden, da dieses noch wei-
terentwickelt wird und umfangreiche Werkzeuge zum Designen und entwickeln von
grafischen Benutzeroberflichen bereit stellt.

Die GUI ist nach dem Model-View-Controller Konzept (kurz MVC) aufgebaut.
Die Datenbank ist unser Model und stellt die Daten bereit. Jede GUI hat einen eige-
nen Controller, der der GUI die benétigten Daten und Steuerfunktionen bereitstellt.
Durch diese strikte Trennung ist es ohne weiteres moglich die grafische Oberfliche
auszutauschen. Das gewihlte Framework, in unserem Fall QT, kann einfach durch
ein anderes ersetzt werden.

Wie im Abschnitt 5.11 schon erwéhnt, ist die GUI in zwei Oberflachen aufgeteilt:
der Steuerungs-GUI und der Evaluation-GUI. Die Steuerungs-GUI dient zum Starten,
Stoppen, Konfigurieren und zur Beobachtung des Systems im Betrieb, wihrend die
Evaluation-GUI zur Evaluation des Systems dient. Die beiden Benutzeroberflichen
konnen unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden.

6.11.1 Steuerungs-GUI

Der Controller der Steuerungs-GUI bekommt Daten aus der Datenbank (Struktur
der Datenbank in Abschnitt 5.13) und sendet Steuerdaten (Systemkommunikation
Abschnitt 5.9) an die anderen Systeme (EMS, SF). Steuersignale werden an das
EMS gesendet um beispielsweise das System zu starten. Ist das System gestartet, so
werden Rundaten in die Datenbank geschrieben. Der Controller der Steuerungs-GUI
erkennt anhand des Zyklus-Signals, welches die Systeme untereinander synchroni-
siert, dass neue Daten vorhanden sind und fragt diese aus der Datenbank ab. Diese
Daten werden an die GUI weitergegeben und dort aufbereitet, sodass sie in den in
Abschnitt 5.11 erlduterten Tabellen angezeigt werden kdnnen.

6.11.2 Evaluation View

Um eine Offline-Evaluation zu ermdglichen, wurde die Evaluation View mit der Idee
erstellt, von EMS, SF und Steuerungsebene unabhéngig zu sein. Hierfiir ist eine eige-
ne Verbindung zur Datenbank erforderlich, um an die benétigten Daten eines Runs
zu kommen. Ziel dieses Programms ist, verschiedene Rundaten aufzulisten, sie in
einem Graph darzustellen, tabellarisch aufzulisten, sowie den Export dieser Daten zu
ermdoglichen. Dafiir wurden drei unterschiedliche Ansichten zur Anzeige in Tabs im-
plementiert. Zunédchst konnen aus einer Baumstruktur (siehe Abschnitt 6.11.2.1) die
zu einem Szenario gehdrenden Rundaten ausgewihlt werden. Diese Daten werden
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dann in Tabellen- (siehe Abschnitt 6.11.2.2) und Plotform (sieche Abschnitt 6.11.2.3)
dargestellt.

6.11.2.1 Tree View

Die Tree View (deutsch: Baumansicht) ist das Hauptsteuerelement der graphischen
Benutzeroberfliche der Evaluation View. Sie ermoglicht die Auswahl simulierter
Szenarien und stellt deren Daten in einer hierarchisch gegliederten Liste dar. Der
Baum besteht dabei aus mehreren ineinander geschachtelten Knoten, die wahlweise
per Mausklick auf- oder zugeklappt werden konnen.

i | gui_evaluationview

Selection ‘ Trend Chart | Table View

[ID 14 (Description: Das Evaluationsszenario am Wintertag!) v ] [ID 12 (Description: Testen eines Herbttages) > | selected Ttems
4 Runl > Runl baseload electrical
> Components baseload thermal

4 EMSOutputData
» Fitness
|| SIMOutputData
4 wetter
forecast irradiance-Distorted
forecast temperature-Distorted
4 baseload for
baseload electrical-Distorted
baseload thermal-Distorted
InputData
4 wetter
forecast irradiance

[N

[N

| forecast temperature
position_of_the_sun azimuth
position_of_the_sun elevation
4 baseload for
baseload electrical

baseload thermal

Plot and generate Table Export Table Export Plot

() Scatter diagram

Abb. 6.18 Tree View der Evaluation View

In Abbildung 6.18 ist das Fenster der Tree View abgebildet. Die Tree View bie-
tet zwei Auswahlfenster zur Selektion von jeweils einem Szenario. Dies bietet die
Moglichkeit zwei Szenarien gegeniibergestellt auszuwerten. Die Szenarien werden
direkt mittels Schnittstelle zur Datenbank geladen, sodass keine Abhéngigkeiten zu
anderen Systemen existieren. Die oberste Hierarchieebene eines Szenarios bilden
die zum Szenario zugehorigen Runs. In der Ebene darunter werden die Rundaten
abgebildet. Dazu gehoren die fiir das Szenario konfigurierten EVS-Komponenten
und Inputdaten (Grundlastprognose, Wetterprognose), die Ausgangsdaten der Opti-
mierung sowie die Ausgangsdaten der Simulation. Die dritte Hierarchieebene bilden
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die selektierbaren Attribute beziehungsweise Items. Die Items enthalten Daten, mit
denen sie eindeutig fiir das entsprechende Szenario und den zugehorigen Run identifi-
zierbar sind. Sie konnen per Doppelklick in das Fenster fiir selektierte Items geladen
und auf diese Art auch wieder aus der Liste geloscht werden. Befindet sich mindes-
tens ein Item in der Liste fiir selektierte Items, werden die Buttons zum Erzeugen
des Plots und Erstellen der tabellarischen Ansicht, zum Exportieren der Tabelle und
zum Exportieren des Plots aktiviert. Weitere Details zur Tabellenansicht und der
Plot-Funktion sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.11.2.2 Tabellenansicht

Die Tabellenansicht, zu sehen in Abbildung 6.19, nutzt die gleichen Daten, die auch
in dem Plot (siehe Abschnitt 6.11.2.3) visualisiert werden. Dabei handelt es sich um
die Daten eines Durchlaufes von den zuvor in der Treeview ausgewihlten Items. Die
Tabelle wird zeilenweise aufgebaut. Eine Zeile besteht aus dem Namen des ausge-
wihlten Items und anschlieBend den Datensitzen in zeitlich sortierte Reihenfolge.
Die verschiedenen Zeilen werden in der Reihenfolge aufgebaut, wie die Datenbank
die Daten ausgegeben hat. Fehlen in einer Datenreihe Werte, werden die Felder
nicht beschrieben. Dies fiihrt dazu, dass die Anzahl der Spalten von der Linge des
Datensatzes mit den meisten Werten abhéngt.

[ 7 | gui_evaluationview IZIIE"I|

| Selection Trend Chart Table View
1 2 3 1
Run15: Fitness ... 304274 29,3001 30.4257 31.2787
< [ b

Abb. 6.19 Beispieldaten in der Tabellenansicht der Evaluation View
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6.11.2.3 Plot

Das Plotten von Rundaten wird mit Hilfe des gcustomplot-Widgets von Emanuel
Eichhammer realisiert. Hierbei ist auf der X-Achse des Graphen die Zeit abgebil-
det. Fiir Optimierungszyklen ist eine Dauer von 15 Minuten angenommen, sodass
24 Stunden mit 96 Optimierungszyklen gefiillt werden. Die Y-Achse enthilt die
abzubildenden Datenwerte. Beide Achsen werden anhand der vorhandenen Daten
automatisch skaliert. Abbildung 6.20 zeigt beispielhaft eine durch die Klasse geplot-
tete Funktion.

Trend Chart Table View

31,2

29,6 Run 15: Fitness Summe

1 1 1 1 1 1
a 3,5 7 10,5 14 17,5 21
Zeit in Stunden

Abb. 6.20 Beispielplot der Evaluation View

Zu plottende Daten werden gesammelt als Paket an den Plot iibergeben. Dieses
Paket kann mehrere Funktionen enthalten, fiir welche jeweils ein Name, Datenwerte
sowie ein Startzeitpunkt vorhanden sind. Das Paket wird mit einer Bezeichnung fiir
die Y-Achse abgerundet, welche aufgrund der heterogenen Datentypen in unserer
Implementierung ein leerer String ist.

Jedes so vorhandene Teilpaket wird beim Plotten in Einzelschritten abgearbeitet.
Zunichst wird eine Funktion angelegt und mit ihrem Namen in der Legende bezeich-
net. AnschlieBend werden die Datenwerte ab dem Startzeitpunkt als Funktionswerte
eingetragen, sodass verschiedene Runs zeitlich unterscheidbar sind. Die frithesten
Daten werden hierbei als Nullwert interpretiert. Abschlieend wird eine Farbwahl
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getroffen, sodass jede zu plottende Funktion eindeutig identifizierbar ist.

Die Farbauswahl orientiert sich an Permutationen des RGB-Raums, wobei die Inten-
sitdt bei erreichen aller Kombinationen halbiert wird. Die Farbwerte pro Intensitéit
berechnen sich als (0, 0, X), (0, X, 0), (X, 0, 0), (0, X, X), (X, 0, X)und (X, X, 0). X
stellt die Intensitit der Farbe dar und beginnt somit bei dem Maximalwert 255.

Fiir einfachere Benutzung wurden einige Funktionen zur Handhabung aktiviert:
Der Plot ldsst sich beliebig in X- oder Y-Richtung verschieben und Zoomen. Weiter-
hin kann ausgewihlt werden, dass die einzelnen Funktionswerte der urspriinglichen
Datenreihen im Graph hervorgehoben werden konnen. Dies ist StandardméaBig al-
lerdings deaktiviert. Zusitzlich wurde ein Eventhandler implementiert, welcher bei
Auswabhl einer Funktion oder eines Namens in der Legende das entsprechende Gegen-
stiick ebenfalls markiert, sodass einzelne Funktionen einfach hervorgehoben werden
konnen.

Fiir den Export der Graphen wird eine weitere Funktion der Bibliothek genutzt,
welche eine PDF des aktuellen Graphen in seinen aktuellen Dimensionen im Unter-
ordner PlotData erstellt. Die PDF ist mit einem Zeitstempel eindeutig identifiziert.



Kapitel 7
Softwareversionen

In diesem Abschnitt wird auf die wichtige Meilensteine der Entwicklung, der Weg
vom ersten Prototypen zur finalen Version, eingegangen. Neben einer kleinen Uber-
sicht iiber den Funktionsumfang werden auch spezielle Feinheiten der Implementie-
rung erldutert. Dabei wird in Abschnitt 7.1 zunédchst der erste Prototyp vorgestellt.
Hierauf folgt mit Abschnitt 7.2 bereits die Alphaversion des Systems. AbschlieSend
wird die zur Abgabe finale Version 1.0 in Abschnitt 7.3 beschrieben.

7.1 Prototyp

Wie im Kapitel 2.3 beschrieben wurde in der zweiten Projektphase ein Prototyp
entwickelt. Da das Unified-Process-Vorgehensmodell ein iterativer Ansatz zur Soft-
wareentwicklung ist, sieht es die Entwicklung eines Prototypen in den fritheren
Projektphasen vor. Das hat den Vorteil, dass Fehler bei der Systemarchitektur friith-
zeitig gefunden werden konnen.

In unserem Projekt haben wir uns entschieden einen Prototypen zu entwickeln, der
ein einfaches Optimierungsbeispiel ausfiihren kann. Dieser Prototyp sollte dazu die-
nen

o die Programmierinfrastruktur anzulegen

o die Kommunikation zu implementieren

e jedem Projektmitglied die Moglichkeit zu bieten, sich in die Programmiersprache
und das Entwicklungsumfeld einzuarbeiten.

Das Szenario des Prototyp war moglichst einfach gehalten, da kein zu grof3er Pro-
grammieraufwand wihrend der Einarbeitungsphase aller Mitglieder entstehen sollte.
Zunichst waren grundlegende Schnittstellen zur Kommunikation das wichtigste zu
entwickelnde Element. Es wurde daher entschieden anstelle einer Optimierung zu-
nichst die einfache Rechenproblematik des kleinsten gemeinsamen Vielfachen als

194
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Platzhalter zu verwenden, um die implementierte Programmierstruktur und Kom-
munikation zu testen. Ein Zahlenbeispiel des Prototypen wird am Ende dieses Ab-
schnitts beschrieben.

Die drei Hauptkomponenten, Energiemanagementsystem, Simulationsframework
und Steuerungsebene, sollten dabei jeweils einen Teil der Berechnung iibernehmen.
Auch die Gerite von Beckhoff sollten im ersten Prototypen bereits zum Einsatz kom-
men. Damit sind alle Systeme eingebunden und erste Erfahrungen in allen Bereichen
der Implementation konnten gemacht werden.

Die SE wurde in diesem Prototypen noch nicht als GUI sondern als Konsolen-
applikation implementiert. Neben dem Ausfiihren eines Start- und Stoppsignals
durch Senden an das SF und EMS, visualisiert sie die vom EMS empfangenen Daten.
Zum Zeitpunkt des Prototyp war auerdem noch der Taktgeber in der Steuerungs-
ebene enthalten und sendete die Taktsignale an EMS und SE.

Die vom EMS empfangenen Daten enthalten den Zustand der Komponenten,
definiert durch eine Zufallszahl, einen Multiplikator und dessen Ergebnis, dem Op-
timierungsergebnis, definiert durch das kleinste gemeinsame Vielfache und den ge-
wihlten Multiplikator fiir die Komponenten, und die Auswertung, definiert durch
eine einfache Multiplikation, die Gesamteinsparung.

Das Simulationsframework tibernimmt im Prototyp die Aufgabe die simulierten
EVS-Komponenten auf dem Beckhoffsystem zu initialisieren und im Ablauf des
Szenarios mit jedem Taktsignal neue Zufallszahlen an die Komponenten zu schi-
cken. Diese Zufallszahlen konnte man als das aktuelle Wetter betrachten, das von
den Komponenten benotigt wird um ihren Zustand zu simulieren. Auflerdem wer-
den diese Zufallszahlen vom Simulationsframework in eine Datenbank geschrieben.
Auch in Bezug auf die Datenbank gab es nach der Verwirklichung des ersten Proto-
typen Verinderungen in der Architektur. So wurde im Prototypen fiir das EMS und
das SF jeweils auf die Datenbank (DB) zugegriffen und die Steuerungsebene erhielt
benotigte Daten iiber das EMS bzw. SF.

Die Steuerungsebene schreibt dabei nur zu Beginn einmal das Szenario, Wet-
terprognosedaten und Grundlastdaten, falls noch nicht vorhanden, in die DB. Im
weiteren Verlauf greift sie nur lesend auf die DB zu.

Komponente 1 | Komponente 2 | Komponente 3
Zufallszahl 3 | 5 | 18

Tabelle 7.1 Zahlenbeispiel mit 3 EVS-Komponenten, Schritt 1: Das Simulationsframework erstellt
die Zufallszahlen und sendet sie an die EVS-Komponenten

Die simulierten EVS-Komponenten fiihren in jedem Zeitabschnitt nur eine Be-
rechnung durch. Durch das Ergebnis der Multiplikation von der Zufallszahl mit einer
vorgegebenen Zahl, wird der Zustand der EVS-Komponente dargestellt. Der Zustand
(Zufallszahl, Multiplikator, Multiplikationsergebnis) wird von den Komponenten an
das SF gesendet. Diese speichert den Zustand der Komponente in seiner Datenbank
ab. Auf Anfrage des EMS sendet die EVS-Komponente ihren Zustand.
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Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3
Multiplikator 1 1 1
Zufallszahl 3 5 18
Ergebnis 3 5 18

Tabelle 7.2 Zahlenbeispiel mit 3 EVS-Komponenten, Schritt 2: Die EVS-Komponenten multipli-
zieren die Zufallszahl mit ihrem Multiplikator.

Das Energiemanagementsystem speichert den Zustand der EVS-Komponenten
ebenfalls in seiner Datenbank. Das Optimierungssystem des EMS fordert die Zustin-
de aller EVS-Komponenten zur Optimierung an. Optimierung bedeutet im Prototyp,
dass sie zuerst fiir alle Multiplikatoren der Komponenten das kleinste gemeinsame
Vielfache (kgV) berechnet. Und darauthin fiir jede einzelne Komponente die Zahl
sucht, die multipliziert mit ihrem Multiplikator das kgV ergibt. Diese Zahl wird als
neuer Multiplikator an die EVS-Komponente gesendet und soll damit das Steuersi-
gnal darstellen. Der neue Multiplikator wird vom EMS in der DB gespeichert. Alle
Zustinde der EVS-Komponenten und Berechnungsergebnisse des Optimierungssys-
tems werden an die Steuerungsebene gesendet.

Komponente 1 | Komponente 2 | Komponente 3 kgV
Multiplikator 1 1 1
Zufallszahl 3 5 18 90
Ergebnis 3 5 18
opt. Multiplikator 30 18 5

Tabelle 7.3 Zahlenbeispiel mit 3 EVS-Komponenten, Schritt 3: Die Optimierung des EMS berech-
net das kleinste gemeinsame Vielfache. Die neuen Multiplikatoren der Komponenten ergeben sich
aus der Division vom kgV durch die Zufallszahl.

Die Auswertungskomponente der Optimierung wertet das Ergebnis aus, indem sie
die Differenz zwischen kgV der Zufallszahlen und einer einfachen Multiplikation der
Zufallszahlen berechnet. Die Einsparung entspricht der Summe der Differenzen von
dem gewihlten Multiplikator zu dem bei der einfachen Multiplikation notwendigen
Multiplikator.
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Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3
Multiplikator 1 1 1
Zufallszahl 3 5 18
Ergebnis 3 5 18
opt. Multiplikator 30 18 5
unpot. Multiplika- 270/3 =90 270/5 = 54 270/18 =15
tor
Differenz 90-30 = 60 54-18 =136 15-5=10

kgV = 90, Mult. der opt. Multiplikatoren = 270, Optimierungsdifferenzsumme = 106

Tabelle 7.4 Zahlenbeispiel mit 3 EVS-Komponenten, Schritt 4: Die einfache Multiplikation der
Zufallszahlen ergibt 270. Die Summe der Differenzen zwischen unoptimierten und optimierten
Multiplikatoren ergibt 106.

Die EVS-Komponenten erhalten die neuen Steuerungsbefehle vom EMS (optimierte
Multiplikatoren). Tabelle 7.5 zeigt den neuen Zustand der Komponenten.

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3
Zufallszahl 3 5 18
Multiplikator 30 18 5
Ergebnis 90 90 90

Tabelle 7.5 Zahlenbeispiel mit 3 EVS-Komponenten, Schritt 5: Die neuen Multiplikatoren wurden
vom EMS an die EVS-Komponenten gesendet. Mit dem nichsten Taktsignal sendet das SF die
neuen Zufallszahlen und der Vorgang beginnt von neuem.

7.2 Alpha-Version

Wie in Kapitel 2.3 erlédutert, wurde statt eines zweiten Prototypen eine Alpha-Version
entwickelt. Die Alpha-Version war am 11.12.2014 fertiggestellt. Teilbereiche des
ersten Prototypen dienten bei der Entwicklung als Grundlage und wurden zur Alpha-
Version weiterentwickelt. Dies war ohne gro3en Aufwand moglich, da beim ersten
Prototypen schon sehr viel Planung in die Softwarearchitektur gesteckt wurde.

Im Unterschied zum ersten Prototypen funktionierten in der Alpha-Version schon
wesentliche Teile des Gesamtsystems, sodass die Alpha-Version eine Grundlage fiir
die Version 1.0 darstellt (vgl. Abschnitt 7.3). Fiir die Alpha-Version wurde die Opti-
mierung von mindestens zwei EVS-Komponenten umgesetzt. Die Kommunikation
der Subsysteme untereinander und zu den EVS-Komponenten wurde iiberarbeitet.
Letztere wurde vollstindig auf das etablierte Industrieprotokoll OPC-UA umgestellt.
OPC-UA ermoglicht, dass die Kommunikation ohne grof3en Aufwand auch mit ech-
ten Hardwarekomponenten funktioniert. Des Weiteren wurde ein GUI implementiert,
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die eine Steuerung des EMS und des SF erméglicht und Komponentendaten sowie
Informationen iiber ausgefiihrte Zyklen anzeigt. Somit wurde bereits ein Uberblick
iiber den Zustand des Gesamtsystems dargestellt.

Als EVS-Komponenten wurde bereits ein Energieerzeuger und ein steuerbaren
Verbraucher realisiert: Fiir den Erzeuger fiel die Entscheidung auf ein Blockheizkraft-
werk, wihrend eine Waschmaschine als steuerbarer Verbraucher diente. Die Alpha-
Version konnte eine rudimentidre Implementierung der Grundlast, die aus einer Datei
ausgelesen und vom BHKW verwendet wurde, vorweisen. Die Beriicksichtigung
von Wetterdaten sollte in der Alpha-Version noch nicht beachtet werden und wurde
dementsprechend nicht umgesetzt.

Bei der Datenbank wurden ebenfalls einige grundlegende Anderungen realisiert:
Im Prototypen griffen lediglich das EMS und SF auf die Datenbank zu. In der Alpha-
Version erhielt die Steuerungsebene ebenfalls direkten Zugriff auf die Datenbank:
Die Steuerungsebene schreibt einmalig zu Beginn das Szenario sowie die Grundlast-
daten, falls noch nicht vorhanden, in die Datenbank. Auflerdem werden Konfigurati-
onsparameter des Runs gespeichert. Im EMS und SF werden diese Daten ausgelesen
und verwendet.

Der Taktgeber wurde ins EMS verlegt und angepasst. Dieser gibt dem EMS und
dem SF den Takt zum Arbeiten vor. Uber die Kommunikation wird sichergestellt,
dass zunidchst der Takt im SF und anschlieBend im EMS ausgefiihrt wird, bevor ein
neuer Takt gestartet wird (siehe Abschnitt 5.12).

Wihrend eine Beta-Version im Anschluss an die Alpha-Version geplant war,
musste diese Planung angepasst werden (vgl. Abschnitt 2.3). Daher folgt auf die
Alpha-Version direkt die Version 1.0. Dies lédsst der Alpha-Version umso gréB3ere Be-
deutung zukommen und bestitigt die Entscheidung, die wesentliche Funktionalitit
bereits in die Alpha-Version zu integrieren.

7.3 Version 1.0

Als erstes Release wurde, auf die Alpha-Version (siehe Abschnitt 7.2) aufbauend,
die Version 1.0 entwickelt und schlieBlich am 29.01.2015 fertig gestellt.

In der Version 1.0 sind alle geforderten EVS-Komponenten enthalten. Als Neu-
entwicklung kamen dabei die PV-Anlage, die Batterie und ein groBer steuerbarer
Verbraucher hinzu. Fiir die PV-Anlage wurde der Projektgruppe ein bereits vorhan-
denes Modell zur Verfiigung gestellt. Als steuerbarer Verbraucher ist ein Kiihlhaus
entwickelt worden, das in Grofe und Energieverbrauch anpassbar ist.

Eine weitere Neuentwicklungen zum Vorginger, der Alpha-Version, ist die Imple-
mentierung der Wetterdaten. In diesem Zusammenhang wurde auch die Grundlast-
berechnung iiberarbeitet. Statt der bisher rudimentiren Weise, indem sie aus einer
Datei gelesen wurde, ist die Grundlast anhand der Wetterdaten nach der Norm VDI
4655 (siehe Abschnitt 5.15) berechnet. Als Quelle fiir die Wetterdaten nutzen wir
die Wetterstation der Universitit Oldenburg. Da leider nicht alle benotigten Daten
aus dieser Quelle gezogen werden konnen, musste eine zusitzliche Quelle fiir den
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Bedeckungsgrad genutzt werden. Dafiir nutzen wir die Daten einer vom DWD frei
zugéngliche Wetterstation in Bremen.

In der Optimierung wurde die Architektur angepasst, so dass der Algorithmus der
Optimierung nun austauschbar ist. Die Austauschbarkeit des Algorithmus war eine
der Anforderungen an das Projekt.

Die Kommunikation der Systeme wurde deutlich flexibler gestaltet, sodass z.B. zur
Laufzeit fiir jedes System benétigte Sockets dynamisch erzeugt werden. Dies ermog-
licht z.B. getrennte Steuersignale fiir das EMS und das SF.

Die Entwicklung einer Schnittstelle zur Evaluation des Gesamtsystems wurde in der
Alpha-Version noch nicht beachtet. Daher wurde dieser Teilbereich erst in Version
1.0 entwickelt. Anpassungen dafiir waren vor allem in der Datenbank notwendig. Die
Laufdaten der Simulation und deren Komponenten sowie die Daten der Optimierung
werden hierfiir gespeichert. Neuentwicklung war ebenfalls die zur Evaluation ge-
nutzte GUI (siehe Abschnitt 6.11). Sie ermoglicht ein Offline-Evaluation zwischen
verschiedene Liufen eines oder mehrerer Szenarien.

Zu Anpassungen und Erweiterungen kam es ebenfalls in der bereits verwendeten
GUI der Alpha-Version. Die wichtigste Erweiterung ist das Anzeigen der Logging-
Nachrichten in der GUI. Es werden die Log-Daten aller Systeme angezeigt, damit
der Nutzer tiber den Ablauf dieser genau in Kenntnis gesetzt ist. Anpassungen wur-
den in den Wizards zur Erstellung von Szenarien und Liufen vorgenommen.

Auf Grund von zu wenig Planung und Absprache der vom jeweiligen System, Sub-
system und Modul geforderten Einheiten, mussten nachtréglich einige APIs oder
deren Verwendung angepasst werden. Dieser Aufwand hitte durch bessere Kommu-
nikation verhindert werden konnen.

Abschliefend kam es nach der Integration aller Neuentwicklungen zum Testen der
Version 1.0. Damit einhergehend ist das Bugfixing aller auftretenden Fehler. Ein
besonderes Interesse galt der Datenbank und ihrer funktionalen Anwendung. Ent-
standene Performanzprobleme durch Schreiben oder Lesen von nicht notwendigen
Daten fiihrten zu erheblichen Zeitverzogerungen, bis hin zur Unbenutzbarkeit der
Evaluations-GUI. Diese Problematik wurde wihrend der Testphase behoben, so dass
eine Verniinftige Verwendung aller Systeme gegeben ist.



Kapitel 8
Anforderungserfiillung

Um das entwickelte System bewerten zu konnen, muss es mit den festgelegten An-
forderungen aus Abschnitt 4.3 verglichen werden. Ziel ist es dabei, eine Aussage
dariiber zu machen, in wie weit das gewiinschte System dem entwickelten System
entspricht. Um dies zu erreichen, wird fiir jede einzelne Anforderung festgestellt, in
welchem Mal diese im Endprodukt umgesetzt wurde.

Dafiir wird jede Anforderung noch einmal mit Namen und Beschreibung auf-
gelistet und einzeln untersucht. Es wird die Art der Darstellung aus Abschnitt 4.3
iibernommen und um den Eintrag Umsetzung erginzt. Bei der Umsetzung gibt es
drei unterschiedliche Kategorisierungen und zwar vollstindig, teilweise und nicht
erfiillt. Jeder Anforderung wird eine dieser Kategorien zugeordnet. Dabei soll kurz
begriindet werden, weshalb die Anforderung dieser Kategorie entspricht. Bei teilwei-
se und nicht erfiillten Anforderungen soll dabei explizit auf die Schwierigkeiten bei
der Realisierung der Anforderung eingegangen werden.

8.1 Energiemanagementsystem

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Szenario (EMS) konfigurieren EMS-10A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Moglichkeit bieten das
Szenario fiir das Energiemanagementsystem zu konfigurieren. Au-
Berdem muss eine Datenquelle fiir eine Grundlastprognose angege-
ben werden.

Umsetzung  vollstiandig

Dies war eine der Grundanforderungen des Projektvorhabens und essentiell fiir
die Umsetzung einer Optimierung im Energiemanagementsystem. Als Datenquelle
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fiir die Grundlastprognose dient die Datenbankanbindung. Weitere Konfigurations-
parameter sind der Preis fiir den Ankauf bzw. Verkauf fiir elektrische Energie, die Art
und die Anzahl der EVS-Komponenten sowie die Cycletime, mit der der Taktgeber
initialisiert wird. Diese Parameter werden vom Anwender in der Steuerungsebene
festgelegt und von dieser in der Datenbank abgespeichert. Bei der Konfiguration des
EMS werden diese Parameter aus der Datenbank ausgelesen.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Optimierungsziel festlegen EMS-15A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Moglichkeit bieten, das
Optimierungsziel festzulegen. Das Optimierungsziel bestimmt auf
welche Art die Optimierung aus den Samples der EVS-Komponenten
einen Fahrplan auswihlt.

Umsetzung  vollstandig

Das Optimierungsziel ist im Energiemanagementsystem festlegbar. Allerdings
kann nur ein Optimierungsziel ausgewéhlt werden. Dieses lautet Eigenverbrauchs-
optimierung zur Minimierung der Energiebezugskosten. An dieser Stelle muss betont
werden, dass damit nicht einher geht, dass das Optimierungsziel iiber die grafische
Oberflache der Steuerungsebene auswihlbar ist. Dafiir gibt es die Anforderung SE-
EMS-25. Weitere Optimierungsziele konnen auf einfache Weise hinzugefiigt werden,
indem eine neue Klasse definiert wird. Dafiir bietet die Optimierung die Schnittstelle
IFitnessCalculator, die die Aufgabe hat, zu einem Array von Samplings die Fitness
zu berechnen (siehe Abschnitt 6.9).

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Grundlast (thermisch, elektrisch) abrufen EMS-30A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss Informationen iiber die Grund-
last (thermisch, elektrisch) des Gebidudes abrufen konnen. Eine
Schnittstelle fiir das Abrufen der Daten muss im EMS enthalten sein.
Im Falle der Simulation gibt es eine Quelle fiir die Grundlast, die mit
der Konfiguration des Szenarios integriert wird und tiber das Simula-
tionsframework verfiigbar ist.

Umsetzung  vollstandig

Die Grundlast steht dem Energiemanagementsystem und damit der Optimierung
iiber die Datenbankanbindung zur Verfiigung. Es wird nicht zwischen dem normalen
Betrieb und dem Betrieb in einer Simulation unterschieden. Dadurch entféllt im Falle
einer Simulation eine Konfiguration des Energiemanagementsystems mit der Quelle
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fiir die Grundlast. Fiir eine Simulation wird die Grundlast in der Steuerungsebene
wie in Abschnitt 5.15 beschrieben, berechnet.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Optimierungsschritt EMS-60A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss fiir die steuerbaren EVS-
Komponenten anhand der Samples und geméf dem gewahlten Opti-
mierungsziel den folgenden Betriebsschritt aller EVS-Komponenten
bestimmen.

Umsetzung  vollstiandig

Der folgende Betriebsschritt aller EVS-Komponenten wird im Energiemanage-
mentsystem durch die Optimierung unter Beriicksichtigung des Optimierungsziels
ausgewihlt. Dabei bestimmen die EVS-Komponenten durch das Sampling eine Men-
ge von moglichen Betriebsschritten (vgl. Abschnitt 6.7), die der Optimierung als
Eingabe dienen. Wird das Sampling korrekt ausgefiihrt, so verletzt ein Betriebsschritt
keine Geritebedingungen.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Komponentenfahrplan anpassen EMS-70 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss den Fahrplan fiir die steuerba-
ren EVS-Komponenten im vom Systemtakt vorgegebenen Abstand
aktualisieren, d.h. neu optimieren.

Umsetzung  vollstindig

Im fertigen System findet in jedem Systemtakt ein neues Sampling der EVS-
Komponenten statt. Das Ergebnis des Samplings jeder EVS-Komponente wird dem
Energiemanagementsystem zur Verfiigung gestellt. Die Optimierung im Energiema-
nagementsystem wihlt darauthin einen Fahrplan fiir alle EVS-Komponenten aus,
wobei damit auch der nichste Betriebsschritt der Komponenten bestimmt ist. Da in
jedem Systemtakt ein neues Sampling der EVS-Komponenten stattfindet, hat der
Fahrplan oft nur eine Giiltigkeit von einem Systemtakt. Eine Ausnahme gibt es
nur dann, wenn der Fahrplan durch das Sampling nochmal generiert und durch die
Optimierung erneut gewahlt wird.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Steuerungssignale versenden EMS-80A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Wahl eines Fahrplans an
die EVS-Komponenten tibermitteln.

Umsetzung  vollstiandig

Hat die Optimierung im Energiemanagementsystem einen Fahrplan ausgewihlt,
so wird dieser vom EMS an die entsprechende EVS-Komponente weitergeleitet.
Dafiir wurde eine Kommunikation mit den Komponenten iiber die Schnittstelle OPC-
UA ermoglicht. (vgl. Abschnitt 6.2)

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Ergebnis der Optimierung bereitstellen EMS-90A geschlossen unkritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss das Ergebnis der Optimierung
bereitstellen. Das Ergebnis der Optimierung kann dem Anwender
mittels Visualisierungskomponente dargestellt werden und setzt sich
als eine Kostenprognose fiir die nachsten 24 Stunden zusammen.

Umsetzung  vollstindig

Das Ergebnis der Optimierung wird in der Datenbank nach jedem Systemtakt ab-
gespeichert. Dazu wird zum einen die Summe der Kostenprognose fiir die nichsten
24 Stunden und zum anderen die 96 Einzelwerte, die die Kosten fiir jeweils 15 Minu-
ten angeben, abgespeichert. Der Anwender kann dies zur Offline-Evaluation nutzen.
Die Steuerungsebene kann mit einem Zugriff auf die Datenbank diese Informationen
abrufen und sie visualisieren. Die entsprechende Anforderung dazu lautet Statistik
der Kostenprognose visualisieren (siehe SE-EMS-15).

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Samplings der EVS-Komponenten abru- EMS-100A geschlossen kritisch

fen

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die Samplings der EVS-Kom-
ponenten auslesen oder empfangen konnen.

Umsetzung  vollstindig

Damit die Optimierung die Fahrplidne bzw. die folgenden Betriebsschritte der
EVS-Komponenten bestimmen kann, muss sie die Samplings zur Verfiigung haben.
Die Erfiillung dieser Anforderungen ist damit eine notwendige Voraussetzung fiir
die Erfiillung der Anforderungen EMS-60A sowie EMS-70. Die Samplings der EVS-
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Komponenten werden wie auch die Steuerungssignale iiber die Schnittstelle OPC-
UA iibermittelt.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Optimierungsschritt bei Simulation vor- EMS-120A geschlossen optional
zeitig beenden

Beschreibung Das Energiemanagementsystem soll die Moglichkeit bieten, wihrend
einer Simulation einen Optimierungsschritt vorzeitig zu beenden.

Umsetzung  vollstindig

Die Funktionalitit den laufenden Optimierungsschritt vorzeitig zu beenden, ist
im Energiemanagementsystem implementiert. Allerdings gibt es zu einem Zeitpunkt
keine Information dariiber, wie gut die Fitness der aktuell besten Losung ist. Damit
ist es dem Anwender nicht moglich, einen sinnvollen Zeitpunkt zum vorzeitigen
Beenden auszuwéhlen. Aulerdem muss der Taktgeber dariiber informiert werden,
dass der néchste Systemtakt vorgezogen wird, was nicht geschieht. Zudem ist diese
Funktionalitit nicht in der Steuerungsebene verfiigbar. Damit ist zwar das Akzep-
tanzkriterium der Anforderung erfiillt (vgl. EMS-120A), allerdings ohne weitere
Funktionalitét fiir das Gesamtsystem zu schaffen.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Samplings speichern EMS-140A geschlossen unkritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss die gewéhlten Samplings zu
jedem Zeitschritt speichern konnen.

Umsetzung  teilweise

Aufgrund der Datenmenge hat sich die Projektgruppe dazu entschieden, nicht
die von der Optimierung gewéhlten Samplings abzuspeichern. Stattdessen speichert
das Energiemanagementsystem nach jedem Zeitschritt die Indizes der gewéhlten
Samplings im Log des EMS ab. Dies war fiir Debuggingzwecke ausreichend, auch
wenn es nach einem Simulationsschritt keinen Riickschluss auf die tatsdchlichen
Betriebseinstellungen der EVS-Komponenten mehr erlaubt.



8 Anforderungserfiillung 205

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Interne Log erstellen EMS-150 geschlossen unkritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss eine Logdatei erstellen. Diese
muss Informationen iiber Daten, Funktionsaufrufe und Fehler enthal-
ten.

Umsetzung  vollstindig

Das Energiemanagementsystem legt eine Logdatei an. Diese Logdatei wird auf
dem Rechner gespeichert, der das EMS ausfiihrt. Zudem wird das Log iiber die
Kommunikation direkt an die Steuerungsebene versendet und dort angezeigt. Dabei
werden jeweils nur die neuen Zeilen des Logs versendet und nicht die komplette
Datei.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Kommunikationslog erstellen EMS-160 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss ein Kommunikationslog erstel-
len. Dieses dokumentiert die ein- und ausgehende Kommunikatio-
nen.

Umsetzung  vollstindig

Das Energiemanagementsystem legt ein Kommunikationslog an. Das Kommuni-
kationslog wird dabei in die selbe Datei geschrieben, wie das interne Log. Analog
zum internen Log wird auch das Kommunikationslog iiber die Kommunikation an
die Steuerungsebene versendet.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Logdatei des Energiemanagementsystems EMS-180 geschlossen kritisch
bereitstellen

Beschreibung Das Energiemanagementsystem muss Logdateien bereitstellen. Die
Logdateien informieren iiber den Zustand und die Historie des Ener-
giemanagementsystems.

Umsetzung  vollstindig

Bei der Initialisierung des Energiemanagementsystem wird eine Logdatei auf
dem ausfithrenden Rechner angelegt. Diese Logdatei speichert sowohl das Kommu-
nikationslog als auch das interne Log.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
EMS beenden EMS-170 geschlossen kritisch

Beschreibung Das EMS muss vom Anwender iiber die Steuerungsebene beendet
werden konnen. Die EVS-Komponenten erhalten vom Energiemana-
gementsystem keine weiteren Steuersignale.

Umsetzung  vollstindig

Das EMS kann vom Anwender iiber die Steuerungsebene beendet werden. Dafiir
wird ein Stopp-Signal von der Steuerungsebene versendet. Das EMS stellt darauf
seinen Betrieb ein. Es bleibt aber ansprechbar und kann mit einem anderen Szenario
initialisiert werden. Empfingt das EMS ein Stopp-Signal, so stellen die EVS-Kom-
ponenten ihren Betrieb ein, da sie die notwendigen Steuersignale vom EMS nicht
mehr erhalten.

8.2 Simulationsframework

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Verrauschen der simulierten Wetterpro- SF-40A geschlossen kritisch
gnosedaten

Beschreibung Das Simulationsframework muss die Moglichkeit bieten, die Wet-
terprognosedaten zu verrauschen. Damit soll sichergestellt werden,
dass das simulierte Wetter von der Wetterprognose abweicht.

Umsetzung  vollstandig

Die Wetterprognosedaten werden im Simulationsframework verrauscht. Anschlie-
Bend werden die verrauschten Wetterprognosedaten, das simulierte Wetter, in der
Datenbank abgespeichert. Dies passiert fiir alle Tage bei der Initialisierung des Si-
mulationsframeworks mit Hilfe einer Zufallsfunktion. Um die Moglichkeit zu haben,
die generierten Werte der Zufallsfunktion erneut zu erzeugen, wird ein Seed als
Startwert iibergeben. Die Seed wird in der Steuerungsebene vom Anwender bei der
Erstellung des Szenarios gewihlt.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Verrauschen der Grundlast SF-55 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework muss die Moglichkeit bieten, die Grund-
last zu verrauschen. Analog zum Verrauschen der Wetterprognoseda-
ten, wird damit eine Abweichung der tatsachlichen thermischen und
elektrischen Last des Gebdudes von der prognostizierten Grundlast
ermoglicht.

Umsetzung  vollstandig

Die thermische und elektrische Grundlast wird direkt bei Initialisierung des Simu-
lationsframeworks fiir alle Zeitschritte verrauscht und in der Datenbank gespeichert.
Dies geschieht auf die selbe Weise, wie die Verrauschung der Wetterprognosedaten.
Der verwendete Seed fiir die Zufallsfunktion ist der gleiche.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Szenario initialisieren (SF) SF-60 geschlossen kritisch
Beschreibung Das Simulationsframework initialisiert das Szenario.

Umsetzung  vollstindig

Nach der Konfiguration des Szenarios durch den Anwender in der Steuerungs-
ebene ist dieses in der Datenbank abgespeichert. Wird das Simulationsframework
gestartet, 14dt es das Szenario aus der Datenbank. Anschlieend initialisiert es die
EVS-Komponenten mit den iibergebenen Parametern des Anwenders. Danach ist die
Simulation startbereit.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Simulation implizit starten SE-70A geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework startet bei mit Simulation konfiguriertem
EMS ebenfalls die Simulation.

Umsetzung  vollstandig

Das Simulationsframework startet die Simulation nach Eingang des ersten Taktsi-
gnals iiber die Kommunikation. Jeder weitere Simulationsschritt erfolgt nach einem
Taktschritt. Die Aufgabe des Simulationsframesworks fiir jeden Simulationsschritt
besteht darin, die EVS-Komponenten mit den notwendigen Eingaben der Simula-
tion zu versorgen. Die notwendigen Eingaben einer EVS-Komponente sind in der
Datenbank abgespeichert.



208 8 Anforderungserfiillung

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Simulation separat starten SF-80A geschlossen optional

Beschreibung Das Simulationsframework bietet die Moglichkeit, die Simulation
ohne das EMS zu starten.

Umsetzung  nicht erfiillt

Es ist nicht moglich, einen nicht optimierten Verlauf zu simulieren. Die EVS-
Komponenten bieten kein angemessenes Standardverhalten. Es muss wenigstens
bestimmt werden, welche EVS-Komponente zu einem Zeitpunkt die aktuelle Ener-
gienachfrage erfiillen soll bzw. was geschehen soll, wenn zu wenig oder zu viel
Energie erzeugt wird. Im implementierten System ist es sogar notwendig, dass das
EMS fiir die simulierten EVS-Komponenten ein Flag zum Starten setzen muss. Die-
ses Flag wird von den EVS-Komponenten nach jedem Betriebsschritt zuriickgesetzt.
Das EMS signalisiert mit diesem Flag, dass die Optimierung den folgenden Be-
triebsschritt ausgewihlt hat und dieser auch zur EVS-Komponente iibertragen wurde.
Zudem bendtigt das Simulationsframework das Taktsignal des Taktgebers im Ener-
giemanagementsystem, um einen Simulationsschritt auszufiihren. Der Taktgeber im
Energiemanagementsystem ist allerdings austauschbar gehalten und kann leicht ge-
gen einen eigenstindigen Taktgeber ausgetauscht werden.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
EVS-Komponenten simulieren SF-90 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework muss die fiir das Szenario konfigurierten
EVS-Komponenten simulieren.

Umsetzung  vollstindig

Das Simulationsframework versorgt die EVS-Komponenten vor einem Betriebs-
schritt iiber die Kommunikationsschnittstelle mit den jeweils notwendigen Einga-
beparametern und signalisiert dies iiber ein entsprechendes Flag. Sie fithren den
nichsten Betriebsschritt aus, wenn auch das zweite notwendige Flag des Energie-
managementsystem gesetzt wurde. Alle notwendigen Parameter einer EVS-Kom-
ponenten fiir die Initialisierung und fiir einen Betriebsschritt sind in der Datenbank
gespeichert.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Taktsignal empfangen SF-110 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework muss ein Taktsignal empfangen konnen
und fithrt auf Grund des Signals den folgenden Simulationsschritt
durch.

Umsetzung  vollstindig

Im Energiemanagementsystem und im Simulationsframework gibt es jeweils ein
Teilsystem namens ClockCommunication. Im EMS dient dieses dazu, das Taktsignal
des Taktgenerators zu versenden. Die ClockCommunication im SF empfingt dieses
Signal und fiihrt aufgrund dessen den nédchsten Simulationsschritt aus.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Wetterprognosedaten und Wetter versen- SF-130A geschlossen kritisch
den

Beschreibung Das Simulationsframework muss die Moglichkeit bieten, das simu-
lierte Wetter sowie die Wetterprognose versenden zu konnen.

Umsetzung  vollstindig

Das Simulationsframework kann das simulierte Wetter bzw. die Wetterprognose
an die entsprechenden EVS-Komponenten versenden. Dies ist notwendig, um die
EVS-Komponenten simulieren zu kénnen (vgl. SF-90-Erfiillung).

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Grundlast und simulierte Wetter speichern SF-135 geschlossen kritisch
Beschreibung Das Simulationsframework muss die Moglichkeit bieten, den simu-

lierten thermischen und elektrischen Energiebedarf des Gebédudes
sowie das simulierte Wetter persistent zu speichern.

Umsetzung  vollstandig

Sowohl der simulierte thermische und elektrische Energiebedarf des Gebidudes
als auch das simulierte Wetter werden bei der Initialisierung des Simulationsframe-
work verrauscht (vgl. SF-40A-Erfiillung und SF-55-Erfiillung) und anschlieBend
automatisch in der Datenbank abgespeichert.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Kommunikationslog erstellen SF-140 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework muss fiir die gesamte Kommunikation
(vor und wihrend der Simulation) ein Log erstellen.

Umsetzung  vollstiandig

Das Simulationsframework legt eine Logdatei an. In dieser Datei wird die Kom-
munikation erfasst. Analog zum Logging im Energiemanagementsystem wird in
diese Datei auch das interne Log geschrieben. Zudem ist das Log tiber die Kommu-
nikation in der Steuerungsebene verfiigbar.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Internes Log erstellen SF-150 geschlossen kritisch
Beschreibung Das Simulationsframework muss ein systeminternes Log erstellen.
Umsetzung  vollstandig

Diese Anforderung ist vollstindig erfiillt. Siehe dazu Anforderung SF-140-
Erfiillung.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Simulation implizit beenden SF-160 geschlossen optional

Beschreibung Das System beendet die Simulation implizit, wenn das EMS beendet
wurde.

Umsetzung  vollstindig

Wird das Energiemanagementsystem beendet, so wird auch der dort enthaltene
Taktgenerator beendet, sodass kein neues Taktsignal mehr generiert und versendet
werden kann. Da das Simulationsframework damit kein Taktsignal mehr empfingt,
stellt es die Simulation ein. Wird das EMS neu gestartet, so ist allerdings auch ein
Neustart des SF notwendig.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Simulation separat beenden SF-170 geschlossen optional

Beschreibung Bei separatem Start der Simulation muss diese auch separat beendet
werden konnen.

Umsetzung  nicht erfiillt
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Da die Simulation nicht separat gestartet werden kann (vgl. SF-80A-Erfiillung),
ist es auch nicht notwendig, die Simulation separat zu beenden.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Logdatei des Simulationsframework be- SF-180 geschlossen kritisch
reitstellen

Beschreibung Das Simulationsframework muss Logdateien bereitstellen. Die Log-
dateien informieren iiber den Zustand und die Historie der Simulati-
on und der in dem Szenario enthaltenen EVS-Komponenten.

Umsetzung  vollstandig

Diese Anforderung ist vollstindig erfiillt. Siehe dazu Anforderung SF-140-
Erfiillung.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Simulationsdaten exportieren SF-200 geschlossen kritisch

Beschreibung Das Simulationsframework muss die Moglichkeit geben, die Simu-
lationsdaten zu exportieren. Die Simulationsdaten beinhalten die Si-
mulationsergebnisse (Historie aller EVS-Komponenten und deren
Zustiande wéhrend der Simulation) und das Kommunikationslog der
EVS-Komponenten.

Umsetzung  teilweise

Die Simulationsergebnisse der EVS-Komponenten setzen sich aus den genierten
Samplings sowie den Ausgaben fiir die thermische und elektrische Last zusammen.
Die Zustidnde der EVS-Komponenten sind streng genommen durch die Menge der
internen Variablen gegeben. Das Simulationsframework greift weder auf die Samp-
lings noch auf die Ausgaben zu. Diese Daten sind im Energiemanagementsystem
verfiigbar. Es werden aber aufgrund der Datenmenge lediglich die Ausgaben fiir die
thermische und elektrische Last in der Datenbank abgespeichert (vgl. EMS-140A-
Erfiillung). Die Zustidnde der EVS-Komponenten werden nicht ausgelesen. Bei der
Kommunikation zwischen den EVS-Komponenten und dem EMS werden Fehler mit
Hilfe des Loggers festgehalten.
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8.3 Steuerungsebene

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
EMS starten SE-EMS-05 geschlossen kritisch

Beschreibung Das EMS muss vom Anwender iiber die Steuerungsebene gestartet
werden konnen. Das Energiemanagementsystem wird mit den Daten
des Szenarios initialisiert. Nach der Initialisierung kann die Optimie-
rung starten.

Umsetzung  vollstiandig

Um das Energiemanagementsystem zu starten, wird ein Init-Signal von der Steue-
rungsebene iiber die Kommunikation versendet. Dabei wird auch die ID des Szenari-
os libermittelt. Das EMS lieit darauf hin das in der Datenbank gespeicherte Szenario
aus und wird damit konfiguriert (vgl. EMS-10A-Erfiillung). Nach einem Start-Signal
beginnt der Taktgenerator mit der Generierung von Taktsignalen.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Optimierungsstatus visualisieren SE-EMS-10A  geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss den Optimierungsstatus des Energiema-
nagementsystems abrufen und visualisieren konnen.

Umsetzung  vollstandig

Als Optimierungsstatus bezeichnet die Projektgruppe die Information dariiber,
ob ein Cycle beendet wurde. Diese Information wird in der GUI ausgeben. Zusitz-
lich dazu wird vermerkt, wie viele Generationen die Optimierung zum Finden der
Losung gebraucht hat. Eine prozentuale Anzeige iiber den Berechnungsfortschritt
der Optimierung in einem Cycle wurde nicht umgesetzt, da die Zeit, die ein Cycle
in Anspruch nimmt, in der Regel der sehr kurz ist. Ist die Simulation und damit die
Optimierung beendet, erfolgt ebenfalls eine Ausgabe.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Statistik der Kostenprognose visualisieren SE-EMS-15 geschlossen kritisch
Beschreibung Die Steuerungsebene muss das Ergebnis der Optimierung des Ener-

giemanagementsystems abrufen und visualisieren konnen.
Umsetzung  vollstiandig

Es wird nach jedem Taktschritt die aktuelle Kostenprognose im Logfenster aus-
gegeben. Zudem ist es moglich, die Kostenprognose mehrere Taktschritte grafisch
anzuzeigen und zu vergleichen.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
EVS-Komponentenzustinde visualisieren SE-EMS-20 geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender Einsicht in den Status der
EVS-Komponenten bieten. Der Zustand aller Verbraucher, Erzeuger
und Speicher muss dargestellt werden. Die aktuellen Werte miissen
den Anlagen spezifisch angezeigt werden (z.B. tabellarisch). AuBSer-
dem soll eine Historie iiber Planungs- und Storereignisse angezeigt
werden.

Umsetzung  vollstindig

Nach jedem Taktschritt wir der aktuelle Energiebedarf bzw. die aktuelle Ener-
gieproduktion (thermisch/elektrisch) jeder EVS-Komponenten angezeigt. Sollten
Storereignisse auftreten, wie beispielsweise ein Ausfall einer EVS-Komponenten,
wird eine Fehlermeldung ausgegeben. In diesem Fall stoppt das System.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Optimierungsziel auswéhlen SE-EMS-25 geschlossen optional

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglichkeit bie-
ten, das Optimierungsziel auszuwihlen. AnschlieBend muss dem
Energiemanagementsystem das gewdhlte Optimierungsziel mitge-
teilt werden.

Umsetzung  nicht erfiillt

Die Optimierung unterstiitzt nur ein Optimierungsziel (vgl. EMS-15A-Erfiillung).
Die Projektgruppe hat sich deshalb gegen die Auswahlmoglichkeit in der Steuerungs-
ebene entschieden, da dadurch keine neue Funktionalitit entstanden wire.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Zeitraffer einstellen SE-10 geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglichkeit bieten,
den Zeitraffer fiir die Ablaufgeschwindigkeit der Simulation und Op-
timierung einzustellen.

Umsetzung  vollstindig

Der Zeitraffer fiir die Ablaufgeschwindigkeit (Cycletime) wird in der Steuerungs-
ebene bei der Definition eines Szenarios eingegeben. Dies ist ein ganzzahliger Wert,
der die Dauer in Sekunden angibt. Analog zu den anderen Eingabeparameter eines
Szenarios wird er vor dem Start einer Simulation in der Datenbank abgespeichert,
sodass das Energiemanagementsystem die Optimierung mit diesem Parameter initia-
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lisieren kann. Ein geeigneter Wert fiir die Ablaufgeschwindigkeit ist 15 Sekunden
(vgl. Abschnitt 9.6.1).

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Geritepool anlegen SE-50 geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglichkeit geben,
einen Geriitepool anzulegen. Dazu gehort das Hinzufiigen, Andern
und Loschen von Gerdten. Unter dem Begriff Geridte werden alle
EVS-Komponenten verstanden. Die integrierten Geréte miissen mit
Defaultwerten definiert und persistent gespeichert werden.

Umsetzung  vollstiandig

In der Steuerungsebene konnen fiir die Definition eines Szenarios EVS-Komponenten
aus den zur Verfiigung stehenden Typen ausgewéhlt werden. Die gewéhlten EVS-
Komponenten konnen mit spezifischen Parametern versehen werden. Anschliefend
werden sie mit dem vom Anwender definierten Szenario in der Datenbank persis-
tent abgespeichert. Es ist allerdings nicht moglich einem Szenario mehrere EVS-
Komponenten vom selben Typ hinzuzufiigen. Dafiir miissen die entsprechenden
Projektdateien angepasst werden, die das Sampling und die Betriebsschritte der Kom-
ponenten auf den Kopplern festlegen.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Szenario (Simulation) konfigurieren SE-60 geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglichkeit geben,
ein Szenario fiir die Simulation zu konfigurieren. Die aus dem Geri-
tepool ausgewihlten EVS-Komponenten miissen mit spezifischen Pa-
rameter und Initialwerten gefiillt werden. Zu den EVS-Komponenten
gehoren Energieerzeuger, -verbraucher und -speicher. Es muss eine
Dauer fiir das Szenario eingegeben werden. Aulerdem muss die Ge-
schwindigkeit fiir den Zeitraffer angegeben werden.

Umsetzung  teilweise

In der Steuerungsebene kann ein Szenario konfiguriert werden. Dabei werden
EVS-Komponenten ausgewihlt und mit spezifischen Parametern versehen. Die Dau-
er eines Szenarios hiangt von der Liange der Grundlastdaten bzw. der Lange der Wet-
terprognosedaten und kann nicht explizit eingegeben werden. Die Geschwindigkeit
fiir den Zeitraffer wird iibergeben (siehe SE-10 -Erfiillung) und weitere notwendige
Parameter fiir die Konfiguration eines Szenarios wie z.B. der Preis fiir den Ankauf
bzw. Verkauf fiir elektrische Energie.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt

Wetterprognosedaten dem  Szenario SE-70 geschlossen kritisch

(Simulation) hinzufiigen

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglichkeit geben,
einem konfigurierten Szenario Wetterprognosedaten hinzufiigen zu
konnen.

Umsetzung  vollstandig

Einem Szenario konnen bei seiner Konfiguration Wetterprognosedaten hinzuge-
fiigt werden. Dabei stehen verschiedene Datensitze zur Verfiigung, die in der Steue-
rungsebene ausgewdhlt werden konnen. Die Wetterprognosedaten geben dabei das
Wetter in einem viertelstiindigen Takt an und beziehen sich mindestens auf einen
ganzen Tag. Sie unterscheiden sich im Datum und der Uhrzeit, der Temperatur, dem
Bewolkungsgrad sowie der Globalstrahlung des Tages.

Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Grundlastmodell (Wérmebedarf, Strom- SE-80 geschlossen kritisch
bedarf) dem Szenario (Simulation) hinzu-

fiigen

Beschreibung Die Steuerungsebene muss dem Anwender die Moglichkeit geben,
dem Szenario ein Grundlastmodell hinzufiigen zu kénnen.

Umsetzung  teilweise

Einem Szenario kann nicht explizit ein Grundlastmodell hinzugefiigt werden. Die
Grundlast wird in der Steuerungsebene anhand der Eingaben des Anwenders berech-
net. Die notwendigen Eingaben sind die Wetterprognosedaten, der Jahresbedarf an
thermischer und elektrischer Energie sowie der Simulationszeitraum. Als Ausgabe
liegt der Energiebedarf des Gebédudes zu einem Tag vor. Das Gebiude stellt dabei
ein Mehrfamilienhaus dar, dessen Grof3e durch die Parameter fiir den Jahresbedarf
an elektrischer und thermischer Energie sowie einen Parameter fiir die Anzahl der
Wohneinheiten gegeben ist. Diese Parameter werden iiber die Steuerungsebene ein-
gegeben. Die Berechnung fiir die Grundlast erfolgt dabei nach der Norm VDI4655
(siche Abschnitt 5.15).
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdt
Szenario persistent speichern SE-90 geschlossen kritisch

Beschreibung Die Steuerungsebene muss ein Szenario persistent speichern konnen.
Die Szenariodaten enthalten die ausgewéhlten EVS-Komponenten
und deren Parameter. Bei Simulationsszenarien kommen die ausge-
wihlten Wetterprognosedaten, Geschwindigkeit des Zeitraffers und
das Grundlastmodell hinzu.

Umsetzung  vollstandig

Das Szenario wird vom Anwender iiber die Steuerungsebene definiert. Damit
auch das Simulationsframework und das Energiemanagementsystem auf die ge-
wiinschten Parameter Zugriff haben, wird das Szenario in der Datenbank mit einer
ID persistent abgespeichert. Es kann anschlielend iiber die Steuerungsebene erneut
geladen werden.

8.4 Auswertung

Von allen 40 erfassten Anforderungen sind 33 vollstdndig erfiillt worden, was einem
Anteil von 82,5 % entspricht. Lediglich drei Anforderungen wurden im entwickel-
ten System nicht beachtet. Diese drei Anforderungen waren allerdings nicht fiir ein
lauffihiges System notwendig, sondern als optional gekennzeichnet. Zwei dieser An-
forderungen bezogen sich auf die Simulation eines ungesteuerten, nicht optimierten
Verbrauchs (vgl. SF-80A-Erfiillung, SF-170-Erfiillung). Eine Simulation die also
ohne das EMS lauffihig ist.

Diese Anforderungen waren unzureichend beschrieben, denn in irgendeiner Wei-
se muss fiir jede EVS-Komponente der folgende Betriebsschritt bestimmt werden.
Nicht alle EVS-Komponenten kénnen nur mit den Eingabeparametern der thermi-
schen und elektrischen Last vollstindig gesteuert werden. Au3erdem muss festgelegt
werden, welche Komponenten bevorzugt Energie erzeugen oder verbrauchen diirfen.
Damit die Energienachfrage nicht von allen Komponenten gleichzeitig gedeckt wird,
muss eine Aufteilung dieser auf die Komponenten stattfinden. Dies allerdings stellt
bereits eine Steuerung dar (Verteilung der Last), die nach dem Prinzip der Aufteilung
in die drei Subsysteme vom EMS vorgenommen werden miisste. Es ist also sinnvoll,
die Anforderungen neu zu verfassen und dabei die geforderte Funktionalitéit gegen-
tiber der nicht gebrauchten Funktionalitét abzugrenzen. Im konkreten Fall muss also
definiert sein, was unter einem ungesteuertem, nicht optimierten Verbrauch einer
EVS-Komponente verstanden wird.

Die dritte nicht erfiillte Anforderung (SE-EMS-25-Erfiillung), bezieht sich auf
die Auswahlméglichkeit eines Optimierungsziels in der Steuerungsebene. Da der Op-
timierung nur ein Optimierungsziel zur Verfiigung steht (vgl. EMS-15A-Erfiillung),
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bringt eine Auswahlmoglichkeit in der Steuerungsebene keine Mehrfunktionalitt.
Eine Umsetzung der Anforderungen war also aus zeitlichen Griinden nicht sinnvoll.

Obwohl vier Anforderungen nur teilweise erfiillt wurden, sind dadurch nur zwei
wesentliche Funktionen verloren gegangen. In SE-60-Erfiillung wird verlangt, dass
die Dauer eines Szenarios in der Steuerungsebene eingegeben werden kann. Diese
hingt im entwickelten System allerdings von der Lange der Grundlastdaten bzw.
der Linge der Wetterprognosedaten ab. Die in der Anforderung SE-80-Erfiillung
verlangte Funktionalitit, einem Szenario ein Grundlastmodell hinzufiigen zu kon-
nen, wurde durch eine erweiterte Sicht auf die Simulation nicht umgesetzt. Um die
Grundlast auch vom simulierten Wetter abhéngig zu halten, wird sie im entwickelten
System anhand dieser Eingabe und dem Jahresbedarf an Energie des zu simulie-
renden Gebidudes berechnet. Diese Umsetzung sorgt dafiir, dass die Grundlast im
Verhiltnis zum Wetter steht. Sie ist damit realistischer.

Die anderen beiden teilweise erfiillten Anforderungen beziehen sich auf das Ab-
speichern von Samplings EMS-140A-Erfiillung und das Exportieren von Simula-
tionsdaten SF-200-Erfiillung. In beiden Fillen war die gewiinschte Funktionalitit
weder fiir Debuging-Zwecke noch fiir Simulationszwecke notwendig. Die Projekt-
gruppe hat sich aus Zeitgriinden gegen die Umsetzung entschieden. Die Tabelle 8.41
gibt eine Ubersicht iiber die Erfiillung der einzelnen Anforderungen.

optional unkritisch kritisch Summe
nicht erfillt 3 0 0 3
teilweise erfiillt 0 1 3 4
vollstindig erfullt 2 2 29 33
Summe 5 3 32 40

Tabelle 8.41 Erfiillung der Anforderungen

Von den nicht optionalen Anforderungen hat die Projektgruppe alle beachtet
und 31 von 35 vollstindig umgesetzt (~89%). Da nur bei zwei der vier teilweise
erfiillten Anforderungen eine sinnvolle Funktionalitit verloren gegangen ist, kann
sogar von einem Erfiillungsgrad von >94% gesprochen werden, wenn man diese
Anforderungen als zur Hilfte erfiillt abschitzt.



Kapitel 9
Evaluation

In diesem Kapitel soll das System evaluiert werden. Dazu wird festgestellt wie gut
die Steuerung der Komponenten unter verschiedenen Umstinden agiert. Verfolgte
Ziele sind dabei die Kostenreduzierung und die Eigenverbrauchsoptimierung (sieche
UC-20 und EMS-15A). Im Folgenden wird zunéchst die allgemeine Durchfiihrung
beschrieben und anschliefend auf die konkret durchgefiihrten Evaluationen einge-
gangen.

9.1 Durchfiihrung

Es soll zum Vergleich stets ein kompletter Tag simuliert werden, d.h. 24 Stunden
bzw. 96 Cycles. Es werden pro Gruppe mehrere Liufe durchgefiihrt und zwischen
diesen Laufen Parameter variiert. Aufgrund von Lizenzeinschrinkungen muss dies
in einer realen Stunde geschehen. Simuliert wird zur besseren Vergleichbarkeit an
dem PG-Rechner mit den zur Verfiigung stehenden Kopplern. Die Evaluation wird
im Debug-Modus durchgefiihrt.

9.2 Auswertung

Zur Auswertung werden die tatsdchlichen Ausgaben der Koppler z.B. mittels der
Evaluations-GUI aus der Datenbank gelesen. Dabei sind mindestens die produzierte
elektrische und thermische Energie der jeweiligen Komponenten relevant. Zusitz-
lich wird die elektrische und thermische Grundlast benétigt falls die Gesamtbilanz
betrachtet wird. Aus diesen Werten konnen fiir jedes Intervall die Kosten und der
Eigenverbrauchsanteil bestimmt werden. Hat z.B. in einem Intervall das BHKW
50 kWh produziert, der Kiihlschrank 60 kWh verbraucht und die Grundlast betragt

218
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20 kWh, so ist der Eigenverbrauch 100%, da die kompletten produzierten 50 kWh
verwendet werden konnen, und die Kosten fiir dieses Intervall entsprechen den Be-
zugskosten fiir (60+20-50) kWh = 30 kWh. So konnen fiir alle Intervalle der 24
Stunden die Kosten aufsummiert werden und Anhand der Summe die Qualitit der
Steuerung zwischen verschiedenen Liufen verglichen werden. Ahnlich kann auch
der Eigenverbrauch mittels eines Durchschnitts betrachtet werden.

9.2.1 Ergebnisse

Es werden Messreihen fiir die elektrische und ggf. thermische Ausgabe der einzelnen
EVS-Komponenten betrachtet. Weitere Werte der Komponenten werden im Einzel-
fall betrachtet. Zusitzlich konnen die Wertereihen der Grundlast, des Wetters und
deren verrauschte Werte aus der Datenbank gelesen werden. Die Gesamtkosten fiir
den Betrieb eines Gebidudes setzen sich aus den thermischen und elektrischen Kosten
zusammen, diese konnen wie folgt berechnet werden. Wir verwenden n Komponen-
ten und betrachten k Intervalle. Der Verkaufspreis ist p, und der Ankaufspreis p,.
Der Ausdruck we, bezeichnet den elektrischen Ausgabewert der Komponente a im
Intervall b. Zusitzlich bezeichnet we, ;, die elektrische Grundlast im Intervall b. Die
Summe fiir das Intervall b wird bezeichnet mit we .

n
wegp = Z Wip + Wep
i=1

Die Kosten fiir den Ankauf von Strom werden mit p, und der Preis fiir den Verkauf
mit p, bezeichnet. Die elektrische Kostenbilanz kosten, berechnet sich wie folgt:

k
wes; * py, weg; >0
kosten, = Z

i=1 Wex,i * Da Wes,i < 0

Fiir die Berechnung der thermischen Kosten kosten, wird die maximale Leistung des
BHKW wigygwmax, die produzierte thermische Leistung des BHKW wipggw, im
Intervall b, die thermische Grundlast wt,;, im Intervall b, der Preis fiir die Erzeugung
von thermischer Leistung durch nicht EVS-Komponenten p,., und der Preis zum
Betrieb des BHKW pgrgw.

k

kosten; = WIBHKW,i * DBHKW + {
i=1

(th,i - WtBHKW,max) * Prex th,i > WtBHKW,max
0 else

Diese konnen mit der von der Optimierung errechneten Fitness verglichen werden.
Wenn die Prognosen den tatsidchlichen Werten entsprechen, sollten die Fitness und
die Energiebezugskosten identisch sein.

Unser System erlaubt zudem Angaben dariiber, wie grof3 ein potentieller Energie-
speicher ausfallen sollte, siehe Abschnitt 9.4.
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9.3 Eingaben

Die Anderung der Parameter fiir die verschiedenen Simulationen erfolgt soweit mog-
lich mittels Szenario- bzw. Runparameter. Kénnen Parameter nicht auf diesem Weg
geiindert werden, so werden sie mittels Anderungen im Code fiir die jeweiligen Léufe
eingefiigt. Die Parameter der Komponenten werden im Rahmen des Basisszenarios
ermittelt und wihrend der Evaluation nicht weiter verdndert, siche Abschnitt 9.4.

9.4 Einheitliches Evaluationsszenario

Um die Ergebnisse der Evaluation in einen sinnvollen Kontext darstellen zu konnen,
wurde fiir die Evaluation ein Evaluationsszenario festgelegt. Dafiir wurde zunéchst
das Gebdude mit folgenden Groflen bestimmt.

Anzahl der Wohneinheit

Jahrliche Thermische Grundlast
Jahrliche Elektrische Grundlast
Standort (Léngengrad / Breitengrad)

Als Beispiel fiir das Gebédude diente hier das Hotel Antares in Oldenburg mit 56 Zim-
mern. Mit geschétzten Zimmergroflen wurde eine Wohnflache von 2425m? ermittelt.
Bei einem mittleren Wirmeverbrauch von 144 kWh/m2 und Stromverbrauch von 76
kWh/m?2 ergaben sich fiir das Szenario entsprechende Zahlen (siehe [42]).

Anzahl der Wohneinheit: 56

Jahrliche Thermische Grundlast: 349.200 kWh/a
Jahrliche Elektrische Grundlast: 184.300 kWh/a
Standort: 8.2384 (Long.) / 53.1267 (Lat.)

Aus den gegebenen Gebidudegrofen konnten in Folge hierfiir passende Gebdudekom-
ponenten berechnet werden. Als Gebdudekomponenten werden dabei ein BHKW,
eine PV-Anlage, eine Batterie und ein Kiihlhaus betrachtet. Die Waschmaschine wur-
de als steuerbarer Verbraucher nicht eingebunden, da sie nur zufallsgesteuert arbeitet
und im Bezug zur GrofBe des Gebédudes keine nennenswerte Rolle im Verbrauch
spielt.

Zunichst wurde die Grofle eines passenden BHKWSs bestimmt. Hierfiir wurde
unter zu Hilfenahme eines Online-Rechners eine Jahresdauerlinie ermittelt, die in
Abbildung 9.1 dargestellt ist. Sie stellt den kumulierten Leistungsbedarf des Gebiu-
des in Abhingigkeit von der jahrlich bendtigten Nutzungszeit dar.

Anhand dieser Jahresdauerlinie wird eine Schitzung der Grofe des BHKWs vor-
genommen. Es wurde mindestens eine Betriebsstundenzahl von 5000 Stunden im
Jahr fiir das BHKW festgelegt um ein moglichst wirtschaftliches BHKW zu ver-
wenden. Um dies zu garantieren ist eine BHKW-Grofle von 34 kW thermisch eine
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Abb. 9.1 Jahresdauerlinie (Stunden) der erforderlichen Heizleistung

passende Wahl. Mit dieser Grofle kann fast eine Betriebsstundenzahl von 7000 Stun-
den im Jahr erreicht werden.

Als Beispiel fiir die benotigten Parameter diente das BHKW ASV 15/34 von Ener-
giewerkstatt (siehe [9]). Dieses BHKW kann 34 kW thermisch und 15 kW elektrisch
erzeugen. Um eine geeignete Pufferspeichergroflie zu nutzen, haben wir uns nach
den ,,Richtlinien zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kW el des Bundesamt
fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gerichtet und eine Speichergrofe von
1600 1 als ausreichend erachtet.

Fiir die GroBe der PV-Anlage ist man von einer Anlage auf dem Flachdach des
Hotels ausgegangen. Die bebaubare Flidche von 70 m? wurde dafiir komplett aus-
genutzt. Die Daten des Solarmodul aleo S18J255 der aleo solar GmbH wurde als
Grundlage verwendet (siehe [1]). 42 Module finden auf dem Flachdach Platz und
kommen somit auf eine Maximalleistung von 7,8 kW-Peak.

Um eine passende Dimensionierung der Batterie fiir das Szenario zu erschlie-
Ben, war vorgesehen einige Tagesldufe ohne eine Batterie durchzufiihren. Durch den
Vergleich von Stromerzeugung und -verbrauch sollte so die Batteriegrofe bestimmt
werden. Das Verhalten der Komponenten liel solche Riickschliisse auf die Batte-
riegrofe leider nicht in einer optimalen Weise zu, so dass die Gro3e der Batterie
selbst gewihlt werden musste. Dabei ist man von 75% des kW-Peak der Solaranlage
und zusitzlich 75% der maximalen elektrischen Leistung des BHKW fiir die Gro-
Be der Batterie ausgegangen. Diese Ergebnisse wurden noch aufgerundet auf eine
Speicherkapazitit von 20 kWh.

Unabhéngig vom Rest des Gebédudes wurde ein Kiihlhaus mit einem maximal
Verbrauch von 0,7 kWh eingesetzt. Die genutzten Wetterdaten stammten aus dem
Jahr 2014. Entsprechend dazu wurden Stromeinkaufs und -verkaufspreise in Hohe
von 15,37 Cent/kWh und 3,35 Cent/kWh benutzt.
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9.5 Testszenarien

Um die dargestellten Ziele addquat und moglichst parallel evaluieren zu konnen,
scheint es sinnvoll, die Evaluation auf drei Testszenarien aufzuteilen. Dies wird in
den folgenden Abschnitten niher dargestellt.

9.5.1 Testszenario 1: Variation von Basisparametern

Um sinnvoll evaluieren zu konnen, ist zunéchst Vorarbeit notwendig. Das erste Test-
szenario sieht daher vor, zu erarbeiten, wie viele Generationen in der Optimierung
sinnvoll sind, um moglichst optimale Ergebnisse zu erzielen. Die Anzahl der Genera-
tionen héngt dabei von der Cycletime ab, d.h. der Zeit, die vom Taktgeber fiir einen
Zyklus zur Verfiigung gestellt wird.

Ebenfalls soll evaluiert werden, welchen Einfluss Zufallsauswahlen auf die Ergeb-
nisse haben. Dazu werden verschiedene Runs mit gleichen Parametern, also z.B. den
gleichen Wetterdaten und den gleichen Modellplarametern, jedoch unterschiedlichen
Seeds verglichen. Die Seeds dienen dabei der Verrauschung im Simulationsframe-
work, der Auswahl zufilliger Eltern in der Optimierung im Energiemanagementsys-
tem sowie dem Sampling der Modelle auf den Kopplern.

Das wesentliche Ziel dieses Testszenarios ist die Vorgabe einer Cycletime, die
von den anderen Testszenarien genutzt werden soll. Somit konnen die Testszenarien
zwei und drei parallel evaluiert werden.

9.5.2 Testszenario 2: Variation von Optimierungsparametern

Das zweite Testszenario beschéftigt sich mit der Variation von Parametern, die in
der Optimierung verwendet werden. Es soll die Rekombinationsstrategie untersucht
werden. Dazu kann die Anzahl der Elternindividuen variiert werden sowie die An-
zahl der daraus kombinierten Kinder. Ebenso kann die Mutationsrate variiert werden.
Dies erlaubt eine Aussage dariiber, welche Parameter im spéteren Betrieb der An-
wendung effizient sind und wie stark die Ergebnisse von den gesetzten Parametern
abhéngen. Zusitzlich wird die Prognose der Optimierung mit den Daten der Simula-
tion verglichen, um zu priifen, dass diese Werte sich dhneln.

9.5.3 Testszenario 3: Variation von Wetterdaten

Das dritte Testszenario beschiftigt sich mit der Frage, ob sich das System bei unter-
schiedlichen Wetterdaten stabil verhilt und korrekt arbeitet. Dies kann mithilfe der
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Variation der Wetterdaten erreicht werden. Dazu werden vier Durchldufe durchge-
fiihrt:

o Simulation eines sonnigen Sommertags: Es werden typische Wetterdaten eines
Sommertags verwendet. Das Wetter des zugrunde liegenden Tages sollte iiberwie-
gend durch Sonnenschein bei wenig Bewolkung und Tagestemperaturen ab 15 °C
gekennzeichnet sein.

o Simulation eines sonnigen Wintertags: Das Wetter des Wintertages sollte Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt aufweisen.

e Simulation eines sonnigen Ubergangstags: Der Ubergangstag sollte Tempera-
turen um 10 °C gekennzeichnet sein. Er stellt somit einen typischen Herbst- oder
Friihlingstag dar.

e Simulation eines bewolkten Ubergangstags: AuBerdem soll ein stark bewolk-
ter Ubergangstag untersucht werden, um den Einfluss der Bewolkung nachvoll-
ziehen zu konnen.

Durch dieses Testszenario wird somit deutlich, in wie weit z.B. die Photovoltaik-
anlage durch das Wetter beeinflusst wird und welchen Einfluss das Wetter auf die
Ertrige hat.

9.6 Ergebnisse Testszenario 1: Variation von Basisparametern

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Variation der Basisparameter dargestellt.
Ziel ist die Ermittlung einer Cycletime, die eine optimale Anzahl an Generationen
in der Optimierung produziert. Je linger die Cycletime, desto mehr Generationen
sollten berechnet werden konnen. Diese Ermittlung ist wichtig, da die Optimierung
einen genetischen Algorithmus verwendet und das Ergebnis der Optimierung daher
von der Generationenanzahl abhiingt (vgl. Abschnitt 5.10.3).

9.6.1 Untersuchung der Generationenanzahl bzw. Cycletime mit
Zufallseinfliissen

Ziel des ersten Teils des Testszenarios war es zunéchst, ein geeignetes Basisszena-
rio samt geeigneter Basisparameter - etwa der Komponenten - zu entwickeln. Diese
Ergebnisse und Parameter des Basisszenarios sind in Abschnitt 9.4 dargestellt.

Fiir ein Basisszenario ist es weiterhin wesentlich herauszufinden, wie viel Zeit
die Optimierung bekommen soll, um eine Fitness zu ermitteln und die Samples aus-
zuwihlen. Dazu wurden verschiedene Durchldufe mit unterschiedlichen Cycletimes
gestartet, deren Ergebnisse vergleichend beurteilt werden. Fiir eine erste Beurtei-
lung wurden gleiche Seeds fiir die Optimierung und die Verrauschung der Wetter-
daten verwendet. Fiir die gleiche Verwendung der Seeds der Komponenten miiss-
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Cycletime Ss 10s 15s 30s 60s
(1) durchschnittliche Anzahl 7,47 14,81 18,32 15,56 14,4
an Generationen bis Fitness-

Maximum

(2) Maximum der Anzahl 14 37 73 58 49
an Generationen bis Fitness-

Maximum

(3) durchschnittliche Anzahl be- 11,13 48,68 89,19 243,50 426,15
rechneter Generationen pro Cy-

cle

(4) Anzahl der untersuchten Cy- 96 96 96 96 55
cles

(5) durchschnittliche Fitness in 218,28 215,74 218,03 216,05 216,07
EUR

(6) Fitness Maximum in EUR 259,40 263,23 261,80 262,18 267,01
(7) Standardabweichung von (1) 2,632 8,344 13,538 9,203 9,955
(8) Standardabweichung von (5) 28,36 40,15 22,57 41,71 47,68
(9) Spannweite der jeweils bes- 127,62 231,78 120,78 241,35 233,17
ten Fitness iiber alle Cycles

Tabelle 9.1 Vergleich der erreichten Fitness und der Anzahl der Generationen von Durchldufen
mit unterschiedlichen Cycletimes (mit Zufallseinfliissen)

ten diese durch eine technische Einschrinkung vor jedem Durchlauf neugestartet
werden - dies wurde im ersten Durchlauf nicht durchgefiihrt, sodass die berechne-
ten Samples zwischen den unterschiedlichen untersuchten Cycletimes voneinander
abweichen konnen. In einem spiteren Schritt durch wurde diese technische Ein-
schrinkung durch einen Neustart der Komponenten umgangen, die Ergebnisse bei
gleichen Komponenten- und Datenseeds werden in Abschnitt 9.6.2 dargestellt. Diese
Ergebnisse sind in Tabelle 9.1 dargestellt.

Zunichst ist das insgesamt hohe Niveau der Fitness, welche die Schitzung der
tiaglichen Ertriige bzw. Kosten reprisentiert, auffdllig. Maximalwerte (6) von bis zu
267,01 EUR pro Tag erscheinen unrealistisch. Dies ist auf eine falsche Verwendung
von Einheiten zwischen der Optimierung und den Kopplern zuriickzufiihren und
wurde spéter korrigiert (vgl.Abschnitt 9.6.2). Dennoch eignen sich die Werte auf-
grund der relativ groBen Spannweite (9) sowie der hohen Standardabweichung (8)
(vgl. Tabelle 9.1) gut fiir die Untersuchung der Generationenanzahl, etwa um festzu-
stellen, ob nach ldngerer Optimierungsdauer noch Verbesserungen erreicht werden.
AuBlerdem verhilt sich die Fitness jedoch fiir alle Cycletimes &hnlich, sodass mit
der Evaluierung fortgefahren werden kann. Wird die durchschnittliche Fitness in
EUR (5) betrachtet, zeigt sich, dass sich die Werte zwischen den unterschiedlichen
Cycletimes nur geringfiigig unterscheiden. Da diese Werte jedoch von den mithilfe
der durch die Komponentenseeds berechneten Samples und damit vom Zufall ab-
hingig sind, sollte kleinen Abweichungen nicht allzu grole Bedeutung beigemessen
werden.

Weiterhin ist zu erwihnen, dass aufgrund von Lizenzeinschrinkungen die Anzahl
der untersuchten Cycles (4) bei einer hohen Cycletime abweicht. Wihrend 96 Cycles
fiir die Simulation eines Tages notwendig sind, konnten bei einer Cycletime von
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60 Sekunden lediglich 55 Cycles berechnet werden. Dies sollte bei Vergleichen
beriicksichtigt werden.

Entwicklung der Fitness in einem beispielhaften Cycle

Cycletime: 300 Sekunden
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Abb. 9.2 Entwicklung der Fitness in einem beispielhaften Cycle bei einer Cycletime von 300
Sekunden

Kennzahl (1) gibt wieder, wie viele Generationen des evolutionidren Algorithmus
durchschnittlich notwendig waren, bis ein Maximalwert erreicht wurde. Wird zusétz-
lich die durchschnittliche Anzahl berechneter Generationen pro Cycle (3) betrachtet,
ergibt sich, dass scheinbar nur wenige Generationen notwendig sind, um ein Opti-
mum zu erreichen. Beispielsweise konnen bei einer Cycletime von 15 Sekunden
durchschnittlich 89,19 Generationen berechnet werden, wihrend bereits nach 18,32
Generationen ein Maximum erreicht wird. Die Anzahl der notwendigen Genera-
tionen weicht lediglich bei einer Cycletime von 5 Sekunden mit einem Wert von
durchschnittlich 7,47 Generationen ab - dies kann als erstes Indiz gesehen werden,
dass eine hohere Cycletime gewihlt werden sollte: Die durchschnittliche Anzahl der
berechneten Generationen reicht mit 11,13 nicht aus, um die Mittelwerte der notwen-
digen Generationen der anderen Cycletimes zu erreichen. In Abbildung 9.2 wurde
ein Cycle eines Durchlaufes mit einer Cycletime von 300 Sekunden untersucht, um
die These, dass nur wenige Generationen notwendig sind, genauer zu untersuchen.
In dem Durchlauf wurden aufgrund der bereits dargestellten Lizenzeinschrinkung
nur 10 Cycles berechnet, von denen lediglich zwei ein Optimum nach mehr als 25
Generationen fanden. In dem in Abbildung 9.2 untersuchten Cycle wurde das Opti-
mum in der 1868. Generation gefunden. Die Kurve verdeutlicht jedoch, dass sich die
Fitness nur noch minimal gedndert hat: Im Vergleich zu einem Wert, der bereits in
Generation 9 ermittelt wurde, stieg die Fitness um lediglich 0,15 EUR. Eine derart
lange Optimierungszeit ist demnach nicht lohnenswert.

Kennzahl (2) beschreibt den Maximalwert der Anzahl an Generationen aller
durchlaufenen Cycles, welche fiir ein Fitness-Maximum notwendig waren. Bei einer
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Cycletime von 15 Sekunden waren somit in einem Cycle 73 Generationen notwen-
dig, um ein Optimum zu finden. In den anderen untersuchten Fillen war der Wert
durchweg niedriger, auch wenn die Optimierung teilweise deutlich mehr Zeit hatte.
Wird dementsprechend 73 Generationen als Zielwert der durchschnittliche Anzahl
berechneter Generationen pro Cycle (3) genommen, wire eine Cycletime von 15
Sekunden ausreichend um dieses Optimum zu finden. Bei Betrachtung der anderen,
langeren Cycletimes stellt ein Wert von 73 Generationen bereits einen Ausreiler
dar. Dies wird auch durch den Verlauf der Anzahl der Generationen bis zum Ma-
ximum, der in Abbildung Abbildung 9.3 beispielhaft fiir eine Cycletime von 15
Sekunden dargestellt wird, deutlich. Wenn zusitzlich die Standardabweichung der
durchschnittlichen Anzahl an Generationen bis zum Fitness-Maximum (8) betrach-
tet wird, verdeutlicht sich das Bild: Die Anzahl der fiir ein Maximum bendtigten
Generationen schwankt nur gering um den Mittelwert (z.B. um 13,54 Generationen
bei einer Cycletime von 15 Sekunden). Demnach wére bereits eine Cycletime von
10 Sekunden ausreichend, um geniigend Generationen fiir den Mittelwert zuziiglich
der Standardabweichung zu berechnen. Um jedoch kleinere Ausreiler zu ermog-
lichen (bei Betrachtung der Abbildung Abbildung 9.3 wiren dies Werte ab etwa
55 Generationen) empfiehlt es sich, eine Cycletime von 15 Sekunden, die etwa 89
Generationen pro Cycle ermoglicht, zu verwenden.

Anzahl der Generationen bis zum Erreichen des Fitnessmaximums

Cycletime: 15 Sekunden

Anzahl Generationen bis Fimessmaximum

Cycle

Abb. 9.3 Anzahl der Generationen bis zum Erreichen des Fitnessmaximums bei einer Cycletime
von 15 Sekunden
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9.6.2 Untersuchung der Generationenanzahl bzw. Cycletime ohne
Zufallseinfliisse

In einer zweiten Untersuchung wurde durch einen Neustart der drei Koppler vor
jedem Durchlauf sichergestellt, dass in den Modellen die Seeds korrekt verwendet
werden und gleiche Zufallszahlen verwendet werden. Ferner wurde die Fitnessbe-
rechnung durch Angleichung der Einheiten in der Optimierung und den Modellen
korrigiert.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9.2 zusammengefasst.

Zunichst ldsst sich erkennen, dass trotz gleicher Seeds Zufallseinfliisse bestehen.
Waire dies nicht der Fall, sollte eine Erhdhung der Cycletime von 15 auf 30 Sekunden
dazu fiihren, dass das Maximum der Anzahl an Generationen bis zum Fitnessmaxi-
mum (2) konstant bleibt oder sich erh6ht. Die durchschnittliche Fitness (5) sollte
ebenfalls konstant bleiben oder sich erhohen, ggf. sollten sich hohere Maximalwerte
der Fitness (6) bei hoherer Cycletime zeigen. Dies ist nicht der Fall. Das lésst sich
im Wesentlichen dadurch begriinden, dass z.B. der Random number generator der
Optimierung je nach Rechenzeit und -leistung im néchsten Zyklus einen unterschied-
lichen Ausgangswert hat und dadurch andere Ergebnisse liefert. D.h. die Ergebnisse
des Random Number Generators hiangen von der Anzahl der bereits generierten Zu-
fallszahlen ab. Das Zeitverhalten ist dementsprechend nicht deterministisch. Es wird
dennoch untersucht, ob sich die Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen denen aus
Abschnitt 9.6.1 entsprechen.

Auffillig ist zunéchst, dass die durchschnittliche Fitness (5) sowie die Maximal-
werte der Fitness (6) ein deutlich realistischeres Bild ergeben. Prognostizierte Kosten
von etwa -66,50 EUR am Tag erscheinen fiir das untersuchte Gebéude realistisch.
Die Standardabweichung der Fitness (8) zeigt jedoch, dass die Fitness i.d.R. nur
sehr wenig vom Mittelwert abweicht (um ca. 0,20 EUR). Dies wird auch durch
die geringe Spannweite der jeweils besten Fitness iiber alle Cycles von etwa einem
Euro bestitigt (vgl. Kennzahl (9)). In Abbildung 9.4 wird die Fitness im Zeitver-
lauf dargestellt. Die geringen Abweichungen lassen sich darauf zuriickfiihren, dass
ein Wintertag untersucht wurde, an dem die Photovoltaikanlage nur verhéltnismafig
wenig produziert. Zudem war zunédchst der Wechselrichter auf eine Leistung von
1000 Watt beschriinkt, was eine maximale Arbeit von 0,25 kWh pro Viertelstunde
zur Folge hatte. Dieser Parameter wurde im Szenario fiir weitere Untersuchungen
auf 10000 Watt korrigiert.

Die durchschnittliche Anzahl berechneter Generationen pro Cycle (3) verhilt
sich wie zu erwarten dhnlich wie in Abschnitt 9.6.1. Die durchschnittliche sowie
maximale Anzahl an Generationen bis zum Fitness-Maximum (Kennzahlen (2) und
(3)) verhalten sich ebenfalls dhnlich. Die durchschnittliche Generationenanzahl ist
in Abbildung 9.5 fiir eine Cycletime von 15 Sekunden dargestellt. Gegeniiber der
Untersuchung in Abschnitt 9.6.1 fallen die geringeren Schwankungen auf, die sich
auch in einer niedrigeren Standardabweichung (7) widerspiegeln. Wichen die Ge-
nerationen zuvor bei einer Cycletime von 15 Sekunden noch um durchschnittlich
13,54 Generationen vom Mittelwert ab, ist die Abweichung auf nun 8,05 Genera-
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Maximale Fitness pro Cycle

gleiche Seeds - Cycletime 15 Sekunden
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Abb. 9.4 Maximale Fitness pro Cycle bei einer Cycletime von 15 Sekunden (gleiche Seeds)

tionen gefallen. Bei Betrachtung einer Cycletime von 300 Sekunden ist ist zudem
der geringe Maximalwert der Anzahl an Generationen bis zum Fitness-Maximum
auffillig: Dies kann einerseits darauf zurtickzufiihren sein, dass lediglich 12 Cycles
durchgefiihrt werden konnen. Andererseits fithren die geringen Abweichungen der
Fitness vielleicht dazu, dass auch nach ldngerer Zeit keine bessere Fitness gefunden
werden kann. Dies kann auch als Erkldrung fiir die geringe Standardabweichung
dienen.

Anzahl an Generationen bis zum Erreichen des Fitnessmaximums

gleiche Seeds - Cycletime: 15 Sekunden

Anzahl Generationen bis Fitnessmaximum
8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100

Cycle

Abb. 9.5 Anzahl der Generationen bis zum Erreichen des Fitnessmaximums bei einer Cycletime
von 15 Sekunden (gleiche Seeds)

Eine gemeinsame Betrachtung der durchschnittlichen Anzahl an Generationen
bis zum Fitnessmaximum (1) sowie deren Standardabweichung (8) in Verbindung
mit der Anzahl errrechneter Generationen (3) ergibt ebenfalls, dass theoretisch 10
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Sekunden Cycletime ausreichend wiren, um den Mittelwert zuziiglich der Standard-
abweichung zu errechnen. Das Maximum der Anzahl an Generationen bis zum Errei-
chen des Fitnessmaximums (3) spricht auch in diesem Durchlauf fiir eine Cycletime
von 15 Sekunden: Nach spitestens 52 Generationen wurde ein Fitnessmaximum
gefunden, wihrend bei einer Cycletime von 15 Sekunden durchschnittlich 85,51

Generationen berechnet werden.

Cycletime Ss 10s 15s 30s 300s
(1) durchschnittliche Anzahl 8,34 16,17 17,94 17,42 19,67
an Generationen bis Fitness-

Maximum

(2) Maximum der Anzahl 12 46 41 46 52
an Generationen bis Fitness-

Maximum

(3) durchschnittliche Anzahl be- 11,10 49,35 85,51 201,78 2273,18
rechneter Generationen pro Cy-

cle

(4) Anzahl der untersuchten Cy- 96 96 96 96 12
cles

(5) durchschnittliche Fitness in -66,61 -66,46 -66,37 -66,42 -66,28
EUR

(6) Fitness Maximum in EUR -66,149 -66,020 -66,015 -66,042 -66,279
(7) Standardabweichung von (1) 2,289 7,94 8,046 9,256 11,949
(8) Standardabweichung von (5) 0,1987 0,2171 0,1876 0,1948 0,2087
(9) Spannweite der jeweils bes- 1,03 1,01 1,01 1,02 0,75

ten Fitness iiber alle Cycles

Tabelle 9.2 Vergleich der erreichten Fitness und der Anzahl der Generationen von Durchlidufen

mit unterschiedlichen Cycletimes (gleiche Seeds)

Auf eine erneute Untersuchung einer Cycletime von 60 Sekunden wurde auf-
grund des geringen, zu erwartenden Verbesserungspotentials verzichtet. Insgesamt
zeigt sich somit auch in diesem Durchlauf, dass eine Cycletime von 15 Sekunden
empfehlenswert ist und die Ergebnisse aus Abschnitt 9.6.1 bestitigt werden.

9.7 Ergebnisse Testszenario 2: Variation von
Optimierungsparametern

Die Evaluation der Optimierung soll untersuchen wie gut die Optimierung arbei-
tet. Dazu wird zunichst die berechnete Vorhersage der Optimierung mit den tat-
sdchlichen Ausgabewerten der EVS-Komponenten verglichen. AnschlieBend wird
untersucht welchen Einfluss einige Parameter der Optimierung haben.
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9.7.1 Vorhersage Vergleich

In diesem Kapitel wird eine Vorhersage mit simulierten 24 Stunden bei aktiver Op-
timierung untersucht. Die Grundlast und die Wetterprognose werden wihrend der
Simulation nicht veridndert. Es wird der Profit in Euro verglichen, d.h. die Summe
der Kosten und Einnahmen aller EVS-Komponenten und der Grundlast. Die genaue-
re Berechnung fiir die elektrischen und thermischen Kosten ist in Abschnitt 9.2.1
beschrieben.

Die Vorhersage fiir die folgenden 24 Stunden im ersten Intervall und die simulierten
24 Stunden sind in Abbildung 9.6 dargestellt, dabei stellt die X-Achse die Intervalle
dar und der Y-Wert entspricht dem Profit in dem jeweiligen Intervall. Man erkennt,
dass die Vorhersage durchgehend iiber der Simulation liegt. Um die Abweichung
zwischen Vorhersage und Simulation genauer zu untersuchen ist die Differenz zwi-
schen Simulation und Vorhersage in Abbildung 9.7 dargestellt, der Erwartungswert
ist hier 0,50141 und die Standartabweichung 0, 02735. Es ist also ein klarer Unter-
schied zwischen Vorhersage und Simulation zu erkennen, welcher etwas schwankend
im Bereich von etwa 50 Cent in jedem Intervall liegt.
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2 0,00 A \ o R —— Vorhersage
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Abb. 9.6 Fitnessverlauf 24Stunden Vorhersage und Simulation
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Abb. 9.7 Differenz zwischen 24Stunden Vorhersage und Simulation
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Da die Vorhersage von 24 Stunden aufgrund des langen Vorhersagezeitraumes
durchaus von den tatsdchlichen Werten abweichen kann, wird ein kiirzerer Vorhersa-
gezeitraum untersucht. Dazu wird die Vorhersage fiir das jeweils folgende Intervall,
also 96 Vorhersagen fiir jeweils 15 Minuten, mit dem simulierten Wert verglichen.
Die Werte fiir einen Zeitraum von 24 Stunden sind in Abbildung 9.8 dargestellt.
Die Differenz der Werte ist in Abbildung 9.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
auch bei einem kurzen Vorhersagezeitraum eine deutliche Abweichnung zwischen
Vorhersage und Simulation vorliegt, genauer ist der Erwartungswert 0,61044. Al-
lerdings ist die Schwankung deutlich geringer, was anhand der Standartabweichung
von 0, 00833 erkennbar ist.
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Abb. 9.8 Fitnessverlauf nichstes Intervall Vorhersage und Simulation
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Abb. 9.9 Differenz zwischen nichstes Intervall Vorhersage und Simulation

Sowohl in der langfristigen als auch in der kurzfristigen Vorhersage weichen
die Werte stark aber konsistent voneinander ab. Nach einer Untersuchung der Algo-
rithmen wurde ein Fehler in der Fitnessberechnung der Optimierung gefunden und
behoben.
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9.7.2 Parameteruntersuchung

Der in der Optimierung verwendete genetische Algorithmus wird auf verschiedene
Art durch Parameter in Geschwindigkeit und Stabilitét (sodass bei finden einer guten
Losung keine viel schlechtere mehr auftritt) beeinflusst.

Grundsitzlich kann die der Funktion zur Verfiigung gestellte Zeit veridndert werden.
Dies wurde bereits in der Basisevaluation (siehe Abschnitt 9) getan und wird deshalb
an dieser Stelle ignoriert. Weiterhin kann die Population der evolutionédren Strategie
manipuliert werden, in dem die GroBe der Eltern- und Gesamtpopulation angepasst
wird. Abschliefend kann die Mutation in Art und Hiufigkeit angepasst werden.
Fiir diese Evaluation wurden zunichst die Populationsgrofien variiert, bevor der
Einfluss der Mutationsrate beobachtet wurde.

9.7.2.1 Populationsgrofen

Als Ausgangspunkt wurde ein (15,100) Algorithmus verwendet. Dies bedeutet, das
aus jeder Generation die 15 besten der 100 Kinder als neue Eltern ausgewéhlt werden.
Dieser wurde dann durch Variieren der Eltern- und Kindanzahl zu (15,50), (15, 200)
und (30,100) Algorithmen geformt, wobei jeweils die Anzahl der im 15-Sekunden-
Intervall abgeschlossenen Generationen sowie die Fitness des Runs notiert wurden.

Generationsanzahl

Die Generationskurven je Population, welche in jedem Intervall die Anzahl der Ge-
nerationen auftragen, sind in Abbildung 9.10, Abbildung 9.11, Abbildung 9.12 und
Abbildung 9.13 zu finden. An diesen ldsst sich erkennen, dass im Vergleich zum
Ausgangsalgorithmus eine halbierte Generationsgrofie auf 50 Kinder die Anzahl der
abgeschlossenen Generationen etwa verdoppelt (vgl. und Abbildung 9.12), eine Ver-
dopplung der GenerationsgroB3e auf 200 Kinder diese Anzahl wiederum halbiert (vgl.
und Abbildung 9.13). Dieser etwa lineare Zusammenhang entspricht den Erwartun-
gen, da der GroBteil der Berechnungen bei der Erzeugung der Kinder stattfinden, da
in diesem Schritt bereits die Fitness des Individuums berechnet wird. Damit bleibt
die Anzahl der Berechnungen pro Zyklusintervall (15 Sekunden) gleich.

Fitness

Weiterhin wurde die Fitness oben angesprochenen Runs mit verschiedenen Popula-
tionen ausgewertet.

Abbildung 9.14 zeigt die Fitnessverldufe der Runs in Abhéngigkeit von den ge-
wihlten Parametern. Dabei ldsst sich kaum ein Unterschied zwischen den Algorith-
men feststellen.
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Abb. 9.10 Anzahl der Generationen fiir (15,100)
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Abb. 9.11 Anzahl der Generationen fiir (30,100)
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15 Parents 50 Children
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Abb. 9.12 Anzahl der Generationen fiir (15,50)
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Abb. 9.13 Anzahl der Generationen fiir (15,200)
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Fitnesssummen fiir verschiedene Populationen
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Abb. 9.14 Vergleich der Fitness der verschiedenen Algorithmen

Fiir eine genauere Betrachtung wurden deshalb die Mittelwerte und Standardabwei-
chung berechnet.
Mittelwert:

(15,100): 30,908
(30,100): 31,075
(15,50): 30,901

(15,200): 30,963

Standardabweichung:

e (15,100): 0,513
e (30,100): 0,519
o (15,50): 0,546
o (15,200): 0,451

Es fillt auf, dass die Standardabweichungen sehr dhnlich ist, lediglich eine groere
Population ist Vorteilhaft. Dies wird am Unterschied bei den Algorithmen (15,50)
und (15,200) deutlich. Im Vergleich zur Fitness ist dies aber zu Vernachlidssigen,
es werden keine deutlich besseren Ergebnisse durch Populationsverdnderungen er-
reicht.
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9.7.2.2 Mutationsrate

Als Grundlage fiir die Evaluation wird der (15, 100) Algorithmus verwendet. Dieser
Wird mit einer Mutationsrate von 25% ausgefiihrt.

Da dies bereits sehr hoch ist, werden Mutationsraten von 5% und 10% evaluiert.
Abbildung 9.15 zeigt die Verldufe der Fitnesssummen fiir die verschiedenen Mutati-
onsraten. Die Anzahl der Generationen war von der Anderung der Mutationsrate wie
erwartet nicht beeinflusst. Ein starker Unterschied der Fitness ldsst sich allerdings
wie bereits bei der Evaluation der Populationsgroen nicht feststellen. Ein Blick auf
die Mittelwerte und Standardabweichung bestitigt dies. Zu Vermerken ist, das 10%
Mutationsrate besser erscheinen, wobei der Unterschied hier minimal ist und damit
wahrscheinlich durch Zufall bedingt.

Mittelwert:

e (15,100) bei 25%: 30,908
e (15,100) bei 10%: 31.023
o (15,100) bei 5%: 30,882

Standardabweichung:

e (15,100) bei 25%: 0,513
e (15,100) bei 10%: 0,508
e (15,100) bei 5%: 0,564

Fitness je Mutationsrate
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Abb. 9.15 Fitnesssummen fiir verschiedene Mutationsraten
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9.7.3 Fazit

Im Rahmen der Evaluation der Optimierungskomponente wurde der Einfluss ver-
schiedener Populationsgréf3en sowie Mutationsraten untersucht.

Der von uns betrachtete Bereich ergab keine feststellbare Verbesserung der Opti-
mierung. Keine der getesteten Variationen in Bezug auf Populationsgrole oder Mu-
tationsrate konnte sich durch deutlich bessere Fitness absetzen. Festgestellt wurde
allerdings ein merklicher Kostenunterschied zwischen Prognose und Simulation.
Dies deutet auf einen Fehler in der Berechnung hin. Da dieser wie Abbildung 9.9
zeigt relativ konstant wirkt sollte er die weitere Untersuchung bzw. den relativen
Unterschied der Evaluationsergebnisse nicht beeinflussen. Daher wird er an dieser
Stelle ignoriert.

9.8 Ergebnisse Testszenario 3: Qualitative Analyse und Tests mit
Wetterdaten

Ziel der qualitativen Analyse ist es, das Verhalten des Systems unter dem Einfluss ver-
schiedener Wetterdaten zu untersuchen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Tests von
korrektem Verhalten unter verschiedenen Bedingungen. Es folgt hier keine quantitati-
ve Analyse der Ergebnisse, da bei Einsatz in der Realitét kein Einfluss auf das Wetter
genommen werden kann. Es sollen vielmehr grundlegende Test durchgefiihrt wer-
den, indem das Kapitel folgende Fragen klirt: Verlauft die Berechnung der Grundlast
fiir thermische und elektrische Energie des simulierten Gebéudes fiir verschiedene
Typtage korrekt? Wie arbeiten die EVS-Komponenten fiir die entsprechenden Tage?
Weiterhin ist zu untersuchen, inwiefern die Wetterdaten das Erreichen des Optimie-
rungsziels beeinflussen.

Auf diese Art wird das vollstindige Systemverhalten getestet. Die Analyse stellt si-
cher, ob die eingegeben und generierten Daten korrekt an das Simulationsframework
weitergegeben werden und die EVS-Komponenten die entsprechenden Eingabepara-
meter erhalten und sinnvolle Werte ausgeben. Ebenso wird durch diese Validierung
sichtbar, ob Daten im EMS fiir die Testfdlle korrekt verarbeitet werden.

9.8.1 Vorbedingungen

Um die Auswirkungen auf das System feststellen zu konnen, wurden Tage folgender
Kategorien ausgewihlt:

e Sommertag mit durchschnittlicher Temperatur von tiber 15 °C und Bedeckungs-
grad < 5/8.

e Wintertag mit durchschnittlicher Temperatur von unter 5 °C und Bedeckungsgrad
< 5/8.
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o Ubergangstag mit durchschnittlicher Temperatur zwischen 5 °C und 15 °C und
Bedeckungsgrad < 5/8.

o Ubergangstag mit durchschnittlicher Temperatur zwischen 5 °C und 15 °C und
Bedeckungsgrad > 5/8.

Fiir die Kategorien wurden Wetterdaten aus dem Jahr 2014 ausgewéhlt und die Simu-
lation mit dem einheitlichen Evaluationsszenario (siehe Abschnitt 9.4) durchgefiihrt.

9.8.2 Erwartungen

Fiir die Durchfithrung der Analyse des Systems werden folgende Erwartungen be-
ziiglich der thermischen und elektrischen Grundlast formuliert:

e Die thermische Grundlast ist an einem Wintertag hoher als an einem Ubergangs-
tag, dessen thermische Grundlast wiederum hoher ist als die eines Sommertages.

e Die thermische Grundlast ist fiir Sommertage sehr gering.

e Die elektrische Grundlast unterscheidet sich fiir die jeweiligen Typtage nur in
geringem Mafe.

An das Verhalten des Blockheizkraftwerks mit Pufferspeicher werden folgende Er-
wartungen gestellt:

o Die Temperatur des Pufferspeicher des BHKWs verlisst nicht das im Szenario
definierte, erlaubte Intervall von 45°C bis 90°C

e An Wintertagen lduft das BHKW héufig auf maximaler Stufe. Der Pufferspeicher
dient hiufig als Reserve zur Bereitstellung der benédtigten thermischen Energie.

o An Sommertage wird das BHKW hiufiger abgeschaltet, da der Bedarf an thermi-
scher Energie sehr gering ist.

Fiir die PV-Anlage wird vom folgendem Verhalten ausgegangen:

e An heiteren Tagen wird deutlich mehr Strom durch die PV-Anlage erzeugt.

e An bewdlkten Tagen ist die Stromproduktion sehr gering.

e Der Kurvenverlauf der erzeugten elektrischen Energie entspricht an sonnigen
Tagen (minimaler Bedeckungsgrad) in etwa der Kurve einer GauB3-Verteilung.

e Schnelle Anderungen der Bewolkung sorgen fiir einen sprunghaften Kurvenver-
lauf der erzeugten elektrischen Energie.

Die Werte der Fitness der Optimierung werden durch nachstehende Erwartungen
charakterisiert.

o Die Fitness ist abhidngig von der Grundlast des Gebdudes und daher an Sommer-
tagen hoher als an Wintertagen.
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9.8.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vier Testdurchldufe dargestellt und
anhand der Erwartungen untersucht. Dabei sind die dargestellten Graphen in fiinf
Kategorien eingeteilt. In Abbildung 9.16 bis Abbildung 9.19 sind die Temperaturver-
laufe der vier Tage dargestellt. Danach folgen in Abbildung 9.20 bis Abbildung 9.23
die Grundlastverldufe des Hotels und die erzeugte thermische und elektrische Ener-
gie des BHKWs. In Abbildung 9.24 bis Abbildung 9.27 werden die Temperatu-
ren des Pufferspeichers angegeben und in Abbildung 9.28 bis Abbildung 9.31 die
erzeugte elektrische Energie der PV-Anlage. Abbildung 9.32 bis Abbildung 9.35
veranschaulichen den Verlauf der Fitness fiir die vier Simulationen.

Temperatur

Die dargestellten Temperaturen entsprechen den von uns gewihlten Tagen und wur-
den hier aufgefiihrt, um fiir die folgenden Analysen eine bessere Vergleichbarkeit zu
erreichen. Da die Quelle der Daten nur Temperaturdaten beziiglich halber Stunden
aufweist, ist die Temperatur fiir zwei Viertelstundenintervalle identisch.

BHKW und Grundlast

Die thermische Grundlast fiir die vier Testdurchldufe entspricht den genannten Er-
wartungen (siehe Abschnitt 9.8.2). Sie ist von der Grofle im Sommer am niedrigsten
und im Winter am hochsten. Interessanter ist hier das Verhalten der elektrischen
Grundlast. Die Unterschiede iiber das Jahr sind doch unerwartet deutlich. So wird
im Sommer maximal knapp iiber 2kWh pro Viertelstunde verbraucht. Am Wintertag
sind es dagegen bis zu 24kWh. Die Ursache liegt in der Berechnung der téglichen
elektrischen Grundlast (siehe Gleichung 5.18). Der Einfluss des Faktors Ny fiir die
Anzahl der Wohneinheiten ist so groB3, dass fiir die unterschiedlichen Typtage grof3e
Differenzen entstehen.

Weiterhin unerwartet ist die Grundlast fiir bewdlkte und heitere Ubergangstage (siehe
Abbildung 9.22 und Abbildung 9.23). Gerade der Bedarf an elektrischer Energie ist
fiir den bewdlkten Ubergangstag deutlich geringer als der fiir den heiteren Uber-
gangstag. Der Grund dafiir liegt in der unterschiedlichen Berechnung der tdglichen
elektrischen Grundlast fiir Wochen- und Sonntage. Der bewolkte Ubergangstag aus
der Testreihe befindet sich an einem Sonntag, wohingegen der sonnige Ubergangstag
auf einen Wochentag fillt.

Interessant ist, dass zwischen dem Verhalten des BHKWs beziiglich erzeugter
thermischer Energie und der thermischen Grundlast kein erkennbarer Zusammen-
hang existiert. Besonders in Abbildung 9.23 beim bewolkten Ubergangstag, wird
zeitweise kaum thermische Energie erzeugt, obwohl eine sehr starke thermische
Last vorliegt. Dies ldsst vermuten, dass das erlaubte Temperatur-Interval (45 °C bis
90 °C) des Pufferspeichers verletzt wird, was jedoch nicht der Fall ist (siehe Abbil-
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dung 9.27). Somit wird dieses Constraint nicht verletzt und der gewihlte Verlauf
scheint dementsprechend valide zu sein.

Pufferspeicher

Es lisst sich beobachten, dass bei allen Testdurchldufen das erlaubte Interval (45 °C
bis 90 °C) eingehalten wurde. Dies ist verwunderlich, da auch bei grofler Last zeit-
weise die Heizung kaum Energie produziert. Dies lésst vielleicht den Schluss zu,
dass eine fehlerhafte Berechnung im Matlabmodell des BHKWs vorliegt, kann aber
wegen fehlender Kenntnisse iiber die zugrunde liegenden physikalischen Berechnun-
gen nicht gezeigt werden.

PV-Anlage

Das Verhalten der PV-Anlage, dargestellt in Abbildung 9.28 bis Abbildung 9.31,
entspricht den dokumentierten Erwartungen. An heiteren Tagen ist die erzeugte elek-
trische Energie der PV-Anlage deutlich hoher als an bewolkten Tagen. An einem
heiteren Sommer- und Ubergangstag erzielt sie eine Energie von iiber 1,7kWh. An ei-
nem heiteren Wintertag wird zur Mittagszeit knapp 1 kWh erzeugt. Deutlich weniger
Energie wird an einem bewdlkten Ubergangstag erzeugt. Hier liegt das Maximum
bei etwa 0.24 kWh. Einen sonnigen Tag veranschaulicht die Abbildung 9.30. Hier ist
die Kurve der erzeugte Energie vergleichbar mit der Kurve einer Gaul3- Verteilung mit
einem Maximum zur Mittagszeit. Einen schnell wechselnden Grad der Bewolkung
charakterisiert der Kurvenverlauf in Abbildung 9.28. Hier gibt es grofle Spriinge im
Graphen, was darauf schliefen lisst, dass zu den Zeitpunkten um etwa 13 Uhr und
15 Uhr der Bewdlkungsgrad kurzzeitig enorm zugenommen hat.

Fitness

Es wurde davon ausgegangen, dass der Fitnesswert der Optimierung mit der elektri-
schen und thermischen Grundlast des simulierten Gebdudes korreliert. Die Ergebnis-
se (siehe Abbildung 9.32 bis Abbildung 9.35) der vier Testdurchlidufe bestitigen die
Erwartung. Fiir einen Sommertag wurde ein positiver Fitnesswert von etwa 30.30 €
bis 31.80 € erzielt. Das bedeutet, dass mehr elektrische Energie eingespeist worden
ist als vom Netz bezogen wurde. Fiir Ubergangstage wurden Fitnesswerte von et-
wa -77 € bis -76.40 € fiir einen heiteren Tag und etwa —37.50 € bis —36.50 € fiir
bedeckte Tage erreicht. Der Grund dafiir liegt an den unterschiedlichen Einflussfakto-
ren fiir Wochen- beziehungsweise Sonntagen (siche Abbildung 5.29). Der bedeckte
Ubergangstag ist ein Sonntag, weswegen die elektrische Energie vergleichsweise
gering ist und somit eine bessere Fitness erzielt wurde. Der Fitnesswert fiir den hei-
teren Wintertag liegt zwischen etwa —106.50 € bis —105.80€. Das entspricht den
Erwartungen an das System, da die Grundlast fiir Wintertage am grof3ten ist.
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Abb. 9.19 Temperatur (bewolkter Ubergangstag)
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Abb. 9.20 heiterer Sommertag: blau = Wirmelast, griin = el. Grund-
last, rot = BHKW Wirmeenergie, tiirkis = BHKW el. Energie (Daten
in kWh)
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Abb. 9.21 heiterer Wintertag: blau = Wirmelast, griin = el. Grund-
last, rot = BHKW Wirmeenergie, tiirkis = BHKW el. Energie (Daten
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Abb. 9.22 heiterer Ubergangstag: blau = Wirmelast, griin = el.
Grundlast, rot = BHKW Wirmeenergie, tiirkis = BHKW el. Ener-
gie (Daten in kWh)
24 |-

20
16

12

0
0 3,5 7 14 21

10,5
Zeit in Stunden

17,5

Abb. 9.23 bewslkter Ubergangstag: blau = Wirmelast, griin = el.
Grundlast, rot = BHKW Wirmeenergie, tiirkis = BHKW el. Energie
(Daten in kWh)
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Abb. 9.24 Temperatur des Pufferspeichers in °C (heiterer Sommertag)
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Abb. 9.25 Temperatur des Pufferspeichers in °C (heiterer Wintertag)
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Abb. 9.26 Temperatur des Pufferspeichers in °C (heiterer Ubergangstag)
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Abb. 9.27 Temperatur des Pufferspeichers in °C (bewélkter Ubergangstag)
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Abb. 9.28 Erzeugte el. Energie der PV-Anlage (in kWh) (heiterer Sommertag)
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Abb. 9.29 Erzeugte el. Energie der PV-Anlage (in kWh) (heiterer Wintertag)
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Abb. 9.30 Erzeugte el. Energie der PV-Anlage (in kWh) (heiterer Ubergangs-
tag)
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Abb. 9.31 Erzeugte el. Energie der PV-Anlage (in kWh) (bewolkter Ubergangs-
tag)
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Abb. 9.32 Fitness der Optimierung fiir einen Tagesfahrplan in Euro (heiterer
Sommertag)
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Abb. 9.33 Fitness der Optimierung fiir einen Tagesfahrplan in Euro (heiterer
Wintertag)
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Abb. 9.34 Fitness der Optimierung fiir einen Tagesfahrplan in Euro (heiterer
Ubergangstag)
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Abb. 9.35 Fitness der Optimierung fiir einen Tagesfahrplan in Euro (bewélkter
Ubergangstag)
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Kapitel 10
Fazit

Als abschliefendes Kapitel des Berichts folgt in diesem Abschnitt ein Fazit der Pro-
jektgruppe. Dafiir werden in Abschnitt 10.1 zunéchst die vergangenen zwei Semester
reflektiert. Anschlieend folgt in Abschnitt 10.2 ein Ausblick auf mogliche Verbesse-
rung des Energiemanagementsystems, die im Rahmen der Projektgruppe nicht mehr
leistbar waren, aber im Rahmen einer Fortsetzung sinnvoll und wichtig sind.

10.1 Reflexion

Zu Begin des Projekts gab es kaum Erfahrungswerte, wie ein Projekt dieser Grofien-
ordnung zu meistern ist. Zwar nahmen viele der Teammitglieder im Bachelorstudium
am Softwareprojekt teil, jedoch ist dies kaum mit unserer vorliegenden Aufgabe zu
vergleichen. Sowohl die technischen Anforderungen als auch die Organisation sind
sehr verschieden. Wihrend im Softwareprojekt von Anfang an die Meilensteine fest
vorgegeben waren und nur die Zeit dazwischen ausgefiillt werden musste, war es
wihrend der Projektgruppe notwendig, alles in Eigenregie zu organisieren. Deshalb
war die erste Aufgabe, sich einen Uberblick iiber den Arbeitsauftrag und den Ablauf
eines solchen Projektes zu verschaffen.

Dazu wurden zu Projektbeginn Arbeitsgruppen gebildet, in denen sich zu zweit
oder dritt zu folgenden Themen, immer mit Bezug zur Projektgruppe, informiert
wurde:

. Projektmanagement

. Anforderungsmanagement
. Hardware

. Software

. Optimierungsstrategien

. Dokumentation

AN B W =
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7. Infrastruktur

Die Aufteilung erwies sich einerseits als sehr wertvoll, andererseits jedoch als
problematisch. Mit dem Start des Projektes konnte sich die Gruppe insgesamt einen
guten Uberblick verschaffen, welche Themen voraussichtlich in dem Projekt bear-
beitet werden miissen. Gleichzeitig konnten sich die Teams in das ihr zugewiesene
Thema detailliert einarbeiten. Dies fiihrte zu einer Konzentration von Expertise,
sodass wir in unserem Team Ansprechpartner - Experten - fiir verschiedene Berei-
che hatten. Dort liegt zugleich der grofite Nachteil dieses Konzeptes: Da die Ar-
beitsgruppen spéter fast nahtlos in gleich bezeichnete Rollen iibergingen, wurde
das Expertenwissen der Personen immer grofler, sodass Kopfmonopole entstanden.
Gleichzeitig wurde es - nicht zuletzt bedingt durch das sehr umfangreiche System
- immer schwieriger, einen Gesamtiiberblick tiber das Projekt zu bekommen. Fiir
ein optimales Risikomanagement wire es daher sinnvoller gewesen, die Rollen re-
gelmiBig zu tauschen. Der einmalige Rollentausch nach der ersten Projekthilfte
hat jedoch gezeigt, dass ein solcher Tausch eine grole Menge an Einarbeitungszeit
erfordert. Diese stand nicht zur Verfiigung, sodass kaum geeigneten GegenmafBnah-
men getroffen werden konnten. Auch wenn eine intensive Kommunikation zwischen
den Projektmitgliedern bestand, konnten die Wissensmonopole nicht immer ausrei-
chend ausgeglichen werden. Die Problematik dieser Monopole zeigte sich besonders
in einer Phase (Abschnitt 2.3.4.2), als der Experte fiir die Aufgaben auf dem kriti-
schen Pfad krank geworden ist. Dies hat zu erheblichen Verzégerungen in seinem
Arbeitsgebiet gefiihrt. Es ist allerdings fraglich, ob mit den zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen ein Auskommen ohne Wissensmonopole moglich gewesen wire.
Das Gesamtsystem ist sehr komplex sowie vielschichtig und erfordert an mehreren
Stellen unterschiedliches Doménenwissen.

Die gemeinsame Erstellung eines umfangreichen Systems bendotigt die im vor-
herigen Absatz erwihnte intensive Kommunikation untereinander, damit Gruppen-
mitglieder einen Uberblick bekommen und sich die Arbeit eines Einzelnen in die
richtige Richtung entwickelt. Die Moglichkeit dazu war geboten durch den Projekt-
raum, der genutzt wurde, um die Arbeit zu koordinieren und die Fortschritte des
Einzelnen in der Gruppe sichtbar zu machen.

Bereits seit Beginn des Projektes fanden zwei Mal die Woche Sitzungen statt, die
einen Austausch und Beschliisse ermoglichten. Dazu diente auch das im zweiten
Halbjahr des Projektes eingefiihrte wochentliche Standup, bei dem intern, d.h. ohne
Betreuer, jeder Projektteilnehmer aufgefordert wurde, seinen personlichen Fortschritt
zu erldutern.

Neben den Sitzungen wurden Termine ohne Teilnahmepflicht vereinbart, die fiir
regelméaBiges, gemeinsames Programmieren dienen sollten. Die beschlossenen Ter-
mine erreichten jedoch nach Abklingen einer anfianglichen Begeisterung im Allge-
meinen nicht die gewiinschten Teilnehmerzahlen, sodass ein verbindlicher Termin
sinnvoller gewesen wire. Aus Erfahrung der ersten Termine hitte dies ggf. zu ei-
ner schnelleren Problemldsung gefiihrt, da auftretende Fragen und Problematiken
schneller beantwortet werden konnten.

Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, sind wir in unserem Projekt nach dem Vorgehens-
modell Unified Process (kurz: UP) vorgegangen. Im Wesentlichen war der Einsatz
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vom UP im Projekt auch sinnvoll. Es gab uns eine Richtung vor, was zu welcher Zeit
in dem Projekt zu tun ist. Die Schwierigkeiten begannen jedoch bei der Anpassung
des Vorgehensmodells auf unser konkretes Projekt. Dies beinhaltet unter anderem
konkrete Tipps, die wir aufgrund der Projektstruktur nicht umsetzen konnten. Zum
Beispiel sollten Tasks nach Moglichkeit an ca. einem Arbeitstag bearbeitet werden
konnen. Dann wiren tigliche Besprechungen sinnvoll gewesen, um immer auf dem
aktuellen Stand zu sein. Diese beiden Tipps konnten wir nicht umsetzen, da die Auf-
gaben sonst viel zu kleinschrittig wiren - die durchschnittliche tigliche Arbeitszeit
liegt bei ca. 2,4 Stunden - und wir uns im Universititsalltag nicht tiglich gesehen
haben. Stattdessen haben wir das erwidhnte wochentliche Standup durchgefiihrt.

Sinnvoll wire zudem, die Iterationszeiten zu verkiirzen. Dadurch, dass fiir die
meisten Iterationen eine geplante Dauer von mindestens einem Monat vorgesehen
war, konzentrierte sich die Arbeit teilweise auf das Ende der jeweiligen Iteration.
Moglicherweise konnten eine Iterationsdauer von z.B. drei Wochen zu einem kon-
stanteren Arbeitsverhalten fiihren.

Um die geleistete Arbeit zu reflektieren, wurde im zweiten Halbjahr der Projekt-
phase zweiwdchentlich der prozentuale Fortschritt der jeweiligen Iteration mittels
einer aus dem Ticketsystem exportierten Excel-Tabelle errechnet und den Betreuern
vorgestellt. Diese Variante stellte sich als sehr hilfreich heraus. Einerseits ermoglich-
te sie dem Projektmanagement ein besseres Controlling, andererseits wurde dadurch
jeder Projektteilnehmer aufgefordert, seinen Beitrag zum Gesamtfortschritt zu leis-
ten. Zusitzlich wurde in regelmifBigen Gesprichen der Projektleitung die weitere
Vorgehensweise erarbeitet und falls notwendig der Projektplan den aktuellen Gege-
benheiten angepasst.

Vermutlich sinnvoller als diese Reflexion und das Controlling durch den Pro-
jektfortschritt wire das Vorstellen der Ergebnisse nach jeder Iteration, wie in Ab-
schnitt 2.2 erldutert. Leider ist dies nicht ohne Weiteres moglich gewesen. Gerade zu
Beginn des Projekts lagen die Aufgaben in dem Entwickeln von Softwarebestandtei-
len, die ohne eine Integration nicht vorfithrbar waren, wie eine Zugriffsschicht auf die
Datenbank, ein Optimierungsalgorithmus, das Deployen von Komponenten auf den
Kopplern und dhnlichen Aufgaben. Moglicherweise wire hier das Vorfiihren anhand
von Testfdllen oder dhnlichem sinnvoll gewesen. Auch wenn diese Mafinahme zeitli-
che Kapazititen benotigt hitte und Zeit knapp war, so hitte sie sich durch erhthte
Motivation zur sorgfiltigeren Ausfithrung der Aufgaben vermutlich ausgezahlt.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Projektleiter in der Projektgruppe wenig
Erfahrung in der Fiihrung eines solchen Teams haben. Dies zeigt sich zum Beispiel
darin, dass die Zeiten, wie lange einzelne Arbeitspakete zu bearbeiten sind, teilweise
falsch eingeschitzt wurden. In die Planung flossen daher nach dieser Erfahrung die
geschitzten Zeiten in bis zu vierfacher Hohe ein.

Dariiber hinaus ist die Arbeitszeit, die jeder Einzelne in das Projekt einbringt nicht
so gut vorherzusehen wie in einem Unternehmen, in dem die Mitarbeiter tiglich zur
Arbeit erscheinen. Im Rahmen der Projektgruppe herrschte eine freie Einteilung
der Arbeitszeit, sofern die geforderten Stunden innerhalb einer Iteration erreicht
wurden. Dies fithrt zu dem Phéanomen, dass in einigen Zeiten mehr und in anderen,
wie der Klausurenphase, weniger Arbeit verrichtet wird. Dadurch wird der geplante
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Verlauf eines Projektes hiufig durcheinander gewiirfelt, was durch die schon oben
erwihnte vielfiltig notwendig Kommunikation verstidrkt wird. Um diese Probleme
etwas abzumildern, haben wir die an uns gestellten Anforderungen priorisiert. So
wird gewdhrleistet, dass die Aufgaben, die fiir das Produkt unabdingbar sind, zuerst
bearbeitet werden und wir schnellstmoglich ein lauffahiges Programm entwickeln.
AuBerdem wurden Blocker regelméBig identifiziert und etwa durch die Einbezie-
hung weiterer Projektteilnehmer verstidrkt angegangen. Dennoch hat vor allem die
Verschiebung der Veroftentlichung der Alpha-Version (statt dem 15.11. konnte diese
erst am 11.12. verdffentlicht werden) zu einigen Umplanungen gefiihrt, was letztlich
zu einer verkiirzten Zeit fiir den Abschlussbericht sowie fiir die Evaluation fiihrte.
Fiir die Basisevaluation wiren zudem mehr als die vorgesehenen zwei Personen
sinnvoll gewesen, da Evaluation und Testphase fast verkniipft waren und eine Reihe
von Bugs behoben werden mussten. Durch die Basisevaluation ist auch aufgefal-
len, dass beim Datenaustausch zwischen den Systemen und den EVS-Komponenten
unterschiedliche Einheiten verwendet wurden, was Rechenfehler zur Folge hatte.
Sinnvoll wire gewesen, bereits zu Beginn Einheiten fiir die Interfaces festzulegen
und zu dokumentieren.

Der Einsatz einer kontinuierlichen Integration, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben,
hat durchaus Vorteile. Dies hat sich vor allem bei der Integration des Zwischen-
bzw. Abschlussberichts gezeigt. Durch Jenkins ist es schnell aufgefallen, falls noch
ein Syntaxfehler in einem Latex Dokument war oder eine Datei vergessen wurde
hinzuzufiigen.

Allerdings muss fiir die kontinuierliche Integration Zeit fiir die Wartung und den
Betrieb eingeplant werden. Dies zeigte sich bei den Jobs zum Bauen der verschie-
denen Teilsysteme unseres Gesamtsystems. Ohne konsequentes Nachverfolgen und
schnelle Wartung sinkt die Akzeptanz einer Integrationsumgebung sehr schnell und
wird damit iiberfliissig, wenn nicht sogar eine Last. Erschwert wurde dies bei unse-
rem Projekt dadurch, dass der Testrechner zugleich auch die Baujobs von Jenkins
gehostet hat. Der Rechner war dadurch oft sehr stark ausgelastet, was zu weiteren
Akzeptanzschwierigkeiten der Integrationsumgebung gefiihrt hat.

Insgesamt haben haben wir - auch dank zahlreicher Programmier-Samstage - un-
ser Ziel erreicht. Wir haben gezeigt, dass es moglich ist ein Energiemanagementsys-
tem, wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, zu Implementieren. Dariiber hinaus haben wir
sehr viel Neues gelernt und einige Herausforderungen gemeistert.

10.2 Ausblick

In unserem Projekt geht es in erster Linie darum, ein Proof of Concept fiir ein Ener-
giemanagementsystem zu erstellen. Daher lag der Fokus der Projektgruppe auf dem
Erstellen dieses Gesamtsystems. Die Bestandteile des Systems, also die Komponen-
ten, die Simulation und die Optimierung, konnen vereinzelt verbessert werden.

So kann das Erstellen der Komponentensamples verbessert werden. Diese Samp-
les stellen in unserer Anwendung ein notwendiges Mittel fiir eine moglichst realitits-
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nahe Optimierungskomponente dar, waren aber aufgrund zeitlicher Beschriankungen
kein primires Ziel. Die Erstellung und Verarbeitung kann noch verbessert werden.
Zum Beispiel wurde die Frage, was passieren soll, falls in der vorgegebenen Zeit zu
wenige Samples erstellt werden, lediglich theoretisch geklért. Eine Implementierung
war allerdings nicht notwendig, weil die Generierung der Samples in unserer Anwen-
dung stets schnell genug war. Um einem Fehlverhalten der Optimierung vorzubeugen
lassen sich zunichst zwei Fehlerfille identifizieren. Zuerst konnte es vorkommen,
dass weniger als die gewiinschte Anzahl Samples generiert werden. Hierbei miisste
die Optimierungskomponente mit dieser geringeren Zahl arbeiten. Weiterhin konnte
kein einziges Sample fertiggestellt sein. Fiir diesen Fall ist es denkbar einen Buffer
in die Samplingkomponente zu integrieren, der die Samples des vorherigen Zyklus
speichert. Von diesem kénnten dann der Optimierungskomponente Daten zur Verfii-
gung gestellt werden, um trotz fehlender aktueller Datensitze noch eine anndhernd
sinnvolle Optimierung durchfiithren zu konnen.

Zusitzlich kann die Samplegenerierung als solche verbessert werden. Das Samp-
ling des BHKW ignoriert zum Beispiel die Moglichkeit der Notabschaltungen, wel-
che nach aktueller Umsetzung im Betrieb hdufig eintreten und nicht wirtschaftlich
sind. Weiterhin wurden im Sampling der Batterie mehrere Samplingstrategie einge-
baut, konnten aber aus Zeitgriinden in der Evaluation nicht bewertet werden. Eine
Bewertung und Optimierung dieser und auch der Samplingstrategien der anderen
Samplingkomponenten konnte zu einer Verbesserung des Gesamtsystems beitragen.

Um das Gesamtsystem fiir vielféltigere Zwecke einsetzbar zu gestalten, konnten
weitere Optimierungsziele integriert und fiir den Anwender iiber die Steuerungsebe-
ne auswdhlbar gestaltet werden.

Da grofie Teile des Gesamtsystems die zentrale Datenbank verwenden, konnte
die Implementierung durch die Verwendung eines objektrelationalen Mappings ver-
einfacht und beschleunigt werden. Dies ist erst im spiteren Projektablauf deutlich
geworden, nachdem beschlossen wurde, den Datenaustausch zwischen der Steue-
rungsebene und den iibrigen Systemen iiber die Datenbank zu 16sen.

Aufgrund der Annahme, dass die im Netzwerk befindlichen Rechner sich in einer
Sicherheitszone befinden und die von der Kommunikation genutzten Ports von aufer-
halb nicht zugénglich sind, sollten fiir die Verwendung der Systeme in offenen Netz-
werken Verschliisselungsmechanismen integriert werden (siehe Abschnitt 6.3.1).

Grundlastdaten erhalten wir aus der Norm 4655 des VDI fiir Referenzlastprofile
von Ein- und Mehrfamilienhédusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen. Wie der
Name bereits andeutet, ist diese Quelle nicht fiir das von uns verwendete Szenario
mit grofen Gebdudetypen wie Krankenhduser oder Hotels erstellt worden, was sich
in extremen Schwankungen und Spitzen bei der Grundlastberechnung fiir entspre-
chend viele Wohneinheiten duflert. Daher sollte zukiinftig eine passendere Quelle
fiir Grundlastdaten gewéhlt werden.

Das Verrauschen der Datensitze geschieht in unserer Implementierung nach ei-
nem festen Prozentsatz. Das hat zur Folge, dass kleine Werte nur wenig, grof3e Werte
jedoch sehr stark verrauscht werden. Um das Verrauschen realistischer zu gestalten
miissten die verschiedenen Datensitze in Abhiingigkeit des Typs unterschieden wer-
den, sodass beispielsweise fiir die Temperaturprognose eine maximale Abweichung
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definiert wird und dementsprechend das Verrauschen unabhéngig von der tatsdch-
lichen Grofle des Wertes geschieht. Fiir die Grundlastprognosen miisste ebenfalls
eine maximale Abweichung definiert werden. Im System ist die Berechnung der
Grundlast momentan auf die Klimzone TRY03 des DWD begrenzt. Dies sollte bei
weiterer Verwendung erweitert werden.

Neben Anpassungen am Gesamtsystem wiren weitere Tests mit umfangreicheren
Szenarien oder anderen Komponenten sinnvoll, um die Einsetzbarkeit des Systems
bei unterschiedlichen Szenarien zu iiberpriifen.



Glossar

A

Administrator (EMS) Der Administrator konfiguriert und wartet das Energiemana-
gementsystem (EMS). Die Konfiguration erfordert eine einfache und intuitive
Bedienbarkeit des Systems. Zur Wartung benétigt er Einblick in Log-Dateien,
die Informationen iiber den Systemzustand und der Kommunikation beinhal-
ten. Gleichzeitig ist er Anwender des EMS und mdochte die Steuerung mehre-
rer EVS-Komponenten in einem Gebéude optimieren. Damit er als Anwender
den Erfolg und Stand der Optimierung verfolgen kann, muss er den Tages-
verlauf der Optimierung und den Zustand der EVS-Komponenten einsehen
konnen. Der Administrator besitzt Fachkenntnisse zu den EVS-Komponenten
und technische Kenntnisse iiber das EMS und die Konfiguration des Systems.
46

Administrator (Simulation) Der Administrator des Simulationsframeworks erstellt
das Szenario, fiir welches das Energiemanagementsystem (EMS) getestet
werden soll. Um das Szenerio zu erstellen konfiguriert er die simulierten
EVS-Komponenten und pflegt alle weiteren bendtigten Daten ein. Hierfiir
wird eine einfache und intuitiv nutzbare Benutzeroberfliche bendtigt. Des
Weiteren wartet er das Simulationsframework. Dazu benétigt er einen Ein-
blick in die Log-Dateien, die Daten zum Systemzustand, zur Kommunikation
und der simulierten EVS-Komponenten. 46

Akteur Ein Akteur ist eine beteiligte Person, die sich auerhalb des Gesamtsystems
befindet und als Benutzer beziehungsweise Anwender eines Systems oder
des Gesamtsystems gilt. 40, 42, 59

B

Beckhoff Die Beckhoff Automation GmbH & Co. KG ist eine Unternehmen,
welches Automatisierungstechnik basierend auf der Verwendung von PC-
basierter Steuerungstechnik realisiert. 109

Bedeckungsgrad Der Bedeckungsgrad (oder auch Bewolkungsgrad) gibt an, wie
grof3 der Anteil des Himmelskorpers ist, der mit Wolken bedeckt ist. Einge-
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teilt ist der Bedeckungsgrad in Achtel. Er reicht von null Achtel (wolkenlos)
bis acht Achtel (Himmel nicht erkennbar). 147, 196, 234

Blockheizkraftwerk Blockheizkraftwerke, kurz BHKW, sind Anlagen, die auf Ba-
sis von Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen arbeiten und so elektrische
Energie erzeugen. Zudem nutzen sie die bei der Erzeugung entstehende ther-
mische Energie als Heizwérme. 40, 42, 103, 108, 109, 195, 235-237

Broker Der Begriff Broker bezieht sich auf die Systemkommunikation und bezeich-
net eine Klasse, die fiir die Verteilung von Steuerbefehlen (z.B. zum Start
der Optimierung) seitens der Steuerungsebene an das Energiemanagement-
system und das Simulationsframework zustindig ist. Gleichzeitig ist eine
Riickmeldung des EMS oder des SF an die Steuerungsebene moglich. 126,
127, 131, 153, 154, 159

Bugfixing Bugfixing ist das Beheben eines Programmierfehlers. Betrieben wird das
Bugfixing hauptséichlich wihrend der Testphasen eines Projektes. Bugfixes
nach dem bereits vollzogenen Release werden meist mit einem Patch oder
erst der Installation eines neuem Release behoben. 196

C

Collector Der Begriff Collector meint im Rahmen der Systemkommunikation eine
Klasse, die fiir das Sammeln und Verteilen von Logging-Nachrichten iiber
Systemgrenzen hinweg zustiandig ist. 131, 145, 158, 159, 163

Cycle Taktschritt bzw. Zyklus des Zeitgebers, der bendtigt wird, damit die Systeme
synchron funktionieren bzw. angesteuert werden konnen. 181, 186, 221, 222,
224

Cycletime Zeit in Sekunden, die der Taktgeber dem Simulationsframework und dem
Energiemanagementsystem (gemeinsam) zur Verfiigung stellt. Dort wird die
Zeit z.B. fiir die Optimierung verwendet. 160, 219-226

E

Energiemanagementsystem Das Energiemanagementsystem ist ein System, dass
das Zusammenspiel von Erzeugern, Verbrauchern und Energiespeichern hin-
sichtlich einer Zielfunktion tiber einen festgelegten Zeitraum optimiert. Das
EMS enthilt insbesondere das Optimierungssystem und die Auswertungs-
komponente. Das System kommuniziert mit den Komponenten iiber Steuersi-
gnale und Zustédnde. Fiir die Optimierung benétigt es Prognosen und aktuelle
Daten. Das EMS soll so konzipiert werden, dass es fiir in der Realitiit exis-
tierende Gebdude, die EVS-Komponenten enthalten, eingesetzt werden kann.
43,45,47,48, 59, 61, 63-70, 80—83, 96, 103, 104, 125, 138, 185, 186, 192,
193, 197-203, 205-210, 213

EVS-Komponente EVS-Komponenten sind die energieerzeugenden, -speichernden
und -verbrauchenden Komponenten. Dazu gehoren Photovoltaikanlagen,
Blockheizkraftwerke, Batteriespeicher und steuerbare Verbraucher. 42, 49,
50, 54, 55, 63-68, 70, 73-75, 7880, 82, 84, 85, 87, 96, 103, 104, 106—108,
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135, 137, 181, 185-187, 194, 198-201, 203-206, 208, 210, 211, 213, 226,
234,246

F

Fahrplan Das Energiemanagementsystem erstellt fiir alle EVS-Komponenten des
zu simulierenden Geb#udes einen Fahrplan. Dieser bestimmt das Verhalten
der EVS-Komponenten. 42, 55, 66, 199, 200

Fitness Als Fitness wird ein Wert bezeichnet, welcher zum Vergleich mehrerer
Losungen fiir das gleiche Problem dient und angibt, wie gut die jeweilige
Losung ist. Dieser Begriff wird vor allem im Bereich von genetischen Algo-
rithmen und Heuristiken verwendet. 183, 220-222, 224

G

Geritepool Der Geritepool bietet dem Anwender die Moglichkeit, Gerite fiir die
Konfiguration eines Szenarios auszuwéhlen. Zudem kénnen neue Geréte dem
Pool hinzugefiigt oder bestehende Gerite bearbeitet bzw. geldscht werden.
49, 84, 85, 211

Gesamtsystem Das Gesamtsystem besteht im Kontext dieses Projekts aus allen
Systemen des Projekts. 91, 96, 151, 186, 194, 196

Grundlast Unter dem Begriff Grundlast wird im Rahmen des Projekts die elek-
trische und thermische Energie bezeichnet, die ein Gebidude, ausgenommen
aller steuerbaren Verbraucher, verbraucht. 42, 64, 65, 109, 181, 198, 235

H

Hysterese Der Duden versteht unter Hysterese ,,das Zuriickbleiben einer Wirkung
hinter der sie verursachenden verédnderlichen Kraft“. Bei einem Temperatur-
regler wird die Differenz zwischen Ein- und Ausschalttemperatur als Hyste-
rese bezeichnet. 117

I

Initialplan Der Initialplan ist der erste Fahrplan, der mit dem Start der Optimie-
rung erzeugt wird. Dieser ist abhingig von den Eigenschaften des Gebédudes
(Grundlast, EVS-Komponenten) und Prognosedaten. Aufgrund von Abwei-
chungen der Prognosedaten von tatsichlichen Daten miissen Anderungen am
Initialplan vorgenommen werden. Die Evaluation des Energiemanagement-
systems geschieht gegen den Initialplan. 65, 67, 68, 81

M

Modell View Controller MVC ist ein Entwurfsmuster zur Strukturierung der Be-
nutzeroberfliche. Die Benutzeroberfliche wird in die drei Bereiche: Modell,
View und Controller aufgeteilt. Dieses Entwurfsmuster hat den Vorteil, dass



10 Fazit 255

die Bibliothek, mit der die GUI erstellt wurde leicht durch ein Anderes ersetzt
werden kann, ohne den Funktionalen Quelltext neu schreiben zu miissen. 186

Modul Im Kontext unseres Projekts ist ein Modul ein elementares System mit einer
Aufgabe. Ein Beispiel fiir ein Modul ist der Databaseaccesslayer. 31, 151,
196

o

Optimierung Die Optimierung ist die Hauptaufgabe des Energiemanagementsys-
tems. Sie ist abhingig vom Optimierungsziel. Der Begriff umfasst sowohl
die Erstellung des Fahrplans, als auch die Anderung beziehungsweise Anpas-
sung des Fahrplans an aktuelle Gegebenheiten. 53—-56, 63, 64, 67, 74, 80, 87,
198-201, 209, 210

Optimierungsschritt Ein Optimierungsschritt ist ein Schritt des Energiemanage-
mentsystems, in dem der Fahrplan aktualisiert beziehungsweise angepasst
wird. Die Dauer eines Optimierungsschritts betrdgt 15 Minuten. In einer Si-
mulation ist die Dauer eines Optimierungsschritts abhidngig vom Zeitraffer.
Ein Optimierungsschritt entspricht einem Zyklus. 68, 201

Optimierungsziel Das Optimierungsziel bestimmt die Zielfunktion, nach der die
Optimierung durchgefiihrt wird. Beispiel fiir ein Optimierungsziel: Eigenver-
brauchsoptimierung zur Minimierung der Energiebezugskosten. 53, 54, 64,
65, 198, 199, 234

P

PV-Anlage Eine Photovoltaikanlage, auch PV-Anlage, ist eine Anlage, die mittels
Solarzellen Sonneneinstrahlung in elektrische Energie umwandelt. 40, 42,
108, 111, 235, 237

R

Run Ein Run bezeichnet eine Ausfithrung des Systems eines spezifischen Szenarios.
160, 185, 187, 188, 195, 219, 229

Rundaten Mit Rundaten werden alle zeitabhédngigen Daten fiir eine Ausfiihrung
des Systems (Run) eines Szenarios bezeichnet. Hierunter fallen zum Beispiel
Outputwerte fiir jede EVS-Komponente zu jedem Zeitschritt. 181, 185, 187,
189

S

Sample Ein Sample ist im Rahmen des Projekts ein moglicher valider Fahrplan, den
eine EVS-Komponente zur Verfiigung stellt. Dieser besteht aus Ausgabe- und
Eingabeparametern, deren Werte durch den angebotenen Fahrplan bestimmt
werden. 98, 181, 221

Sampling Der Prozess, der Samples generiert. 109, 135

Seed Zahl zum Initialisieren eines Zufallszahlengenerators. 181, 220, 224, 255, 256
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Semantik Semantiken identifizieren den Inhalt von Parametern der EVS-Komponenten
und den Datensitzen des Datenmodells. Stimmt die Semantik eines Parame-
ters mit der eines Datensatzes tiberein, impliziert dies eine Zuordnung des
Datensatzes zu dem entsprechenden Parameter. 124

Simulationsframework Das Simulationsframework dient in erster Linie dem Tes-
ten des Energiemanagementsystems. Es simuliert moglichst realitdtsnah das
Gebdude mit EVS-Komponenten, seiner Grundlast und die Umgebung, wel-
che durch aktuelle Wetterdaten und Wetterprognosen definiert ist. 43, 44, 47,
48,61, 64,71-79, 96, 103, 123, 125, 127, 138, 159, 160, 185, 186, 192, 198,
203-208, 213, 234

Stakeholder Ein Stakeholder ist eine Person oder Gruppe, die in irgendeiner Weise
vom Gesamtsystem betroffen ist und daher ein berechtigtes Interesse an der
Entwicklung vorzuweisen hat. Er hat Einfluss auf die Anforderungen des
Systems. 58—-60

Steuerbare Verbraucher Steuerbare Verbraucher sind all jene Verbraucher (von
elektrischer Energie) des simulierten Gebédudes, die nicht zur Grundlast des
Gebidudes gehoren und deren Steuerung vom Energiemanagementsystem
iibernommen werden soll. Ein Beispiel fiir einen steuerbaren Verbraucher
ist eine Beliiftungsanlage. 42, 109, 114

Steuerungsebene Die Steuerungsebene bildet die Schnittstelle zwischen den An-
wendern und den zwei Systemen Energiemanagementsystem und Simulati-
onsframework. Die Steuerungsebene ermoglicht das Konfigurieren der bei-
den Komponenten und koordiniert das Starten und Stoppen der Optimierung
und Simulation, sowie die Einstellung fiir den Zeitraffer. Sie ermoglicht zu-
sdtzlich die Visualisierung der Zusténde des Energiemanagementsystems und
der Simulation. 47, 48, 61, 70, 80—87, 96, 125, 129-131, 145, 155, 156, 160,
185, 192, 198, 200, 202-204, 207, 209-213

Subsystem Ein Subsystem ist ein logisch abgegrenzter Teil eines Systems. Bei-
spielsweise ist das Optimierungssystem ein Subsystem des Energiemanage-
mentsystems. 151, 196

System Ein System ist im Kontext dieses Projekts ein logisch abgegrenzter Tei-
laspekt des Projekts, der fiir eine eigenstindige Aufgabe zustindig ist. Das
Projekt besteht aus den drei Systemen Energiemanagementsystem, Simula-
tionsframework und Steuerungsebene. 31, 40, 42, 57-61, 92, 96, 125, 129,
136, 138, 151, 158, 159, 185-187, 192, 196, 207

Szenario FEin Szenario beschreibt eine Konfiguration, die fiir einen Simulations-
durchlauf genutzt werden kann. Zu einem Szenario gehoren einerseits Daten
iiber das Gebidude, wie die gewéhlten EVS-Komponenten, deren Kennda-
ten und deren Grundlast beziiglich Strom- und Warmebedarf. Andererseits
beinhaltet das Szenario Umgebungsdaten, die unter anderem Wetterdaten um-
fassen. 2,42, 63, 64,73,74,78, 80, 85-87, 104, 125, 137, 160, 181, 185, 187,
188, 197, 198, 204, 205, 208, 209, 211-213, 224

Szenariodaten Mit Szenariodaten werden alle zeitunabhéngigen Daten eines Runs
bezeichnet. Hierunter fallen zum Beispiel die enthaltenen Komponenten oder
die Lage des Gebdudes. 181
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TcCom Ein TwinCAT Component Object Model, kurz TcCom, definiert das Ver-
halten eines TwinCat-Moduls. Mit Hilfe des TwinCAT Target fiir Matlab-
Simulink der Firma Beckhoff kénnen aus Matlab-Modellen TcComs gene-
riert werden. Diese TcComs konnen in der TwinCat-Laufzeitumgebung in-
stanziiert werden und auf einem Koppler ausgefiihrt werden. 109

Test-Administrator Der Test-Administrator hat Zugriff auf den gesamten Umfang
an Funktionalitéten, die das System bereitstellt. Er testet das gesamte System,
um die Korrektheit und die Erfiillung der Anforderungen zu gewihrleisten.
46

Typtag Ein Typtag dient der Kategorisierung eines Tages. Ein Tag unterscheidet sich
in zugehoriger Jahreszeit (Winter-, Sommer- oder Ubergangstag), der Kate-
gorie Werk- oder Sonntag und dem Bewolkungsgrad (heiter oder bewolkt).
Der Typtag bestimmt das fiir das Szenario ausgewihlte Referenzlastprofil,
mit dem der tigliche und viertelstiindliche Bedarf an elektrischer und thermi-
scher Energie fiir das simulierte Gebédude berechnet wird. 234-236

\Y%

Visualisierungskomponente Die Visualisierungskomponente dient der Auswer-
tung der Daten von Energiemanagementsystem und Simulationsframework,
sowohl zur Laufzeit, als auch nach Ende der Simulation. 138

w

Wetterdaten Der Begriff Wetterdaten umfasst alle das Wetter und Klima betreffen-
den Daten, die Einfluss auf das System haben. Fiir das Projekt zum aktuel-
len Zeitpunkt relevante Daten sind die Zeitangaben Datum und Uhrzeit und
zugehorige Angaben iiber Temperatur, Strahlung, Sonnenazimut und Bede-
ckungsgrad. Als Quelle dienen die Klimastation der Universitit Oldenburg
und die Klimadaten des DWD fiir Bremen. 146, 147
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Abb. A.1 Sequenzdiagramm: Verbindungsaufbau der Steuerungsebene mit dem EMS und senden

eines INIT-Signals (Version 1.0)
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Abb. A.2 Sequenzdiagramm: Senden eines START-Signals von der Steuerungsebene an das EMS

(Version 1.0)
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Entitit Attribut

MySQL-Datentyp

Beschreibung

BUILDING buildingID

name

description

latitude

longitude

flatCount

annualDemandThermal

annualDemandElectrical

Integer (Key)

Varchar

Text

Decimal (64, 30)

Decimal (64, 30)

Integer

Decimal (64, 30)

Decimal (64, 30)

Eindeutiger Identifi
zierer

Der Name, den der
Benutzer seiner Kon-|
figuration - dem Ge-
bdude - geben kann
Eine Beschreibung
des Gebdudes und
seiner Konfiguration
Die Angabe des
Breitengrades  zur
Bestimmung der Po-|
sition des Gebédudes
Die Angabe des
Langengrades  zur
Bestimmung der Po-|
sition des Gebaudes
Die  Anzahl der
Wohneinheiten des
Gebiudes

Angabe des jdhrli
chen  thermischen
Verbrauches

Angabe des jihrli
chen elektrischen
Verbrauches

RUN RunSeed

revisionNumber

versionNumber

runID

Integer

Varchar

Varchar

Integer (Key)

Seed, mit dem der
Run initialisiert wur-
de

Die interne Versions-
nummer der Softwa-|
re, die etwas genauer
ist als das Feld ver-
sionNumber, da sie
auch einzelne Bugfix-
Releases unterschei-
det

Der  Versionsstand
der Software
Eindeutiger Identifi
zierer
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Entitiit Attribut MySQL-Datentyp |Beschreibung
costPrice Decimal (64, 30) |Angabe, wie teuer zu-
gekaufte Energie ist
startingTime Varchar Angabe, in welchem
Zeitintervall der Lauf
startete
sellingPrice Decimal (64, 30) |Preis, fiir den Uber

schiissige ~ Energie
verkauft werden kann
dataSeed Integer Seed, mit dem
das Verrauschen
der Prognosedaten
vorgenommen wird
componentSeed Integer Seed, der fiir die
Initialisierung der Zu-|
fallszahlengenerato-
ren der Komponenten
genutzt wird
clockPulse Integer Zeitangabe des Inter-
valls zwischen den
einzelnen Takten
maxDistortion Decimal (64, 30) |Angabe in Prozent,
wie stark die ver
rauschten Daten von
den Prognosedaten
abweichen diirfen

EMS_RUN emsRunID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi
zierer

SIM_RUN simRunID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi-
zierer

COMPONENT_- . . .

RUNDATA componentID Integer Eindeutiger Identifi-

zierer der Komponen-
te, von der die Daten
Sstammen

timestamp Integer Zeitstempel, der
das Intervall angibt,
zu dem die Daten
gespeichert wurden

outputID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi-|
zierer
attributeID Integer Eindeutiger Identifi

zierer des Attributes,
zu dem der Wert
gehort
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Entitiit Attribut MySQL-Datentyp |Beschreibung
attribute Value Integer Wert des gespeicher-
ten Attributes
Egi/l_l;ONENT name Varchar Name der EVS-
Komponente
adress Varchar IP-Adresse der EVS-
Komponente
type Varchar Typ der EVSH
Komponente
componentID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi
zierer
EVS_-
COMPONENT_ maxData Decimal (64, 30) |[maximaler Wert, den
ATTRIBUTE das Attribut anneh-
men kann
optional Boolean Boolesche Angabe,
ob dieser Wert erfor-
derlich oder optional
ist
attributeType Varchar Typ des Attributes
datatyp Varchar Datentyp des Attribu-|
tes
AttributeID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi
zierer
minData Decimal (64, 30) |minimaler Wert, den
das Attribut anneh-
men kann
attributename Varchar Name des Attributes
defaultValue Varchar Standardwert des At-
tributes, wenn der Be-
nutzer keine andere
Angabe gemacht hat
31?%2‘8_ value Decimal (64, 30) |Wert der Eingabepa-
rameters
timestamp Varchar Zeitstempel, an dem
der Eingabewert aktu-
ell war
valuelD Integer (Key) |Eindeutiger Identifi-|
zierer
INPUT description Text Beschreibung  des
Eingabeparameters
inputID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi|
zierer
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Entitiit Attribut MySQL-Datentyp |Beschreibung
name Varchar Name des Eingabepa-|
rameters
LIEII"I”JFI}{IF];I-JTES attributeType Varchar Typ des Eingabeattri-|
butes
attributeID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi-|
zierer
attributeName Varchar Name des Eingabeat-|
tributes
datatype Varchar Datentyp des Einga-|
beattributes
distortion Boolean Angabe, ob der Wert
bereits  verrauscht
wurde
SCENARIO description Text Beschreibung  des
Scenarios
scenariolD Integer (Key) |Eindeutiger Identifi
zierer
name Varchar Name, den der Benut-
zer dem Szenario ge-|
geben hat
SEMANTICS semanticName Varchar Name der Semantik
semanticID Integer (Key) |Eindeutiger Identifi
zierer
EMS_-
OUTPUT_- ems ValuelD Integer (Key) |Eindeutiger Identifi
VALUES zierer
value Varchar Wert der Ausgabe
timestamp Varchar Zeitstempel, an der
die Ausgabe aktuell
war
SIM_-
OUTPUT_- value Varchar Wert der Ausgabe
VALUES der Simulationskom-
ponente
simValuelD Integer (Key) |Eindeutiger Identifi-
zierer
timestamp Varchar Zeitstempel an der
die Ausgabe aktuell
war
EMS_- . . .
OUTPUT emsOutputID Integer (Key) Elndeutlger Identifi-
zierer
description Text Beschreibung  der

Ausgabe des EMS
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Entitit

Attribut

MySQL-Datentyp

Beschreibung

name

Varchar

Name der Ausgabe
des EMS

SIM_-
OUTPUT

name

description

simOutputID

Varchar

Text

Integer (Key)

Name der Ausgabe
des Simulationsfra-|
meworks
Beschreibung  der
Ausgabe des Simula-
tionsframeworks
Eindeutiger Identifi
zierer

EMS_-
OUTPUT_-
ATTRIBUTES

emsAttributeID
attributeType
attributeName

datatype

Integer (Key)
Varchar
Varchar

Varchar

Eindeutiger Identifi
zierer

Typ der Ausgabe des
EMS

Name des Ausgabe-|
Attributes des EMS
Datentyp des
Ausgabe-Attributes
des EMS

SIM_-
OUTPUT_-
ATTRIBUTES

datatype

attributeType

attributeName

simAttributeID

Varchar

Varchar

Varchar

Integer (Key)

Datentyp des
Ausgabe-Attributes
des Simulationsfra-
meworks

Typ der Ausgabe des
Simulationsframe-
works

Name des Ausgabe-
Attributes des Simu-
lationsframeworks
Eindeutiger Identifi-
zierer
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Tabelle A.1 Tabellenbeschreibung der Konfigurations-Datenbank

Tabelle | Beschreibung
Attribut | Datentyp|Beschreibung
Scenario Alle Szenarien sind auswéhlbar iiber die ConfigDB.
Das Zusammengestellte Szenario ist in der ScenarioDB enthalten.
ScenariolD int Eindeutiger Identifizierer
Name varchar |Der Name des Szenarios
Description text |Eine kurze Beschreibung des Szenarios
databasename | varchar |Der Datenbankname des Szenarios mit allen Laufdaten
EVS_Component |Basis—Daten einer EVS-Komponente
ComponentID int Eindeutiger Identifizierer
Type varchar |Typ der Komponente: PV-Anlage, Kiihlhaus, Batterie...
Name varchar |Name der Komponente
Namespace | varchar |Namespace der Komponente auf dem Koppler
Adress varchar |Adresse der Komponente auf dem Koppler
EVS_Component_Attribute | Attribut einer EVS-Komponente
Bspw. Sun-Azimuth fiir eine PV-Anlage
AttributeID int  |Eindeutiger Identifizierer
minData decimal |Typ der Komponente: PV-Anlage, Kiihlhaus, Batterie...
maxData decimal |Name der Komponente
datatyp varchar |Namespace der Komponente auf dem Koppler
attributeType | varchar [SBIN, SIIN, EBIN, ... (siche Tabelle A.2)
defaultValue | varchar |Voreinstellung fiir den Attributwert
attributeName | varchar |Name des Attributs
optional tinyint |Gibt an ob das Attribute angegeben werden muss.
semanticID int  |Eindeutiger Fremdschliissel zur Semantik
componentID int Eindeutiger Fremdschliissel zur Komponente
Input Input-Daten sind von auflen in die Simulation gegebene Daten.
Momentan sind dies Wetterdaten und Grundlastdaten.
inputID int Eindeutiger Identifizierer
name varchar |Name des Inputs
description text |Kurze Beschreibung des Inputs
Input_Attribute | Attribut der Input-Daten. Bspw. Temperatur bei Wetterdaten
attributeID int Eindeutiger Identifizierer
attributeName | varchar |Name des Attributs
attributeType | varchar |Kurzer Beschreibungstext des Input-Attributs
datatype varchar |forecast, baseload, ...
distortion tinyint | Verrauschungs-Flag:
0 = Dieser Wert soll nicht verrauscht werden
1 = Dieser Wert soll verrauscht werden
semanticID int  |Eindeutiger Fremdschliissel zur Semantik
inputID int Eindeutiger Fremdschliissel zum Input
Input_Value |Werte der Input-Attribute zu bestimmten Zeitpunkten
valuelD int Eindeutiger Identifizierer
value decimal |Der Wert des Attributes zu einem bestimmten Zeitpunkt
timestamp varchar |Der Zeitpunkt des Eingabewertes
attributeID int Eindeutiger Fremdschliissel zum Attribut
Semantic Semantiken ermoglichen das Mapping von Input und Output-Daten
auf zugehorige Parameter der EVS-Komponenten
semanticID int Eindeutiger Identifizierer
semanticName| varchar |Der Name der Semantik.

Dieser Name ist einmalig zu vergeben.
Der Name kann von mehreren Attributen verwendet werden.
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Tabelle A.2 Beschreibung der Attribut-Typen von EVS-Komponenten

AttributeType

Beschreibung

EBOT

EMS Output ,,EBOT*: EBOT kennzeichnet Outputs der
Komponente, die vom EMS gelesen werden kénnen.

EBIN

EMS Sampleindex ,,EBIN*“: EBIN kennzeichnet den In-
put der Komponente, mit dem das EMS nach jedem Op-
timierungsschritt das gewiahlte Sample der EVS-Kompo-
nente mitteilt.

ESIN

EMS Sampling input ,,ESIN*“: ESIN kennzeichnet ein
Input der Komponente, die vom EMS fiir das Sampling
gesetzt werden miissen.

ESOT

EMS Sampling output ,,ESOT*: ESOT kennzeichnet Out-
puts der Komponente, die vom EMS wihrend des Samp-
lings gelesen werden konnen.

EBFL

EMS-Flag ,, EBFL": Jede Komponente besitzt ein EBFL,
Dieses Flag gibt an, dass das Energiemanagementsystem
seine Werte in die Inputs der Komponente geschrieben
hat.

SIIN

SF Config Parameter ,,SIIN*“: SIIN kennzeichnet Inputs
einer Komponente, die fiir die Konfiguration beim Initia-
lisieren vom SF gesetzt werden miissen.

SBIN

SF Input ,,SBIN“: SBIN kennzeichnet Inputs, die vor
dem Optimierungsschritt vom Simulationsframework fiir
das Sampling der Komponente gesetzt werden miissen.

SBFL

SF-Flag ,,SBFL*: Jede Komponente besitzt ein SBFL)|
Dieses Flag gibt an, dass das Simulationsframework die
Inputs der Komponente fertig geschrieben hat.

SIFL

SF-Init-Falg ,,SIFL“: Jede Komponente besitzt ein SI-
FL. Dieses Flag gibt an, das alle fiir die Konfiguration
notwendigen Input-Werte beim Initialisieren gesetzt wur-
den.

ESFL

Sampling-Flag ,,ESFL*: Jede Komponente mit Sampling
hat ein ESFL. Dieses gibt an, das mit dem Sampling be-
gonnen werden soll (ESFL = 1).
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Kapitel 1
Mini-Blockheizkraftwerke und Wirmepumpen

Tobias Koelker

Zusammenfassung Die vorliegende Arbeit ist eine Einfithrung in die Technologi-
en Mini-Blockheizkraftwerk und Wérmepumpe, die im Zuge der Energiewende zur
Realisierung einer nachhaltigeren Energiegewinnung eine bedeutende Rolle spielen
konnen. Dabei werden einerseits die Grundlagen der Technologien erldutert, anderer-
seits die Verkniipfung zum Thema der Projektgruppe ,,Hardwarebasierte Simulation
energieautonomer Gebdude* hergestellt.

1.1 Motivation

Das weltweite Vorkommen der fossilen Brennstoffe, also der verfiigbaren und zu-
ginglichen Primirenergie wie beispielsweise Erdol und Erdgas, ist limitiert und
schon in naher Zukunft wird die Menschheit an die Grenzen der Ressourcennutzung
stoBBen und vor der Frage stehen, wie die Erde weiter mit Energie versorgt werden
kann. Das dramatischste Beispiel ist der fossile Rohstoff Erdol.

Erdol ist der einzige nicht erneuerbare Energierohstoff, bei dem in den kommen-
den Jahrzehnten eine steigende Nachfrage wahrscheinlich nicht mehr gedeckt wer-
den kann.[1]

In Europa ist der verhéltnismifBig geringfiigig vorkommende Rohstoff schon zur
Hilfte aufgebraucht und auf fast allen anderen Kontinenten ist mindestens ein Viertel
des Rohols bereits gefordert worden. Da zudem noch die Foérderung jéhrlich ansteigt
und angesichts der Tatsache, dass die Umstellung auf alternative Energiesysteme
lange Zeitrdume bendétigt, ist es erforderlich, frithzeitig zu agieren anstatt auf eine
Rohstoffknappheit zu reagieren. Ein vollstindiges Ausschopfen des Rohstoffs Ol
oder Gas wiirde zum jetzigen Zeitpunkt katastrophale Auswirkungen nicht nur in
Hinblick auf Wirtschaft und Politik, sondern auf das gesamte Weltgefiige haben.

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
E-mail: tobias.koelker@uni-oldenburg.de
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Um den Aspekt Nachhaltigkeit zu beriicksichtigen, muss mit der Nutzung der limi-
tierten Ressourcen sorgsam umgegangen werden. Die Entwicklung und Einfithrung
der Nutzung von erneuerbaren Energien, hauptséchlich die Wind- und Solarenergie,
leistet zwar ihren Beitrag zur Energiegewinnung, jedoch konnen diese Technologien
nicht die vollstindige Energieversorgung sicherstellen. Die priméren Energietriager
sind und werden auch noch in Zukunft die Hauptenergietriger bleiben. Um jedoch
auch fiir die folgenden Generationen zu gewihrleisten, dass fossile Rohstoffe zur Ver-
fiigung stehen, gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder wird der weltweite Energiever-
brauch gesenkt, was jedoch aufgrund des immerzu angestrebten Wirtschaftswachs-
tum, welches Energie benotigt, und des steigenden Konsumverhaltens der Menschen
insbesondere der westlichen Welt eigentlich kaum zu realisieren ist, oder die Effizi-
enz der Energiegewinnung muss gesteigert werden. Wenn man die Wirkungsgrade
der konventionellen Kraftwerke, zu denen in erster Linie Kohle-, Gas- und Kernkraft-
werke zihlen, die in Deutschland rund drei Viertel der Stromerzeugung ausmachen,
betrachtet, kommt man zu dem Schluss das Letzteres die Losung des Problems Ener-
gieversorgung sein muss. Doch wie kann man die Effizienz der Energiegewinnung
erhohen? Die Antwort heiflit Kraft-Wérme-Kopplung, kurz KWK. Durch die KWK
kann der Wirkungsgrad beziiglich eingesetzter Primérenergie auf bis zu 90 Prozent
erhoht werden und so der Verbrauch dieser erheblich reduziert werden. In der 6ffent-
lichen Diskussion wird die KWK bereits als zentraler Baustein zum Einen fiir das
Erreichen der Energieeffizienzziele, zum Anderen zur CO2-Reduktion angesehen.
Auf politischer Ebene gibt es seit 1. April 2002 das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz,
welches bereits zwei groflere Novellierungen hinter sich hat.

~Zweck des Gesetzes ist es, im Interesse der Energieeinsparung, des Umweltschutzes und
der Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung einen Beitrag zur Erhhung der
Stromerzeugung aus Kraft-Wirme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland auf 25
Prozent bis zum Jahr 2020 durch die Forderung der Modernisierung und des Neubaus von
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), die Unterstiitzung der Markteinfithrung
der Brennstoftzelle und die Forderung des Neu- und Ausbaus von Wirme- und Kiltenetzen
sowie des Neu- und Ausbaus von Wirme- und Kiltespeichern, in die Wirme oder Kilte aus
KWK-Anlagen eingespeist wird, zu leisten.” (Nach der neuen Fassung vom 12. Juli 2012)

Vor diesem Hintergrund wird in der folgenden Ausarbeitung das Thema KWK
und die damit zusammenhingenden Technologie Blockheizkraftwerk behandelt. Des
Weiteren wird die Wiarmepumpe vorgestellt, die mit hohen Wirkungsgrad Heizwir-
me fiir Gebédude bereitstellen kann. Begrenzt wird die Ausarbeitung auf die durch
die Projektgruppe (Hardwarebasierte Simulation energieautonomer Gebdude) gege-
benen Rahmenbedingung.

1.2 Grundlagen der Technologien

Das folgende Kapitel thematisiert die Technologien Mini-Blockheizkraftwerk und
Wirmepumpe. Dabei werden zum Einen Aufbau und Funktionsweise der Technolo-
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gien beschrieben, zum Anderen verschiedene Betriebsarten und Steuerungsmoglich-
keiten vorgestellt.

1.2.1 Mini-Blockheizkraftwerk

Blockheizkraftwerke, kurz BHKW, sind Anlagen, die auf Basis von Verbrennungs-
motoren oder Gasturbinen arbeiten. Sie nutzen im Gegensatz zu konventionellen
Kraftwerken, die in Deutschland den GroBteil des Strombedarfs decken, die bei der
Erzeugung von elektrischer Energie entstehende thermische Energie als Heizwirme.
Das Prinzip, welches dahinter steckt, ist die Kraft-Wirme-Kopplung. Kleine BHKW,
die sogenannten Mini-BHKW, befinden sich direkt am Ort des Strom- und Wirme-
verbrauchs und konnen die resultierende Wirmeenergie aufgrund der sehr geringen
Entfernung effektiv nutzen. Durch die Nutzung der Kraft-Wérme-Kopplung kénnen
sehr hohe Wirkungsgrade von bis zu iiber 90 Prozent erreicht werden. Im Vergleich
dazu erzielen konventionelle Kraftwerke in der Regel Wirkungsgrade von maximal
60 Prozent.

Das Spektrum von BHKW allgemein reicht bis hin zu Grof3-Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von 10MW. Mini-BHKW, die in ihren Einsatz in Hiusern,
Wohngebiuden oder kleinen Industrieanlagen finden, haben meist eine elektrische
Leistung von bis zu 15kW.

1.2.1.1 Aufbau

Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau eines Mini-BHKW. Ein Mini-BHKW besteht in ers-
ter Linie aus einem Block, der namensgebend fiir diese Art von Anlagen ist. Dieser
Block besteht aus einer Kraftmaschine, einem Verbrennungsmotor beziehungsweise
einer Gasturbine, und einem Generator. In der Kraftmaschine wird die Energie aus
dem Brennstoff in mechanische Energie umgewandelt, die wiederum im Generator in
elektrische Energie umgesetzt wird. Diese Energie kann direkt nutzbar gemacht wer-
den. Die Abwirme der Stromerzeugung entsteht hauptséchlich in der Kraftmaschine.
Diese Wirme erhitzt Wasser, welches in den Heizkreis des Gebdudes mit eingekop-
pelt und als Nutzwirme verwendet wird. Der Riicklauf der Heizung ist abgekiihltes
Wasser, das zur Kiihlung die Kraftmaschine durchstromt und dabei wieder erhitzt
wird. Der Kreislauf beginnt von vorne. Eine weitere Komponente des BHKW kann
ein Heizkessel bilden. Dieser dient als Reserve- beziehungsweise Pufferspeicher fiir
das Heizsystem. Der Kessel wird durch die entstehende Warme erhitzt, falls zu die-
sem Zeitpunkt keine Heizwérme benétigt wird. Im Falle einer Unterversorgung von
Wirmeenergie kann auf die Reserve Heizkessel zuriickgegriffen werden.
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Brennstoff-Luft-Gemisch Abgas

o> ’ =

Abgaswirmetauscher

kaltes Wasser I warmes Wasser

- =

Mator Generator Strom

»

www.technik-verstehen.de

Abb. 1.1 Funktionsschema eines BHKW

1.2.1.2 Physikalische Grundlagen

Zur Beschreibung von Leistung und Effizienz von Blockheizkraftwerken werden
verschiedene Kenngroflen verwendet. Die ausgehende Leistung wird durch die elek-
trische und thermische Leistung beschrieben. Die eingehende Leistung durch die so
genannte Brennstoffleistung. Daraus resultiert der Wirkungsgrad des BHKW.

Die elektrische Leistung P,; des BHKW ist die KenngroBe fiir die elektrische
Energie, die pro Zeiteinheit von dem BHKW produziert wird. Da die direkt am
Generator anfallende Leistung in der Regel grofer ist als die tatséchlich eingespeiste
Energie, spricht man hierbei von der elektrischen Nettoleistung. Verluste kénnen
durch beispielsweise Umwélzpumpen, Geblise oder eine geriteeigenen Steuerung
entstehen. Die Angabe der elektrischen Leistung erfolgt in der Einheit Watt.

Die thermische Leistung Q,, beschreibt, wie viel Nutzwirme durch das BHKW
abgegeben wird. Aus Sicht des Verbrauchers wird diese Leistung auch Wirme- oder
Heizleistung genannt, da mit Hilfe der aus der Stromerzeugung resultierenden Wir-
me ein Zwischenmedium, iiblicherweise Wasser, erhitzt und dieses fiir die Erwér-
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mung von Brauchwasser oder der Heizung verwendet wird. Dahingegen dient die
Wirmeabfuhr dem BHKW selbst als Kithlung. Um die thermische Leistung des
BHKW bestimmen zu konnen, miissen die Vorlauftemperatur, also die Temperatur
des Kreislaufwassers vor dem BHKW, die Riicklauftemperatur und der Wasservo-
lumenstrom gemessen werden. Zur Beschreibung dieser Kenngrof3e dient ebenfalls
die Einheit Watt.

Die Brennstoffleistung QB,g,msmff ist die Leistung, die dem BHKW mittels Ener-
gietrager zugefiihrt wird. Sie ist abhingig vom Heizwert des jeweiligen Brennstofts
und wird wie elektrische und thermische Leistung in Watt angegeben.

Aus den drei beschrieben Groflen lassen sich die Wirkungsgrade des BHKW
berechnen. Als elektrischen Wirkungsgrad bezeichnet man das Verhéltnis der elektri-
schen Leistung zur Brennstoffleistung. Der thermische Wirkungsgrad ergibt sich aus
dem Verhiltnis der thermischen Leistung zur Brennstoffleistung. Zur allgemeinen
Bewertung von BHKW wird der Gesamtwirkungsgrad 7., berechnet.

P+ On
QBrennstoff

Nges =

Dieser ergibt sich aus dem Verhiltnis von der Summe aus elektrischer und ther-
mischer Leistung zur Brennstoffleistung. Modernste BHKW koénnen kdnnen Wir-
kungsgrade von iiber 0,9, also iiber 90 Prozent, erreichen. Als weitere Kenngrofe
des BHKW wird die Stromkennzahl berechnet. Sie gibt das Verhiltnis von elektri-
scher Energie zur thermischen Energie wieder. Diese liegt in der Regel bei 0,4 bis
0,5.

1.2.1.3 Betriebsarten

Es gibt drei verschieden Moglichkeiten, je nach Anforderungen an Strom- und Wir-
meerzeugung, ein Blockheizkraftwerk zu betreiben.

Eine Option ist das stromgefiihrte BHKW. Das BHKW wird entsprechend des
Bedarfs an elektrischer Leistung ausgelegt und betrieben. Besteht bei dieser Betriebs-
art ein Mangel an thermischer Energie wird das BHKW durch den Heizkessel be-
ziehungsweise Wirmespeicher unterstiitzt. Entsteht ein Uberschuss an thermischer
Energie, reduziert sich der Wirkungsgrad des BHKW, da diese nicht gebrauchte
Energie an die Umwelt abgegeben wird.

Beim wirmegefithrten BHKW erfolgt die Auslegung und der Betrieb nach der
benétigten thermischen Energie des Gebédudes, um Soll-Temperatur zu halten und
die Versorgung mit Warmwasser zu gewéhrleisten. Liegt der Bedarf an elektrischer
Energie iiber den erzeugten Wert, wird die Differenz entweder durch Entnahme von
Strom aus dem offentlichen Netz oder durch eine zusétzliche Energiequelle ausge-
glichen.

Des Weiteren ist es moglich, die beiden Betriebsarten Strom- und Wérmefiihrung
zu kombinieren um die Nutzung des BHKW zu optimieren. Dazu wird jedoch eine
geeignete Regelungs- und Steuerungstechnik benotigt.
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1.2.1.4 Steuerungsmoglichkeiten

Aufgrund der geringen Stromkennzahlen, also dem geringen Verhiltnis von elektri-
scher zur thermischen Energieerzeugung, wird das Blockheizkraftwerk in der Regel
zur Wirmeversorgung von Gebiduden eingesetzt. Fiir das zu beheizende Gebiude
ist ein Temperaturbereich definiert. Das BHKW ist dafiir verantwortlich, dass die
minimale Temperaturgrenzen nicht unterschritten und die Grenze fiir das Maximum
nicht tiberschritten werden. Die dabei erzeugte elektrische Energie ist ein positiver
Nebeneffekt und kann entweder selbst verbraucht oder gegen eine Vergiitung in das
Stromnetz eingespeist werden. Beziiglich dieser Anforderungen bietet das BHKW
verschiedene Freiheitsgrade, die eine Optimierung der Nutzung ermdglichen. Zum
Einen konnen die Aktivierungszeitpunkte des BHKW zeitlich verschoben werden,
zum Anderen bietet die Regulierbarkeit der Auslastung zusétzlichen Spielraum. In
Abbildung 1.2 sind zwei Moglichkeiten fiir die Steuerung eines BHKW dargestellt.

Temperaturverlauf eines Gebdudes mit einem Temperaturverlauf eines Gebdudes mit einem
warmegefihrten Blockheizkraftwerk BHKW unter Ausnutzung der Freiheitsgrade
Maximale Temperatur Maximale Temperatur
3 |
5 g
g i
£ £
2 &
Minimale Temperatur Minimale Temperatur

Mbgliche Regulierbarkeit
- . _ des BHKW
Zeit Zeit —~

100%

100 %

Auslastung
Auslastung

Zeit Zeit

Abb. 1.2 Beispiele fiir die Steuerung eines BHKW

Abgebildet sind die Temperaturverldufe eines Gebdudes in Abhingigkeit von der
Auslastung des BHKW. Der linke Teil der Abbildung zeigt die einfachste Art der
Steuerung. Das BHKW lduft unter Vollast bis die maximale Temperaturgrenze er-
reicht ist und schaltet sich dann ab bis die minimale Temperaturgrenze unterschritten
wird. Diese einfache Art des Betriebs ist zwar ausreichend zum Einhalten der Tem-
peraturgrenzen, jedoch nicht sehr effizient, da keine Beriicksichtigung der erzeugten
und bendtigten elektrische Energie oder anderer Energieerzeuger stattfindet.

Erhoht man die Komplexitit des Systems und will die Effizienz dabei maximie-
ren, ist eine aufwendigere Steuerung unter Beriicksichtigung des Strombedarfs und
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moglicher zusitzlicher Energieerzeuger wie Wiarmepumpe oder Photovoltaikanlage
notwendig. Hierbei bietet das BHKW den Vorteil, dass eine flexible Steuerung unter
Verwendung der Freiheitsgrade moglich ist. Im rechten Teil der Abbildung 1.2 ist
Beispielhaft ein Temperaturverlauf eines Gebédudes unter Verwendung der gebote-
nen Freiheitsgrade dargestellt. Das BHKW wird schon zu einem fritheren Zeitpunkt,
bevor die minimale Temperaturgrenze erreicht ist, wieder eingeschaltet um beispiels-
weise aktuelle Lastspitzen abzudecken. Durch eine verringerte Leistungsaufnahme
des BHKW und der daraus resultierenden geringeren Erzeugung von thermischer
und elektrischer Energie lisst sich der Winkel der Kurve des Temperaturverlaufs
andern. Einen zusitzlichen Freiheitsgrad kann man durch den Einsatz eines Puffer-
speichers gewinnen. Ist beispielsweise das Temperaturminimum erreicht, kann dieser
zum Einsatz kommen um das BHKW fiir einen lingeren Zeitraum auszuschalten.

Zusammenfassend ist das BHKW ein Energieerzeuger, der eine gute Komponente
fiir die Realisierung von Gebiduden, die durch eine moglichst hohen Autarkiegrad be-
ziiglich der Strom- und Wirmeversorgung gekennzeichnet sind, darstellt. Gerade im
Zusammenspiel mit anderen Energieerzeugern sorgen die gebotenen Freiheitsgrad
fiir viel Spielraum hinsichtlich der Steuerung und Regulierung.

1.2.2 Wirmepumpe

Wiérmepumpen sind Anlagen, die mit Hilfe elektrischer Antriebsleistung thermische
Energie aus der Umgebung auf ein fiir Heizzwecke verwendbares Temperaturniveau
anheben. Als mogliche umgebende Wirmequellen dienen Luft, Grundwasser und
das Erdreich. Warmepumpen nutzen nicht das Prinzip der Kraft-Wérme-Kopplung,
sondern dienen lediglich der Erzeugung von Heizwirme fiir Gebdude. Sie zeichnen
sich durch eine sehr Effizienz aus, sodass sie bei optimaler Verwendung in der Lage
sind, den thermischen Energiebedarf eines Gebdudes abhéingig von der Betriebsart
vollstindig oder groBtenteils zu decken.

1.2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Eines aus der Thermodynamik bekannte Phidnomen ist die Erwdrmung von Gasen
bei der Kompression und deren Abkiihlung bei der Expansion. Dieses Prinzip nutzt
die Wiarmepumpe um Heizwirme zu gewinnen.

Abbildung 1.3 zeigt den geschlossenen Kreislauf der Wiarmepumpe, in dem ein
Wirme- beziehungsweise Arbeitsmittel, beispielsweise Propan oder ein anderer rei-
ner Kohlenwasserstoff, zirkuliert. Dieses durchléduft vier Phasen, dem Verdampfen
und Verfliissigen sowie der Kompression und Expansion. Am Anfang des Kreislaufs
befindet sich das fliissige Arbeitsmittel im Verdampfer. Hier nimmt das Arbeitsmittel
die Wirme aus der Umwelt auf, deren Temperatur stets hoher als der Siedepunkt
des Arbeitsmittels sein muss. Das Arbeitsmittel verdampft und gelangt zum Ver-
dichter, die zentrale Komponente der Wiarmepumpe, welche im Wesentlichen dafiir
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Warmepumpe

Warmequelle Warmeverteilung
Luft

Wasser Verfliissigen

Erde

Entspannung

Abb. 1.3 Funktionsschema Wirmepumpe

verantwortlich ist, ob es sich um eine gute oder schlechte Warmepumpe handelt. Im
Verdichter wird das Arbeitsmittel durch den Einsatz von elektrischer Energie kompri-
miert. Durch diesen Prozess steigt der Druck und die Temperatur des dampfférmigen
Arbeitsmittels. Im nédchsten Schritt gelangt der Dampf in den Verfliissiger, welcher
vom Heizwasser mit niedrigerem Temperaturniveau umgeben ist. Der Dampf kiihlt
ab und das Arbeitsmedium wird wieder fliissig. Die Wirme wird auf das Wasser iiber-
tragen, welches dann als Heizwidrme nutzbar ist. Das fliissige Arbeitsmittel gelangt
mittels Expansionsventil, in dem sich das Arbeitsmittel wieder entspannt, zuriick
zum Verdampfer.

Die Umweltwérme kann mit verschiedenen Verfahren gewonnen werden. Zum
Einen gibt es die Moglichkeit, die den Verdampfer umgebende Luft zu nutzen. Die-
ses Verfahren ist jedoch nicht bewihrt und spielt daher nur eine untergeordnete Rolle.
Zum Anderen gibt es die effizientere Moglichkeit, das Grundwasser oder das Erd-
reich, in dem das Temperaturniveau schon in zehn Metern Tiefe ganzjéhrig circa
zehn Grad betrigt, als Wirmequelle zu nutzen. Eine Umgebungstemperatur von
zehn Grad ist bereits ausreichend um dem entsprechenden Arbeitsmittel geniigend
Wirme zur Verdampfung hinzuzufiigen. Um das Erdreich als Quelle zu nutzen gibt
es entweder die Option, die Wérme mittels Erdwarmesonde, welche je nach Beschaf-
fenheit in bis zu 100 Meter Tiefe verlegt wird, der Umwelt zu entziehen oder die
Variante des Erdwirmekollektors. Hier wird in etwa einem Meter Tiefe ein horizon-
tales Rohrleitungssystem verlegt, welches die Umweltwédrme an den Verdampfer
leitet. Die Wahl der Wirmequelle ist in erster Linie von den Gegebenheiten am Ort
der Wiarmegewinnung abhéngig.

Die Effizienz von Wirmepumpen wird mit der Leistungszahl e beschrieben. Sie
resultiert aus dem Verhiltnis von nutzbarer Wiarme und der elektrischen Antriebsleis-
tung. Es konnen Leistungszahlen von bis zu fiinf erreicht werden. Das bedeutet, dass
aus 1kW elektrische Leistung bis zu SkW thermische Energie gewonnen werden
konnen, was eine sehr hohe Effizienz kennzeichnet.
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1.2.2.2 Betriebsarten

Auch bei der Warmepumpe gibt es mehrere mogliche Betriebsarten. Bei der mo-
novalenten Wirmepumpe wird der ganzjihrige Wiarmebedarf vollstindig durch die
Wirmepumpe gedeckt. Die Dimensionierung orientiert sich an der niedrigsten Au-
Bentemperatur, die im Jahr erreicht wird, sodass auch fiir die kéltesten Tage die Wir-
meversorgung gewihrleistet wird. Hierbei handelt es sich jedoch um eine uniibliche
und ineffiziente Betriebsart, da das Potential der Warmepumpe iiber den Grofteil der
Zeit nicht ausgeschopft wird. Deswegen gibt es andere Betriebsarten, bei denen die
Wirmepumpen niedriger dimensioniert und an Tagen mit hohem Heizwirmebedarf
durch zusitzliche Heizungen unterstiitzt werden.

1.2.2.3 Steuerungsmoglichkeiten

Die standardméBige Wirmepumpe bietet hinsichtlich der Steuerbarkeit einen Frei-
heitsgrad weniger als das Blockheizkraftwerk, da sie in der Leistungsaufnahme nicht
wie das BHKW regulierbar ist. Sie verfiigt lediglich iiber die Zustdnde Ein und Aus,
sodass man keinen Einfluss auf den Steigungswinkel (vgl. Abbildung 1.2) der Tem-
peraturkurve nehmen kann. Dieser ist alleine abhingig von der thermischen Leistung
der Wirmepumpe.

Eine Erweiterung im Hinblick auf die Steuerung zu dieser Variante bieten War-
mepumpen im sogenannten 2-Verdichter Betrieb. Diese Anlage bestehen aus zwei
Verdichtern, die unabhingig voneinander geregelt werden konnen. Daraus resultieren
drei verschiedene Modulationsstufen:

e Beide Verdichter sind zugeschaltet. Warmepumpe lduft mit voller Leistung.
e Nur einer der Verdichter ist zugeschaltet.
e Beide Verdichter sind abgeschaltet.

1.3 Fazit

Vergleicht man alleine die Gesamtwirkungsgrade konventioneller Kraftwerke mit
denen von Blockheizkraftwerk und Wirmepumpe, lédsst sich schlussfolgern, dass
die hier vorgestellten Technologien im Bezug auf die Effizienz den konventionellen
Kraftwerken deutlich iiberlegen sind. Doch hierbei ist zwischen der zentralen und
dezentralen Energieerzeugung zu unterscheiden. Die konventionelle Kraftwerke, am
bedeutendsten sind Kohle-, Gas- und Kernkraftwerke, erzielen hochstens Gesamtwir-
kungsgrade von 60 Prozent, da die Wirme, die bei Stromerzeugung entsteht, in der
Regel nicht weiter genutzt, sondern an die Umgebung abgeben wird. Im Hinblick
auf die limitierten Vorkommen fossiler Energietrager auf unserem Planeten muss
die Entwicklung in naher Zukunft in Richtung der dezentralen Energieerzeugung
fiihren, um zumindest deren zeitliche Verfiigbarkeit zu verldngern und die mit de-
ren Umsetzung verbundene Belastung der Umwelt in Grenzen zu halten. Bei dieser
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Entwicklung konnen die vorgestellten Technologien BHKW und Wirmepumpe eine
bedeutende Rolle spielen. Die geringer dimensionierten BHKW nutzen das Prinzip
der Kraft-Warme-Kopplung und erzielen auf diese Weise signifikant hohere Wir-
kungsgrade. Die Wirmepumpe ist mit einer sehr hohen Leitungszahl in der Theorie
ebenfalls eine sehr effiziente Technologie. Da sie ausschlieBlich thermische Energie
erzeugt, ist sie ausschlieBlich fiir die Erzeugung von Heizwérme oder zur Erhitzung
von Heizkesseln, die als Pufferspeicher dienen, einsetzbar.

Langfristig gesehen sind aber auch diese Technologien keine Losung fiir das
Problem der Abhingigkeit der Menschen von fossilen Energietrigern. Sie konnen
lediglich helfen, den Prozess bis zum Ausgang der Ressourcen zu verzogern. Zusitz-
lich kann ein bewusstes Konsumverhalten der Menschen selbst Zeit gewinnen um
neue Technologien entwickeln zu kénnen.

1.4 Simulation

Ziel der Projektgruppe ist die hardwarebasierte Simulation energieautonomer Ge-
bidude. Dazu sollen einerseits die Energieanlagen modelliert werden, andererseits
eine Zentrale erschaffen werden, die eine intelligente Steuerung der Energieanla-
gen zur Strom- und Wirmeversorgung eines im Rahmen des Projekts definierten
Gebiudes (ein offentliches Gebédude, beispielsweise ein Hotel oder Krankenhaus)
bereitstellt (vgl. Abbildung 1.4). Zu den Energieanlagen gehéren Modelle von einer
Photovoltaik-Anlage mit zusdtzlichem Speicher, einem BHKW und unter Umstéin-
den eine Warmepumpe. Die Zentrale beziehungsweise Steuerungsebene kommuni-
ziert mit den Energieanlagen, erhélt Zustandsinformationen und sendet Steuersignale.
Die Steuersignale sind abhingig von dufleren Einfliissen, wie zum Beispiel Wetter-
daten. Fiir die Generierung der Modelle der Energieanlagen werden im Folgenden
die Betriebs-, Steuerungs- und Zustandsparamater von BHKW und Wirmepumpe
definiert.

Der erste entscheidende Punkt ist die Dimensionierung der Energieanlagen. Die
ist abhiingig von den Gebiudedaten, in erster Linie der Strom- und Wirmebedarf und
den dazugehorigen Lastkurven, die je nach Gebdudeart und unter Beriicksichtigung
der klimatischen Bedingungen und der Wetterdaten schwanken konnen. Mit Hilfe
dieser Daten soll die Steuerung zur Maximierung der Effizienz optimiert werden.

1.4.1 Modellierung Mini-BHKW

Zu den Betriebscharakteristika eines BHKW gehort die Art des verwendeten Brenn-
stoffs, die maximal aufnehmbare Antriebsenergie und die bei Volllast erreichbaren
Wirkungsgrade fiir elektrische und thermische Energie. Weiterhin wichtig ist die
zuldssige Art der Steuerung. Kann das BHKW stufenlos reguliert werden oder gibt
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Wetterdaten
etc.

Steuerungssignale,
Zustandsinformationen

Mini-BHKW PV + Speicher

Abb. 1.4 Vereinfachter Systemaufbau

es vom Hersteller vorgegebene Steuerungsstufen? Wie beeinflusst der Betrieb in
Teillast die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade?

Die Betriebsparameter haben Einfluss auf das Steuerungsverhalten der Zentrale.
Die Steuereinheit entscheidet erstmal {iber die Betriebsart des BHKW und sendet
Sollwerte fiir die elektrische Leistung und die Wirmebereitstellung. Davon ist ab-
hingig, mit welcher Leistungsaufnahme das BHKW zur jeweiligen Zeit lduft und
wie sich die Zustandsparametern des BHKW verhalten.

Das Modell selbst muss Zustandsinformationen speichern und bereitstellen um
die optimale Steuerung zu garantieren. Dazu zihlen die aktuelle Leistungsbereit-
stellung, die Auslastung, die bisher erzeugte elektrische und thermische Leistung,
die verursachte CO2-Emission, die vollen Betriebsstunden und fiir die Langzeitef-
fekte die Anzahl der Motorstarts und die zu beriicksichtigen Wartungsintervalle des
BHKW. Diese Parameter haben Einfluss auf das zukiinftige Steuerungsverhalten und
dienen der Analyse des Systems.

1.4.2 Modellierung Wirmepumpe

Zur Modellierung der Wiarmepumpe sind folgende Betriebsparameter des Modells
notwendig: Die Art der Wiarmequelle, zum Beispiel Erdkollektoren oder Grund-
wasser, das verwendete Betriebsmittel, der Energieverbrauch und der Wirkungsgrad
beziehungsweise Leistungszahl der Wirmepumpe.
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Da die Warmepumpe lediglich fiir die Bereitstellung von Warmeenergie genutzt
werden kann und nur geringe Flexibilitit beziiglich der Leistungsaufnahme besteht,
ist als einziger Steuerungsparameter der Sollwert fiir die Warmebereitstellung inner-
halb des Gebdudes notwendig. Danach wird entschieden, ob die Warmepumpe lduft
oder nicht. Eine Ausnahme bildet die Wirmepumpe mit 2-Verdichter-Betrieb, die
hinsichtlich der Steuerung eine zusitzliche Modulationsstufe bietet.

Von der Steuerung abhingig sind die Zustandsinformationen des Modells. Sie
geben Auskunft tiber die aktuell erzeugte und prognostizierte Wirmeenergie, sowie
iiber die resultierte CO2-Emission. Des Weiteren sollen Statistiken iiber bisherige
Laufzeiten zur Verfiigung stehen um das System analysieren zu konnen.

1.4.3 Beispiel: BHKW im Krankenhaus

Krankenhiuser sind Gebéude, die iiber das ganze Jahr hinweg geheizt oder klima-
tisiert und mit Strom und Warmwasser versorgt werden miissen. Um die Versor-
gung der Bevolkerung zu gewéhrleisten, sind sie mit modernsten, aber auch ener-
gieintensiven Technologien ausgestattet. In der Realitédt wurden bisher nur wenige
Blockheizkraftwerke in Krankenh&dusern installiert, obwohl diese auf Grund ihrer
spezifischen Verbrauchsstruktur, dem konstant hohen Grundlastbedarf an Elektrizitit
und Wirme, priadestiniert sind fiir die Versorgung dieser Art von Einrichtungen. Es
gibt jedoch Projekte, in denen Krankenhduser zur Senkung der Energiekosten durch
BHKW versorgt werden sollen. Zum Ziel wurde sich gesetzt, die Gesamtkosten von
Krankenhéusern zu senken mit dem positiven Nebeneffekt, die Umweltbelastung zu
reduzieren.

Ein Beispiel ist das Projekt ,,Blockheizkraftwerke in Krankenhdusern - Kosten-
senkung durch effiziente Strom- und Warmeerzeugung® der Arbeitsgemeinschaft fiir
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch (kurz ASUE), welches den
Weg zur Planung und Auslegung eine optimalen BHKW zur grotmoglichen Ener-
gieeinsparung und Emissionsverringerung beschriebt. Dieses Konzept kann fiir die
Projektgruppe als Grundlage zur Dimensionierung des virtuellen BHKW dienen.

Das ASUE-Projekt unterteilt den Weg zum optimalen BHKW in vier Phasen von
der Bestandsaufnahme bis zur Realisierung. In der Bestandsaufnahme werden die
Daten des Krankenhauses erfasst und Wirme- und Strombedarf analysiert. Darauf
folgt die Konzeption und Auslegung des BHKW mit Hilfe der Jahresdauerlinie des
Wirmebedarfs, den Lastgang des Strombedarfs und der Wérme-, Strom- und Brenn-
stoffbilanz. In der dritten Phase wird das BHKW hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
untersucht und schlussendlich realisiert. Fiir die Simulation wichtig sind die ersten
beiden Phasen, nach deren Durchlaufen das Modell erstellt werden kann.
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Kapitel 2
Geriatemodelle: Photovoltaik, elektrische
Speicher

Marius Hacker

Zusammenfassung Diese Arbeit gibt einen Einblick in die Technik einer Photovol-
taik-Anlage und einen Uberblick iiber giingige elektrische Speicher. Sie stellt einen
Bezug der Techniken zum Projekt ,,Hardwarebasierte Simulation energieautonomer
Gebadude* her und zeigt auf, welche Parameter fiir ein Modell zur Simulation von
Photovoltaik-Analgen und elektrischen Speichern, wichtig sind.

2.1 Motivation

Steigende Strompreise und der Wunsch nach ,,sauberer” Energie bewegen viele
Menschen dazu iiber die Anschaffung einer Photovoltaik-Anlage nach zu denken.
Oft wird der erzeugte Strom einer Photovoltaik-Anlage ins Stromnetz eingespeist
und der benétigte Strom dann wieder aus diesem bezogen. Bei einem anderen Mo-
dell wird der erzeugte Strom zwischengespeichert und fiir den Eigenbedarf direkt
genutzt. Die Projektgruppe, in deren Rahmen diese Arbeit geschrieben wurde, be-
schiftigt sich mit der Simulation eines solchen energieautonomen Gebéudes. Ein
energieautonomes Geb#ude kann z.B. durch eine Photovoltaik-Anlage mit Strom
versorgt werden. Diese Seminararbeit befasst sich speziell mit Photovoltaik-Anlagen
und elektrischen Speichern und stellt einen Bezug zum Projekt ,,Hardwarebasierte
Simulation energieautonomer Gebdude* her.

Im ersten Teil der Arbeit wird der Aufbau und die Funktionsweise einer Photovol-
taikanlage genauer beschrieben, wichtige KenngroBen eingefiihrt und anschlieSend
auf die Anwendung im Projekt eingegangen.

Im zweiten Teil geht es um elektrische Speicher. Dort wird eine Ubersicht iiber
verschiedene Speicher, die Teilweise schon im Einsatz sind, gegeben und zu jedem
Speichertyp die grobe Funktionsweise erldutert. Aulerdem wird auch hier der Pro-
jektbezug hergestellt.

Carl von Oss ietzky Universitit Oldenburg
E-mail: Marius.Hacker@Quni-oldenburg.de
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2.2 Photovoltaik

Eine Photovoltaikanlage wandelt die Strahlungsenergie der Sonne in Strom um. Dies
geschieht mit Solarmodulen, deren typische blaue Oberflache auf immer mehr Hiu-
sern zu sehen ist. Die Module einer Photothermieanlage, die die Sonnenenergie zum
erhitzen von Wasser benutzt, werden in dieser Seminararbeit nicht behandelt.

2.2.1 Bestandteile einer Photovoltaikanlage

Eine Photovoltaikanlage besteht aus den Solarmodulen, einer Montagevorrichtung
und einem Wechselrichter. Es werden meist mehrere Solarmodule zusammen ge-
schaltet, um die gewiinschte Fliche zu erhalten. Zur Befestigung der Solarmodule
ist eine Montagevorrichtung notig. Diese dient auch zur Ausrichtung der Module,
sodass kleine Korrekturen moglich sind. Da die Solarmodule Gleichstrom liefern
wird zur Nutzung im Haushalt und zur Einspeisung ins Stromnetzwerk ein Wech-
selrichter benotigt. Dieser wandelt den Gleichstrom in Wechselstrom um. [7] Viele
Photovoltaik-Systeme haben zusétzlich noch einen Energiespeicher in Form eines
Akkumulators angeschlossen. Dadurch kann die am Tag und iiberwiegend in den
Mittagsstunden gewonnenen Energie gespeichert und z.B. in der Nacht benutzt wer-
den. Der Akkumulator erfordert noch eine Ladeelektronik in Form eines Ladereglers.
Dieser schiitzt den Akkumulator vor Uberladung und Tiefentladung und verlingert
so die Lebensdauer des Akkumulators. [7]

2.2.2 Geschichte/Entwicklung

Die Geschichte der Photovoltaik beginnt im Jahre 1860. Es sollte ein Transatlantik-
kabel verlegt werden. Um mogliche Fehler an der Leitung friihzeitig zu erkennen,
wurde von dem damaligen leitenden Elektro-Ingenieur ein Priifgerit entwickelt. Er
verbaute in seinem Priifgerdt Stangen aus kristallinem Selen. Als das Priifgerit
nur nachts ohne Probleme funktionierte, erkannte der Elektro-Ingenieur Willough-
by Smith, dass dies mit dem Sonnenlicht zusammenhing. 1876 wurde von William
Grylls Adams und Richard Ebans Day festgestellt, dass in Selen ein Strom flief3t,
wenn Sonnenlicht darauf fillt. Einige Jahre spdter im Jahr 1885 kombinierte Charles
Fritts mehrere Selen-Platten zu einem Solar-Panel zusammen. Dieses Solar-Panel
war nur in der Forschung interessant, da es noch ein weiter Weg zu kommerziell
nutzbaren Solarzelle war. 1905 versuchte Albert Einstein zu erklidren, warum durch
Einstrahlung von Sonnenlicht ein Strom in Selen flieft. Er erklérte diesen Effekt
damit, dass Licht aus Energie-Teilchen besteht. Diese Energie-Teilchen sind heute
als Photonen bekannt. 1953 wurde der Grundstein der heutigen groBtenteils aus Sili-
zium bestehenden Solarzellen gelegt, als Gerald Pearson, Darryl Chapin und Calvin
Fuller erkannten, dass in Silizium ein viel stirkerer Stromfluss bei Lichteinfall ent-
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steht als in Selen. Ein Jahr spéter prisentierten sie die erste anwendbare Solarzelle
aus Silizium der Weltoffentlichkeit. [7]

2.2.3 Funktionsweise einer Solarzelle

Eine Solarzelle ist in mehreren Schichten aufgebaut. In Abbildung 2.1 sind diese
in einem Querschnitt zu sehen. An der Vorderseite der Solarzelle befinden sich die
Vorderseitenkontakte. Auf einer Solarzelle sind diese silbernen Metallstreifen leicht
auf der blauen Oberfliche zu erkennen. Die markante blaue Oberflichenfiarbung
entsteht, da die Solarzellen mit einer Antireflexionsschicht iiberzogen werden. Durch
diese Schicht geht weniger von der Sonnenenergie verloren. Unter dieser Schicht
befindet sich zuerst die Negativ-Schicht und anschlieBend die Positiv-Schicht. In
diesen beiden Schichten geschieht der eigentliche Effekt. Der Bereich zwischen den
beiden Schichten wird Positiv-Negativ-Ubergang oder kurz pn-Ubergang genannt.
An der Riickseite befinden sich noch die Riickseitenkontakte. [2]

Kontarte PO R Y

Negativ-Schicht

pn-Ubergang

Positiv-Schicht

Rickseiten Kontakte

Abb. 2.1 Funktionsweise einer Solarzelle 1

Trifft Sonnenlicht auf die Positiv- und die Negativ-Schicht, werden in der Positiv-
Schicht Elektronen frei gesetzt (In Abbildung 2.2 blau dargestellt) und hinterlassen
Locher (rot dargestellt). Kommt ein Elektron nah an den pn-Ubergang wird dieses
in die Negativ-Schicht bewegt. Die Locher bleiben in der Positiv-Schicht. Dadurch
entsteht in der Negativ-Schicht eine elektrische negative Ladung und in der Positiv-
Schicht eine elektrische positive Ladung. Werden die Vorderseitenkontakte mit den
Riickseitenkontakten verbunden und ein Verbraucher dazwischen geschaltet, so flie-
Ben die Elektronen tiber den Verbraucher zu den Lochern in der Positiv-Schicht und
16schen sich gegenseitig aus. Es flieft ein Strom. [2]
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Abb. 2.2 Funktionsweise einer Solarzelle 3

2.2.4 Solarleistung Idealverlauf

Die erzeugte Energie einer Photovoltaik-Anlage héingt von der stirke der Sonnen-
einstrahlung ab. Am meisten Energie liefert eine Solarzelle, wenn das Sonnenlicht
senkrecht auf sie féllt. Die Sonne liefert am meisten Energie in den Mittagsstunden,
wenn sie senkrecht am Himmel steht. In Abbildung 2.3 wird ein Tagesverlauf einer
Vorfiithranlage bei sonnigem Wetter gezeigt. Dieser ideale Verlauf kann nur bei wol-
kenlosem sonnigem Wetter entstehen. Besonders an wechselhaften Tagen entstehen
deutliche Schwankungen bei der Energieerzeugung.
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Abb. 2.3 Tagesverlauf bei Sonnigem Wetter[1]
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2.2.5 Kenngrifien

Betrachten wir nun die wichtigen Kenngréfen einer Solarzelle. Ein wichtige Kenn-
groBe zum Vergleich von Solarzellen ist der Wirkungsgrad. Er gibt an, wie viel der
Leistung der Strahlungsenergie tatsidchlich in elektrische Energie umgewandelt wird.
Berechnet wird der Wirkungsgrad durch die Formel:

Pelektrisch

Wirkungsgradn = P
licht

Wobei Piriscen, die elektrische Leistung und Py, die Leistung der Strahlung ist.
Polykristalline Silizium-Zellen erreichen einen Wirkungsgrad von ca. 14%. Bei
Monokristallinen Silizium-Zellen sind es ca. 18% (max 24%). Die Leistung einer
Solarzelle 14sst sich mithilfe der Leistungsdichte der Sonne, der Solarfliche und dem
Wirkungsgrad wie folgt berechnen:

P = Leistungsdichte der Sonnen - Solarflache - Wirkungsgrad
(4]

Fallen die Sonnenstrahlen nicht senkrecht auf das Solarmodul, so muss noch die
Neigung der Fldche mit eingerechnet werden:

P = Leistungsdichte der Sonnen - Solarfliche - Wirkungsgrad - Neigungsfaktor
Wie in [7] beschrieben, berechnet sich dieser Neigungsfaktor wie Folgt:
Neigungsfaktor = cos @

Wobei © der Winkel zwischen Normalenvektor der ebenen Fliache und dem Einfalls-
winkel der Sonnenstrahlung ist.

Eine oft angegebenen Kenngrofie ist der Watt Peak. Er gibt die maximale Leistung
eines Solarmoduls unter Laborbedingungen an.

2.2.6 Berechnung der Leistung einer Solarzelle

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wird die Leistung einer Solarzelle
durch die Formel

P = Leistungsdichte der Sonnen - Solarflache - Wirkungsgrad - Neigungsfaktor

berechnet. Betrachten wir nun die einzelnen Variablen. Fiir die Berechnung muss
die Solarfliche bekannt sein. Sie wird iiblicherweise in Quadratmetern angegeben
und bei der Multiplikation mit der Leistungsdichte der Sonne, die iiblicherweise in
Watt pro Quadratmeter angegeben wird, ergibt sich die Sonnenleistung, die auf die
gesammte Solarflache triftt. [7]

Eine Solarzelle kann am meisten Strahlungsenergie umwandeln, wenn die Strah-
lung senkrecht auf sie trifft. Ist dies nicht der Fall, so miissen wir noch den Neigungs-
faktor mit ein berechnen. Der Neigungsfaktor lédsst sich wie folgt berechnen:
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Neigungsfaktor = cos @

0 ist der Winkel zwischen Normalenvektor der Solarfliche und dem Einfallswinkel
der Strahlung. Ist der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung nicht bekannt, kann dieser
wie im Folgenden beschrieben berechnet werden.

Die Formel lautet wie folgt:

cos @ =sind - sing - cos s
+ sind - cos¢ - sins - cosa
+ COSO - COS( - COS S+ COSW
— Ccosd -sing - sins - cosa - cosw

+ Ccosd-sins-sina - sinw

In die Formel miissen folgende Winkel eingesetzt werden:
Geografischer Breite (Nord +, Siid -)
Stundenwinkel (Vromittag +, Nachmittag -)
Deklination (beschreibt jahreszeitliche Stellung der Erdachse)
Neigungswinkel zwischen Horizontale und Flidche (immer positiv)

Azimutwinkel der Flache (Nord=0 Grad, Ost=90, Siid=180, West=270)
Die ersten drei Winkel sind nétig, um die Lage des Standortes der Solarzelle auf
der Erde zur Sonnenstrahlung zu bestimmen. Die Winkel s und a beschreiben die Po-
sitionierung der Solarzelle. s gibt die Neigung der Solarzelle an. Wird die Solarzelle
auf einem Dach befestigt, wire die Neigung hier gleich der Neigung des Daches
(z.B. 30 Grad). Der Azimutwinkel, hier mit a bezeichnet, gibt die Ausrichtung der
Solarzelle an. Ist die Solarzelle Richtung Nord-Ost ausgerichtet betriagt der Winkel
beispielsweise 45 Grad. Zum Schluss muss noch mit dem Wirkungsgrad der Solar-
zelle multipliziert werden und man erhélt die tatsdchliche Leistung der Solarzelle.
Hierbei muss beachtet werden, dass bei der Berechnung davon ausgegangen wird,
dass die Solarfliche gleichmifBig bestrahlt wird. [7]

5 » o g 6

2.2.7 Projektbezug

113

Bei der Projektgruppe ,,Hardwarebasierte Simulation energieautonomer Gebdude
geht es um sich selbst mit Energie versorgende Gebédude. Eine Moglichkeit Energie
zu erzeugen ist eine Photovoltaik-Anlage. Um den Bedarf an Energie zu decken,
muss die Solarfliche grofl genug ausgelegt sein. Zur Bestimmung der benétigten So-
larflache sind mehrere Parameter zu beachten. Die benétigte Solarflache hingt von
der Leistung der Sonne in der Region, dem Wirkungsgrad der Solarzelle, der benotig-
ten Energie (hier vor allen Peak-Leistungen) und den eingesetzten Speichern ab. Die
Leistungsstirke der Sonnen wird vom Deutschen Wetterdienst (DWD) [8] seit meh-
reren Jahren fiir Deutschland gemessen. Die Dimensionierung einer Photovoltaik-
Anlage wird im Buch [2] von Andreas Wagner ausfiihrlich beschrieben.
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Da das Thema der Projektgruppe mit dem Simulieren von Photovoltaik-Anla-
gen zusammen hingt, betrachten wir nun die Parameter, die fiir ein Modell einer
Photovoltaik-Anlage notig sind. Um zu berechnen, welche Leistung eine Solarzelle
liefert, wird der Wirkungsgrad, die Leistung der Sonnen und die Solarfliche benotigt.
Das Modell wird in der Abbildung 2.4 dargestellt.

Wirkungsgrad

LeistungderS onne LeitungP

Solarzelle

Solarfliche

Abb. 2.4 Model Photovoltaik

2.3 Elektrische Speicher

Elektrische Speicher speichern elektrische Energie. Das speichern von elektrischer
Energie ist immer dann notig, wenn die Energie zu einem spéteren Zeitpunkt benotigt
wird. [2]

2.3.1 Kenngriofien

Um verschiedene Speicher vergleichen zu konnen, betrachten wir die wichtigen
Kenngrolen von elektrischen Speichern. Der Wirkungsgrad ist eine dieser Kenngro-
Ben. Er beschreibt das Verhiltnis von aus dem Netz entnommener Energie zu ins
Netz zuriickgelieferter Energie:
. _ P ein
Wirkungsgradn = —
aus
Bei einem Wirkungsgrad von 100% wiirde die gesamte elektrische Energie in eine
andere Energieform umgewandelt werden. Ein weitere KenngroBe ist der Energie-
verlust. Der Energieverlust beschreibt den Energieverbrauch eines Speichers, wenn
er weder entladen noch geladen wird. Mit dieser KenngroB3e ladsst sich leicht erken-
nen, ob der Speicher fiir die Speicherung von Energie iiber einen ldngeren Zeitraum
geeignet ist, oder nur kurzzeitig effizient Energie speichern kann. Des weiteren kann
ein Speicher eine gewisse Leistung liefern. [5]
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2.3.2 Arten von elektrischen Speichern

Es gibt viele verschiedenen Arten von elektrischen Speichern. Elektrische Energie
kann beispielsweise in Rotationsenergie, in einem magnetischen Feld oder auch als
potentielle Energie gespeichert werden. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die
verschiedenen Techniken zur Speicherung elektrischer Energie gegeben werden.

2.3.2.1 Drehmassenspeicher

Der Drehmassenspeicher speichert Energie mithilfe eines Schwungrads. Das Schwung-
rad wird mithilfe eines Motors in Bewegung gesetzt, wodurch elektrische Energie
in Rotationsenergie umgewandelt wird. Fiigt man diesem System Energie hinzu, so
erhoht sich die Drehzahl, entnimmt man Energie, so verringert sich die Drehzahl des
Schwungrads. Beim Entladen wird der Motor in umgekehrter Richtung als Generator
genutzt. [2]

Ein Schwungrad aus Metall kann mit einer Drehzahl von 5000 bis 10000 Umdre-
hungen pro Minuten betrieben werden. Bei Schwungridern aus Verbundmaterialien
sind Drehzahlen von bis zu 100000 Umdrehungen pro Minute moglich. [2]

Drehmassenspeicher haben einen Wirkungsgrad von 90% bis 95%. Da sie bis zu
20% der gespeicherten Energie in einer Stunde wieder verlieren, eignen sie sich nur
zur Kurzzeitigen Speicherung von Energie. Ein moderner Drehmassenspeicher kann
ungefihr eine Leistung von 3MW iiber einige Minuten liefern. Beim Einsatz im
Stromnetz werden meist mehrere Drehmassenspeicher zusammengeschlossen. [2]

Die Investitionskosten fiir Drehmassenspeicher liegen mit 1000 bis 5000 Euro
pro kWh recht hoch. [2]

2.3.2.2 Supraleitende magnetische Energiespeicher [2]

Beim Supraleitenden magnetischen Energiespeicher (kurz SMES) wird Energie in
einem elektromagnetischen Feld gespeichert. Dazu wird eine Spule so stark abge-
kiihlt, dass sie supraleitend ist. Anschlieend wird solange Gleichstrom durch die
Spule geleitet, bis sich ein stabiles Magnetfeld aufgebaut hat. Ist dies geschehen wer-
den die Enden der Spule kurzgeschlossen und der Strom flie3t nahezu verlustfrei in
der Spule. Zum Entladen werden die beiden Enden wieder an einen Wechselrichter
angeschlossen und der Strom kann wieder entnommen werden. Obwohl der Strom
nahezu verlustfrei in den Energiespeicher eingespeist werden kann, haben SMES nur
einen Wirkungsgrad von 90 bis 95%. Dieser Energieverlust entsteht, da die Spule
die ganze Zeit iiber auf die Sprungtemperatur runter gekiihlt werden muss, damit sie
supraleitend bleibt. Die Kiihlung sollte auch bei der Selbstentladung beriicksichtigt
werden. Es ergibt sich ein Verlust von 10 bis 12% pro Tag. Da groBere Anlagen mo-
mentan nicht wirtschaftlich sind, werden zur Zeit nur kleine Anlagen im Bereich von
bis zu 10 MW eingesetzt. Diese konnen Netzschwankungen im Sekundenbereich
ausgleichen. [2]
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2.3.2.3 Elektronische Doppelschichtkondensatoren

Ein Kondensator speichert Energie in einem elektrischen Feld. Dieses elektrische
Feld entsteht, wenn durch anlegen einer Spannung positiv und negativ geladene
Ionen aus dem Elektrolyt zu den jeweiligen Elektroden wandern. An der einen
Elektrode entsteht eine positive und an der Anderen eine negative Ladung. Doppel-
schichtkondensatoren haben eine hohen Wirkungsgrad von iiber 98% und eine hohe
Leistungsdichte, weswegen sie tiberwiegend als Kurzzeitspeicher eingesetzt werden.

(2]

2.3.2.4 Elektrochemische Speicher

Akkumulatoren speichern elektrische Energie in chemischer Energie. Dabei besteht
ein Akkumulator immer aus zwei Elektroden und einem Elektrolyt. Eine Elektrode
wird durch eine chemische Reaktion positiv und die Andere Negativ geladen. Werden
beide iiber einen Verbraucher verbunden, so flieft ein Strom. Diesen grundlegenden
Aufbau findet sich in allen Akkumulatoren wieder. Es gibt viele verschiedene Akku-
mulatoren, die fiir verschiedene Einsatzgebiete sinnvoll sind. Im Folgenden werden
die wichtigsten von ihnen vorgestellt. [2]

Blei-Saure-Akkumulatoren

Blei-Sédure-Akkumulatoren werden, da sie mit 100 bis 300 €/ kWh nicht sehr teu-
er sind, in vielen Bereichen eingesetzt. Sie konnen kurzzeitig hohe Stromstirken
abgeben und werden aus diesem Grund in Kraftfahrzeugen eingesetzt. Sie haben
gegeniiber anderer Akkumulatoren mit 30 Wh/kg eine geringe Energiedichte. [2]

Akkumulatoren auf Nickel-Basis

Es gibt drei wichtige auf Nickel-Basis basierende Akkumulatoren: Nickel-Cadmium
(NiCd), Nickel-Metallhydrid (NiMH) und Nickel-Zink(NiZn). Da die NiCd Akku-
mulatoren das giftige Cadmium enthalten, werden iiberwiegend NiMH- und NiZn-
Akkumulatoren verwendet. NiZn- haben gegeniiber NIMH-Akkumulatoren eine 30
bis 50% hohere Energiedichte und konnen schneller geladen werden. Die Energie-
dichte von Akkumulatoren auf Nickel-Basis betrdgt 40 bis 110 Wh/kg. Sie werden
z.B. in tragbaren Geriten und Hybridfahrzeugen eingesetzt. [2]
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Lithium-Ionen-Akkumulatoren

Lithium-Ionen-Akkumulatoren haben eine hohe Energiedichte und werden iiberwie-
gend in mobilen Geriten, wie z.B. Mobiltelefonen oder Digitalkameras, eingesetzt.
Es werden Energiedichten von etwa 190 Wh/kg erreicht. [2]

Natrium-Nickelchlorid-Akkumulatoren

Natrium-Nickelchlorid-Akkumulatoren haben eine Energiedichte von 80 bis 90
Wh/kg. Die Betriebstemperatur einer Na-NiCl-Zelle liegt bei 300 ° C. [2]

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Ein Natrium-Schwefel-Akkumulator erreicht eine Energiedichte von 130 Wh/kg. [2]

Redox-Flow Akkumulatoren

Ein groBer Vorteil von Redox-Flow Akkumulatoren ist, dass sie praktisch keine
Selbstentladung haben. Auflerdem sind die gespeicherte Energie und die Leistung
unabhingig von einander skalierbar. Redox-Flow Akkumulatoren weisen Energie-
dichten von 15 bis 25 Wh/kg auf und haben einen Wirkungsgrad von 70 bis 80 %.
(2]

2.3.2.5 Pumpspeicherkraftwerke

Ein Pumpkraftwerk wandelt elektrische Energie in potentielle Energie. Beim Laden
wird Wasser aus einem niedrig gelegenen Becken in ein hoher gelegenes Becken
gepumpt. Um die gespeicherte Energie wieder in elektrische Energie um zu wandeln,
wird das Wasser von dem hoher gelegenen Becken in das niedriger gelegene Becken
abgelassen und treibt dabei einen Generator iiber eine Turbine an. Pumpspeicher-
kraftwerke konnen Energie iiber lange Zeitrdume speichern, haben aber mit 75 bis
85% einen niedrigen Wirkungsgrad. [2]

2.3.2.6 Druckluftspeicherkraftwerke

Beim Druckluftspeicherkraftwerk wird elektrische Energie mithilfe von verdichte-
ter Luft, die unter hohem Druck in einen Speicher gepresst wird gespeichert. Die
Luft wird mithilfe eines Kompressors verdichtet. Zum Entladen, wird die Luft aus
dem Speicher herausgelassen und treibt eine Turbine an, die iiber einen Generator
Strom erzeugt. Bei der Verdichtung von Luft entsteht Warme-Energie und wenn die
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Luft wieder freigelassen wird kiihlt sich die Luft ab. Durch diesen Wiarmeverlust
erreicht eine Druckluftspeicher nur einen Wirkungsgrad von etwas 50%. Wird diese
Wirme zusétzlich mit einem Warmespeicher gespeichert, dann kann ein Kraftwerk
Wirkungsgrade von etwa 70% erreichen. [2]

2.3.3 Projektbezug

Bei der Projektgruppe ,,Hardwarebasierte Simulation energieautonomer Gebdude*
geht es um Gebéude, die sich selbst mit Strom versorgen. Bei der Nutzung erneuer-
barer Energien treten zum einen Schwankungen in der Energieerzeugung auf, zum
Anderen wird nicht den ganzen Tag iiber Strom erzeugt. Solarzellen liefern nur
Tagsiiber Energie und je nach Uhrzeit und Wetter nicht immer die volle Leistung.

Es wird notig die Energie zu speichern. Es soll nun betrachtet werden, welche der
vorgestellten Speichertechnologien sich fiir den Einsatz in Gebduden eignen.

Drehmassenspeicher eignen sich zum Einsatz in Gebéduden eher wenig. Die Inves-
titionskosten sind mit 30.000 bis 40.000 €pro kWh schon sehr hoch. Schwungrider
liefern auBerdem nur Energie fiir Sekunden bis Minuten und sind dadurch ungeeig-
net den Strombedarf iiber eine ganze Nacht zu decken. Supraleitende magnetische
Energiespeicher haben zwar den Vorteil, dass sie elektrische Energie gut speichern
konnen, aber sie sind wie auch Drehmassenspeicher aufgrund der Kosten und weil
sie kurzzeitig Energie liefern ungeeignet. Beide Techniken wire fiir den Einbau
in ein Gebdude auch von der GroBe her ungeeignet. Elektronische Kondensatoren
konnen Energie nur Sekunden bis Minuten lang speichern. Sie eignen sich daher
nicht als Langzeitspeicher, konnen aber zum abfangen von Spannungsschwankungen
eingesetzt werden. Betrachten wir die Druckluft- und Pumpspeicher. Diese konnen
Energie iiber einen lidngeren Zeitraum speichern. Pumpspeicher erfordern einen ge-
eignete Umgebung und kénnen nicht sinnvoll in Gebduden genutzt werden. Genauso
wie Druckluftspeicher, die eher ungeeignet zum Einbau in Gebéduden sind. Nur Ak-
kumulatoren sind wirklich zum Einbau in Gebéduden geeignet. Sie haben eine hohe
Energiedichte, benotigen somit nicht all zu viel Platz und konnen Energie fiir Stunden
bis hin zu Tagen speichern. Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die Investitionskosten
die sich im Bereich von 200 bis 1.100 €pro kWh befinden.

In der Projektgruppe wird ein Modell eines elektrischen Speichers fiir die Si-
mulation benétigt. Betrachten wir nun welche Parameter zur Modellierung eines
elektrischen Speichers in Form eines Akkumulators notig sind. Wie in Abbildung
2.5 dargestellt, werden drei Eingangsparameter benétigt: die Eingangsleistung, der
Wirkungsgrad und der Energieverlust. Mit Eingangsleistung und Wirkungsgrad lésst
sich bestimmen, wie der Speicher aufgeladen wird. Mit dem Energieverlust kann
die Entladung des Speichers bei nicht Benutzung simuliert werden. Uber diese Pa-
rameter kann die Ausgangsleistung bestimmt werden. Bei der Modellierung des
elektrischen Speichers muss ebenfalls die maximale Kapazitit des Akkumulators
beriicksichtigt werden.

In [3] wird fiir ein Energiespeicher folgende Gleichung aufgestellt:
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Wirkungsgrad

LeistungP,,; ygﬁ LeitungP,
8% rein elektr. Speicher 87 raus

Energieverlust

Abb. 2.5 Model elektrischer Speicher

Q:z = ey Qo

mit
{e; ifQe 20
ey =

1/e, else

Q, ist die Energie, die dem System zugefiihrt wird und Q,, ist die Energie, die das
System tatsdchlich aufnimmt. e, ist der Wirkungsgrad beim Laden beziehungsweise
Entladen. Dabei ist e} der Wirkungsgrad beim Laden und 1/, der beim Entladen.

Um die gespeicherte Energie zu einem bestimmten Zeitpunkt T zu ermitteln, muss
der initiale Ladezustand des Speichers mit dem Integral iiber die Energie addiert
werden. Wie in [3] beschrieben, sieht die Gleichung dann wie folgt aus:

T
EAD) = E,0)+ [ Gi0ax
0

Mit diesem Modell kann ein einfacher elektrischer Speicher abgebildet werden. Bei
diesem Ansatz werden Effekte die beim Entladen einer Batterie entstehen vernachlis-
sigt. In [6] werden verschieden andere Modelle verglichen. Eine hohere Realitétsna-
he liefert ein stochastisches Modell, hier angegeben mit 85%. Ein elektrochemisches
Modell kann einen Akkumulator zu 99,9% abbilden, hat aber den Nachteil, dass es
einen sehr hohen Rechenaufwand hat und fiir Echtzeit-Simulation nicht geeignet ist.

2.4 Fazit

Im ersten Teil dieser Ausarbeitung wurde die Photovoltaik-Anlage vorgestellt. Wird
diese mit einem elektrischen Speicher, die im zweiten Teil der Arbeit vorgestellt
wurden, kombiniert, so kann damit ein Gebédude iiber den ganzen Tag mit Strom
versorgt werden. Da die Leistung der Sonnen nicht zu jedem Zeitpunkt konstant zur
Verfiigung steht und Solarzellen z.B. im Winter deutlich weniger Energie liefern, ist
es sicherlich sinnvoll eine Photovoltaik-Anlage zusammen mit anderen Techniken
zur Stromgewinnung zu betreiben.
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Kapitel 3
Verfahren zur Eigenverbrauchsoptimierung

Michael Cordes

Zusammenfassung In der Vergangenheit war es fiir Eigentiimer von dezentralen
Stromerzeugern wie etwa Photovoltaikanlagen am wirtschaftlichsten, gewonnenen
Strom moglichst vollstindig in das Stromnetz einzuspeisen. Durch rechtliche Rah-
menbedingungen wurde es in der Vergangenheit zunehmend attraktiver, die gewon-
nene Energie fiir den Eigenverbrauch zu nutzen. In dieser Arbeit werden unterschied-
liche Verfahren zur Optimierung des Eigenverbrauches etwa durch entsprechende
Stromspeicher oder Nachfragemanagement aufgezeigt sowie deren Nutzen analy-
siert. Fiir eine Maximierung des Eigenverbrauches ist etwa ein Heizstab sinnvoll,
der iiberschiissigen Strom nutzt, um Warmwasser zu erzeugen. Gleichzeitig konnen
Stromspeicher verwendet werden, die im Idealfall zusitzlich zu einer Entlastung
des Stromnetzes durch Reduktion von Lastspitzen fithren. Wesentlich bei einer op-
timalen Eigenstromnutzung ist die Integration unterschiedlicher Erzeuger und Spei-
chertechniken auf Basis von Last- und Leistungsprofilen bzw. exakten Prognosen.
Zu dieser Abstimmung konnen mathematische Optimierungsverfahren verwendet
werden.

3.1 Einleitung

Aufgrund sich dndernder Rahmenbedingungen wird es zunehmend wirtschaftlicher,
selbst erzeugten Strom auch selbst zu verbrauchen. Zudem konnen dadurch Investi-
tionen in Stromnetze verringert werden. Daher werden in der folgenden Ausarbei-
tung verschiedene Strategien zur Optimierung des Eigenverbrauchs erldutert. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Photovoltaikanlagen (im Folgenden kurz: PV-Anlagen)
in Deutschland, dennoch lassen sich viele Konzepte auch auf andere Anlagentypen,
z.B. Blockheizkraftwerke und andere Lénder ausweiten. Zu beachten sind aber ande-
re Fordervoraussetzungen. In der Literatur wird hdufig eine Abgrenzung zwischen
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dem Autarkiegrad und dem Eigenverbrauchsgrad bzw. der Eigenverbrauchsquote
vorgenommen [16] [27]. Der Autarkiegrad gibt die aus der Eigenerzeugung selbst
verbrauchte Energie in Bezug auf den Haushaltsverbrauch an. Selbst verbrauchte
Energie bezeichnet dabei die direkt genutzte oder iiber eine Batterie zwischengespei-
cherte Energie. Mit dem Eigenverbrauchsgrad ist die selbst verbrauchte Energie in
Bezug auf die selbst erzeugte Energie gemeint:

selbstverbrauchter PV-Strom

Eigenverbrauch =
erzeugter PV-Strom.

Im Folgenden wird die Definition des Eigenverbrauches verwendet, da diese auch
im Erneuerbare-Energien-Gesetz Anwendung findet und daher bei der Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit eine wesentliche Rolle spielt [4, § 33 Abs. 1 Satz 1].

Die Ausarbeitung gliedert sich wie folgt: Zunéchst wird in Kapitel 3.2 auf die
Rahmenbedingungen in Deutschland eingegangen und z.B. die staatliche Forderung
betrachtet. AnschlieBend werden in Kapitel 3.3 die unterschiedlichen Verfahren, mit
denen der Eigenverbrauch konkret optimiert werden kann, dargestellt. Dabei wird
auf Voraussetzungen der Eigenverbrauchsoptimierung eingegangen und das Potential
durch Speichertechnik erldutert. Ferner wird kurz der Nutzen des Nachfragemanage-
ments erortert und beispielhaft ein moglicher, mathematischer Optimierungsansatz
dargestellt. Zum Schluss werden in Kapitel 3.4 Auswirkungen der Eigenverbrauch-
soptimierung aufgezeigt und deren Wirtschaftlichkeit beurteilt. Die Ausarbeitung
endet in Kapitel 3.5 mit einem kurzen Fazit.

3.2 Rahmenbedingungen und rechtliche Grundlagen

Fiir eine Optimierung des Eigenverbrauches sprechen einige Rahmenbedingungen
und gesetzliche Regelungen, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

3.2.1 Auslastung der Netze

Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energien birgt zunehmend Probleme bei de-
ren Integration in bestehende Stromnetze. Aktuell wird an manchen Wochenenden
mit geringem Stromverbrauch und hoher PV-Erzeugung zwischenzeitlich die Hilfte
der Last in Deutschland durch Solarstrom gedeckt [29]. Im Jahr 2013 wurden 23,4
% des Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt. Das Energiekonzept
der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 sieht vor, diesen Anteil bis 2030 auf 50 %
zu steigern [2]. In Zukunft kann es daher z.B. an windigen und sonnigen Tagen hiu-
figer zu Uberschusssituationen kommen, in denen deutlich mehr Energie produziert
als verbraucht wird. Diese iiberschiissige Energie kann teilweise an Orte transpor-
tiert werden, an denen noch Strombedarf herrscht oder andernfalls exportiert werden.
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Dadurch, dass die Einspeisezeiten von PV-Anlagen einer starken Korrelation unter-
worfen sind, ist ein Abtransport hdufig nur in hthere Spannungsebenen moglich [27].
Insgesamt sind somit hohe Investitionen in neue Stromtrassen erforderlich [5].

Um diese Investitionen moglichst gering zu halten bietet es sich an, die Stromer-
zeuger dazu zu animieren, den produzierten Strom selbst zu verbrauchen, da die
maximale Belastung des Stromnetzes nicht der durch den Verbrauch, sondern durch
die eingespeiste Leistung gegeben ist [30]. Dies sollte jedoch aus Nachhaltigkeitsa-
spekten nicht zu unnétigem Mehrverbrauch fithren. Daher ist es sinnvoll, bestehende
Lasten wo moglich in Zeiten hoher Erzeugung (z.B. mittags) zu verschieben und
eventuelle tiberschiissige Energie fiir eine spétere Nutzung zwischenzuspeichern.

Im folgenden Abschnitt soll der im Zusammenhang mit PV-Anlagen wichtige
Begriff der Netzparitdt erlautert werden.

3.2.2 Netzparitit

Unter dem Begriff Netzparitdt versteht man den Zeitpunkt, zu dem die Stromgeste-
hungskosten (hier: einer PV-Anlage) dem Strombezugspreis entsprechen. Jedoch
lassen sich sowohl die Stromgestehungskosten als auch der Strombezugspreis unter-
schiedlich definieren. An dieser Stelle soll die am héufigsten verwendete Definition
der Netzparitit erldutert werden, bei der der Privathaushalt im Fokus steht. Dazu wer-
den als Strombezugspreise die Haushaltsstrompreise fiir Privathaushalte betrachtet,
die den Stromgestehungskosten (d.h. simtlichen Kosten, die durch die Stromerzeu-
gung entstehen) von PV-Aufdachanlagen gegeniiberstellt werden. Dabei werden eine
Rendite fiir den Betreiber sowie mogliche Finanzierungskosten nicht eingerechnet.
[13]

Laut [32] liegen die Systempreise fiir Anlagen bis zu einer Grofie von 10 kWp
aktuell bei ca. 1800 EUR pro kWp (netto). Dadurch erzielen PV-Anlagen je nach
Anlagentyp (Freiflache oder kleine Dachanlage) und Einstrahlung (zwischen 1000
und 1200 kWh/m?a GHI in Deutschland) Stromgestehungskosten zwischen 7,8 und
14,2 Cent/kWh im dritten Quartal 2013 [20]. Diese liegen somit deutlich niedri-
ger als der durchschnittliche Endkundenstrompreis von 29,38 Cent/kWh [8]. Die
Einspeisevergiitung betrug fiir PV-Anlagen, die im April 2014 in Betrieb gingen,
je nach AnlagengroBe zwischen 9,19 und 13,28 Cent/kWh fiir die kommenden 20
Jahre [32] (vgl. Kapitel 3.2.3.1). Dementsprechend ist fiir Neuanlagen dieser Grofie
die Netzparitit erreicht: Der individuelle Vorteil ergibt sich aus der Differenz des
Endkundenstrompreises und der Einspeisevergiitung (letztere als Approximation der
Stromgestehungskosten). Bei Altanlagen werden jedoch teilweise deutlich hohere
Einspeisevergiitungen gezahlt, sodass hier eine individuelle Betrachtung wesentlich
ist.
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3.2.3 Staatliche Forderung

Um das Potential der Eigenverbrauchsoptimierung zur Senkung der Investitionen in
neue Stromtrassen nutzen zu kdnnen, gibt es verschiedene Fordermoglichkeiten, die
im Folgenden kurz erldutert werden.

3.2.3.1 Forderung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Die Forderung der Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien ist innerhalb
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (im Folgenden kurz: EEG) durch Zahlungen
von Einspeisevergiitungen geregelt [4]. Dabei ist eine monatliche Degression der
Einspeisevergiitungen fiir neu angeschlossene Anlagen vorgesehen, um schrittweise
die zunehmende Marktfihigkeit der Anlagen abzufedern. Diese Degression variiert
je nach Zubau neuer Anlagen, bewegt sich aber um einen Wert von 1 % [4, § 20b].
Die Einspeisevergiitungen werden den Anlagenbetreibern fiir eine Dauer von 20
Jahren garantiert [4, § 21 Abs. 2]. Fiir PV-Anlagen, die im April 2014 in Betrieb
gingen, betrug die garantierte Einspeisevergiitung je nach Anlagengrofie zwischen
9,19 und 13,28 Cent/kWh [32]. Aufgrund der in Kapitel 3.2.2 dargestellten Situation,
dass fiir viele Anlagenbetreiber mittlerweile der Zeitpunkt der Netzparitdt erreicht
ist, spielt somit der Eigenverbrauch eine zunehmende Rolle.

PV-Anlagen, die zwischen dem Jahr 2009 und dem 31. Mirz 2012 in Betrieb
genommen wurden, kdnnen statt der Einspeisevergiitung bei Eigenverbrauch eine
Eigenverbrauchsvergiitung erhalten. Ziel war, aufgrund des raschen Zubaus an PV-
Anlagen einer Entlastung des Niederspannungsnetzes zu erreichen und dadurch
Transportverluste und Kosten einzusparen [18]. Ab dem Jahr 2010 wurde die Nut-
zung der PV-Anlage zum Eigenverbrauch bei Neuanlagen auch wirtschaftlich attrak-
tiv [10]. Ab Juli 2010 wurden zusitzlich Eigenverbrauchsquoten iiber 30 % hoher
vergiitet [18].

Zum 01.04.2012 wurde aufgrund der Netzparitit die Eigenverbrauchsférderung
im EEG gestrichen [21]. Ferner gilt fiir ab dem 01.04.2012 ans Netz gegangene
PV-Anlagen ab einer Leistung von 10 kWp (bis zu einer Leistung von 1 MWp), dass
nur noch 90 % der erzeugten Leistung nach dem EEG vergiitet werden. Die restliche
Leistung muss soll entweder direkt vermarktet oder eigenverbraucht werden [4, § 33].
Zudem gilt seit dem 01.01.2014 (auch riickwirkend fiir Anlagen mit Installations-
datum ab 01.01.2012), dass die maximale Einspeisung am Verkniipfungspunkt mit
dem Stromnetz auf 70 % der installierten Leistung begrenzt werden muss [4, § 6
Abs. 2 Satz 2b]. Demenstprechend darf jedoch der restliche Anteil der Generator-
leistung eigenverbraucht werden. Eine Alternative stellt die Ausstattung der Anlage
mit einer technischen Einrichtung dar, die es dem Versorger erlaubt, die Leistung
abzuregeln [4, § 6 Abs. 2 Satz 2ai. V. mit § 6 Abs. 1]. Dies ist aufgrund der Instal-
lationskosten fiir kleinere Anlagen jedoch i.d.R. nicht wirtschaftlich. Zudem wird
die Fernregulierung héufig iiber unidirektionale Rundsteueranlagen vorgenommen,
die neben Sicherheitsrisiken zudem den Nachteil haben, dass ein vom Stromversor-
ger gesendetes Abregelungssignal, welches als Broadcast an alle Anlagen gesendet
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wird, nicht quittiert werden kann [22]. Dementsprechend ist der praktische Nutzen
fragwiirdig.

Am 8. April 2014 wurde der Gesetzesentwurf eines novellierten EEG vom Ka-
binett verabschiedet, ist damit jedoch aktuell noch nicht rechtskriftig. Das refor-
mierte EEG soll zum 01. August 2014 in Kraft treten. Ziel der Reform ist es, den
Kostenanstieg bei den erneuerbaren Energien spiirbar zu senken. Dies soll durch
eine fiir Neuanlagen um durchschnittlich 5 Cent/kWh niedrigere Einspeisevergiitung
tiber alle Technologien hinweg erreicht werden. Auferdem soll die Eigenstromer-
zeugung neu installierter Anlagen ab Uberschreitung einer Bagatellgrenze an der
EEG-Umlage (d.h. an der Finanzierung der Einspeisevergiitungen) beteiligt werden.
Die Bagatellgrenze ist im Entwurf auf 10 kWp installierte Leistung fiir hochstens
10 Megawattstunden selbst verbrauchten Stromes im Jahr festgesetzt. Die geplante
Beteiligung fiir EEG- und KWK-Anlagenbesitzer betrigt 50 % der EEG-Umlage
und somit aktuell 3,12 Cent/kWh. Fiir bestimmte Zielgruppen gelten Ausnahmerege-
lungen, die nachfolgend nicht weiter betrachtet werden. Die dargestellte, monatliche
Degression der Einspeisevergiitungen soll kiinftig geringer ausfallen. [3, § 58] [1]
[14]

3.2.3.2 Forderrichtlinie fiir Batteriespeichersysteme

Um die technologische Entwicklung von Speichertechniken in Verbindung mit PV-
Anlagen zu fordern, gilt seit dem 01. Mai 2013 die Forderrichtlinie fiir stationére
und dezentrale Batteriespeichersysteme in Kombination mit ab dem 01. Januar 2013
im Sinne des EEG installierten PV-Anlagen. Dadurch soll der Absatz dieser Spei-
chersysteme erhoht und damit eine Kostensenkung bis hin zur Wettbewerbsfihigkeit
errreicht werden. Die Forderung wird in Form von Tilgungszuschiissen zu Kredi-
ten der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) gewihrt. Innerhalb des Programms
werden Anlagen bis zu einer Leistung von 30 kWp gefordert. [7]
Ferner gelten u.A. die folgenden Voraussetzungen [7, Art. 5] [27, S. 16f.]:

e Am Netzanschlusspunkt darf die maximale Leistungsabgabe 60 % der installier-
ten Leistung der PV-Anlage betragen. Diese Begrenzung gilt fiir die gesamte
Lebensdauer der Anlage, mindestens aber 20 Jahre und ist nicht an den Speicher-
betrieb gekoppelt.

e Der Wechselrichter muss iiber eine geeignete elektronische und offengelegte
Schnittstelle zur Fernparametrierung bzw. Fernsteuerung verfiigen. Ein Eingriff
erfordert jedoch die Zustimmung des Anlagenbesitzers.

Die geforderten Kosten ergeben sich im Wesentlichen aus den Investitionskosten des
Batteriespeichers inkl. der Installationskosten. Die spezifischen forderfihigen Kos-
ten sind bei Neuinstallation einer Kombination aus Speicher und PV-Anlage auf 2000
EUR/kWp bzw. bei Nachriistung eines Speichers auf 2200 EUR/kWp gedeckelt. Bei
Nachriistung eines Speichers gelten jedoch weitere Fordervoraussetzungen, auf die
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird. Die Forderhohe ist auf 30 % der
forderfahigen Kosten begrenzt, sodass eine maximale Forderung von 600 EUR/kWp
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fiir ein kombiniertes System bzw. 660 EUR/kWp im Nachriistungsfall moglich ist.
[7, Art. 6] [27]

3.2.3.3 Fazit zur staatlichen Forderung

Zusammengefasst gelten fiir neu installierte PV-Anlagen, die nach dem EEG gefor-
dert werden, strenge Auflagen an die maximale Einspeisung am Verkniipfungspunkt
mit dem Stromnetz: Diese muss auf 70 % der installierten Leistung begrenzt werden.
Daraus resultiert eine indirekte Verpflichtung zum partiellen Eigenverbrauch. Soll
zusitzlich ein Batteriespeicher installiert und gefordert werden, muss die Eigenver-
brauchsquote weiter erhoht werden, um eine Begrenzung auf 60 % der installierten
Leistung der PV-Anlage zu erreichen. Gleichzeitig besteht aufgrund der Netzparitit
und monatlich weiter sinkender Einspeisevergiitungen ein wirtschaftlicher Anreiz
zur Erhohung des Eigenverbrauchs. Dieser verliert jedoch etwas an Bedeutung, wenn
das EEG wie geplant reformiert und die Eigenstromerzeugung an der EEG-Umlage
beteiligt wird.

Im folgenden Kapitel werden unterschiedliche Verfahren dargestellt, mit denen
sich eine Optimierung des Eigenverbrauches und damit auch etwa die Begrenzung
der maximalen Einspeisung erreichen lésst.

3.3 Verfahren

Ohne den Einsatz von Speichersystemen oder Algorithmen zur Eigenverbrauchsop-
timierung lassen sich bei PV-Anlagen je nach Anlagengrofe Eigenverbrauchsquoten
zwischen ca. 20 und 50 % erzielen [27]. Je grofler die Anlagengrofe, desto geringer
der Eigenverbrauch, da bei konstantem Verbrauch kleine Anlagen einen groBeren An-
teil der benotigten Energie produzieren. Durchschnittlich werden Eigenverbrauchs-
quoten zwischen 20 und 34 % erreicht [13]. Dabei muss beachtet werden, dass
die meisten Anlagen in der Vergangenheit nicht fiir hohe Eigenverbrauchsquoten
optimiert wurden. Im folgenden Abschnitt wird zunichst auf Allgemeine Voraus-
setzungen eingegangen, die fiir die Optimierung des Eigenverbrauches wesentlich
sind.

3.3.1 Allgemeine Voraussetzungen und Ziele der
Eigenverbrauchsoptimierung

Die hochstmogliche Eigenverbrauchsquote wird erreicht, wenn der Stromverbrauch
mit der Stromerzeugung zu jedem Zeitpunkt iibereinstimmt. Um dies zu erreichen
sind Last- und Leistungsprofile unabdingbar, die genauer in Kapitel 3.3.1.1 betrachtet
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werden. Die Aquivalenz von Angebot und Nachfrage ist wesentlich, da Strom nicht
ohne Verluste und hohe Kosten lagerbar ist [31].

Um die Stromnachfrage und das Stromangebot abzugleichen, gibt es im Wesent-
lichen 4 Moglichkeiten oder Kombinationen dieser Moglichkeiten:

e Die Unterstiitzung durch Speichertechnik (vgl. Kapitel 3.3.2), sodass in Zeiten
hoher Erzeugung (z.B. in den Mittagsstunden) iiberschiissiger Strom gespeichert
wird und zu einem spiteren Zeitpunkt, etwa in den Abendstunden, zur Verfiigung
steht.

e Die Anpassung der Nachfrage an das Stromangebot (Nachfragemanagement, vgl.
Kapitel 3.3.3.1).

e Mathematische Losungsansitze, die eine moglichst optimale Losung fiir den Ab-
gleich von Angebot und Nachfrage errechnen und sich z.B. in Algorithmen des
Nachfragemangements nutzen lassen. Diese Moglichkeiten werden kurz in Kapi-
tel 3.3.3.2 aufgezeigt.

e Die Steuerung eines Blockheizkraftwerkes (kurz: BHKW). Der Autarkiegrad
konnte erhoht werden, indem verschiedene, dezentrale Erzeugungsanlagen zu ei-
nem virtuellen Kraftwerk kombiniert werden. So konnte etwa eine PV-Anlage
mit einem BHKW kombiniert werden: Wihrend die PV-Anlage vor allem in den
Sommermonaten tagsiiber Strom liefert, konnte das BHKW im Winter genutzt
werden. Das BHKW konnte zudem dann in Betrieb gehen, wenn unzureichende
Sonneneinstrahlung herrscht, zudem verfiigen BHKW in der Regel iiber Puffer-
speicher fiir ihre erzeugte Energie und verhindern so Spitzenlasten [26]. Dennoch
wiire in den Sommermonaten tagsiiber ein Uberangebot vorhanden, welches sich
negativ auf den Eigenverbrauchsanteil auswirkt. Der Eigenverbrauchsanteil konn-
te jedoch u.U. dann erhoht werden, wenn auch Wirmeenergie einbezogen werden
wiirde, die in BHKW genutzt werden kann. Dennoch wiren fiir den iiberschiissi-
gen Strom zusitzliche Speichertechniken dennoch sinnvoll. Die Steuerung eines
BHKW wird in dieser Ausarbeitung nicht niher betrachtet.

Im folgenden Abschnitt wird der Nutzen von Last- und Leistungsprofilen niher
dargestellt.

3.3.1.1 Last-/Leistungsprofile

Abbildung 3.1 zeigt eine vereinfachte, grob aufgeldste Lastkurve eines 4-Personen
Haushaltes sowie die zugehorige Leistungkurve einer 5 kWp PV-Anlage. Die Abbil-
dung verdeutlicht, wie sehr Stromverbrauch und Erzeugung voneinander abweichen:
Wihrend in den Mittagsstunden die PV-Anlage den hochsten Ertrag bringt, betréagt
der Stromverbrauch zwischenzeitlich nur ein Viertel der Erzeugung. Zudem sind
trotz der geringen Auflosung starke Schwankungen im Stromverbrauch erkennbar.
In den Morgenstunden zwischen 7 und 8 Uhr sowie in den Abendstunden ab 16:30
Uhr ist der Verbrauch am hochsten. Der Ausgleich der bestehenden Abweichung
von Erzeugung und Nachfrage resultiert in einem Optimierungsproblem, welches im
Kapitel 3.3.3.2 niher dargestellt wird.
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Abb. 3.1 Beispielhafter Verlauf von Erzeugung und Verbrauch an einem Sommertag am Beispiel
eines grofleren Haushalts (Stromverbrauch etwa 4900 kWh/a, 5 kWp PV-Anlage)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [10]

Um eine Planung im Voraus (z.B. fiir die jeweils nédchste Viertelstunde) zu er-
moglichen ist es notwendig, sowohl Stromverbrauch als auch -erzeugung moglichst
genau zu prognostizieren. Diese Prognosen bilden auch die Grundlage fiir die opti-
male Nutzung eines Stromspeichers (vgl. Kapitel 3.3.2.3). Detaillierte Lastprofile,
die auf Basis aggregierter Stromverbrduche von typischen Haushaltsgerdten den
Verbrauch von Haushalten in zeitlich hoher Auflésung nachbilden, sind unter [13]
zu finden. Diese leisten einen hohen Beitrag zur Eigenverbrauchsoptimierung: Je
feiner Lastprofile aufgeldst sind und je besser sie den tatsdchlichen Verbrauch wie-
derspiegeln, desto besser werden auch kurze Lastspitzen augezeigt. Um Lastkurven
zu prognostizieren kann etwa die Persistenz-Strategie angewendet werden, die den
Verbrauch des Wochentags der aktuellen Woche anhand des Verbrauchs des gleichen
Wochentages der vorangegangenen Woche schitzt [27]. Sind zusétzlich moglichst
genaue Prognosen iiber die Einspeisung verfiigbar, wird ein Abgleich einfacher. Im
Fall von Solaranlagen sind dafiir genaue Daten iiber die aktuelle Wettersituation (z.B.
Schneebedeckung im Winter) notwendig [9].

Aufgrund der in Kapitel 3.2.3 genannten Rahmenbedingungen wird es trotz Wir-
kungsgradverlusten zunehmend wirtschaftlicher, die gewonne Energie fiir den Ei-
genbedarf zu speichern.
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3.3.2 Unterstiitzung durch Speichertechnik

Bereits die kleinsten PV-Anlagen erzeugen Uberschussstrom, der nicht ohne weiteres
nutzbar ist [17]. Daher sollen zunichst unterschiedliche Technologien vorgestellt und
kurz evaluiert werden.

3.3.2.1 Thermische Speichersysteme
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Abb. 3.2 Netzgekoppeltes PV-System mit Heizstab zur Erhohung des Eigenverbrauchsanteils
Quelle: [23]

Der grofBite Teil des Energieverbrauches in Haushalten wird fiir den Bereich der
Raumwirme (bei Biirogebauden auch Kiihlung) sowie fiir die Brauchwasserbereit-
stellung verwendet [28]. Kurzfristige Wasserspeicher sind in fast allen Haushalten
vorhanden. Dementsprechend besteht eine Moglichkeit der Eigenverbrauchsoptimie-
rung darin, iiberschiissigen Strom in Wéarme zu wandeln und fiir die Erwdrmung von
Wasser oder Gebduden zu verwenden. Dazu kann ein einfacher Heizstab verwendet
werden, der iiberschiissige PV-Energie zur Erhitzung des bereits vorhandenen Wir-
mespeichers verwendet. Ein beispielhafter Aufbau eines Systems mit einem Heizstab
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Diese Nutzung ist gekennzeichnet durch niedrige
Investitionskosten sowie eine einfache Integrierbarkeit [17]. Ferner lassen sich damit
sehr hohe Eigenverbrauchsquoten realisieren (vgl. Kapitel 3.3.2.2). Ein Nachteil
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ist jedoch, dass sich im Jahresverlauf Angebot und Nachfrage gegenldufig entwi-
ckeln, da im Winter mehr Wirmeenergie nachgefragt wird, wihrend im Sommer
mehr gewonnen wird. Wird der Heizstab lediglich fiir die Warmwasseraufbereitung
verwendet, spielen jahreszeitliche Unterschiede jedoch kaum eine Rolle [30]. Alter-
nativ kann in eine Warmepumpe investiert werden, welche elektrisch betrieben wird
und in der Regel mit einem Pufferspeicher ausgeriistet ist [30].

Ebenfalls von Nutzen fiir den Ausgleich tdglicher Schwankungen des Energie-
bedarfs und -angebots (Tag/Nacht-Zyklus) sind kurzfristige Stromspeichersysteme,
die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

3.3.2.2 Kurzfristige Stromspeichersysteme

Um den Nutzen kurzfristiger Stromspeichersysteme analysieren zu konnen, sind
moglichst hoch aufgeldste Prognosen notwendig, um auch sehr kurzfristige Last-
spitzen zu erfassen. Zum Ausgleich der tdglichen Schwankungen und damit des
Tag/Nacht-Zyklus ist laut [11] fiir eine 5 kWp PV-Anlage und einen Vier-Personen-
Haushalt eine Speicherkapazitit zwischen zwei und 34 kWh erforderlich.

Wiirde der Kurzzeitspeicher mit einem Langzeitspeicher kombiniert, konnte
durch den Langzeitspeicher taglich eine konstante Offset-Leistung im Bereich von
-700 W bis 1700 W abgedeckt werden. Darunter ist eine errechnete, planbare Grund-
leistung zu verstehen, die fiir den jeweiligen Tag konstant bereitgestellt wird, im
Jahresverlauf aber im genannten Intervall schwankt. Im Sommer sollte diese Offset-
Leistung iiberwiegend positiv sein (Aufladung), im Winter iiberwiegend negativ
(Einspeisung). Aufgrund der begrenzten Kapazitit sind jedoch auch im Winter posi-
tive und im Sommer negative Offset-Leistungen erforderlich. Diese Grundleistung
kann die bendtigte Kapazitit des Kurzzeitspeichers auf einen Bereich von 0,4 kWh
bis 17 kWh reduzieren [11]. Langfristige Speicher wiren vor allem dann sinnvoll,
wenn eine Maximierung des Eigenverbrauches auch bei mehreren oder groferen,
volatilen Erzeugern mit saisonal schwankender Erzeugung gewiinscht ist. Diese sind
jedoch aufgrund der benétigten Kapazitit mit hohen Investitionskosten sowie einem
hohen Platzbedarf verbunden und werden daher in dieser Ausarbeitung nicht niher
betrachtet [19]. Fiir gewerbliche Gebdude, z.B. Hotels oder Krankenhéuser, konn-
ten diese langfristigen Speicher aber auch als unterbrechungsfreie Stromversorgung
dienen und somit zusétzliche Sicherheit bei einem Stromausfall geben.

In [19] werden die Kosten verschiedener Speichertechnologien miteinander ver-
glichen: Wihrend bei einer geringen Auslastung (d.h. wenige Lade- und Entladezy-
klen) Bleibatterien am giinstigsten sind, werden die geringeren Investitionskosten
bei zunehmender Zyklenzahl durch hohere Lebensdauern anderer Systeme kom-
pensiert. Den Lithium-Ionen-Batterien wird aufgrund hoher erwarteter Lerneftekte
und einem daraus resultierenden hohen Kostensenkungspotential die grofite Bedeu-
tung zugeschrieben. Die am Markt zu findenden Losungen bestitigen dies [12].
Dabei wurden technologiespezifische Eigenschaften der Speichersysteme (z.B. die
erwartete Lebensdauer in Zyklen, Betriebs- und Wartungskosten, uvm.) in die Be-
rechnung einbezogen, auf die im Folgenden nicht detaillierter eingegangen wird.
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Andere Technologien sind hauptsichlich fiir langfristige Speichersysteme geeignet.
Der Systempreis (d.h. schliisselfertig inkl. Installation, Batteriemanagement und Zu-
behor, jedoch ohne Mehrwertsteuer) lag Ende Juni 2013 bei durchschnittlich rund
2000 EUR/kWh Nennkapazitit fiir Li-Ionen-basierte Systeme verglichen mit 1500
EUR fiir Blei-basierte Systeme [12]. Gleichzeitig ist es fiir Kurzzeitspeicher wich-
tig, dass die Batterien tiber eine schnellstmogliche Lade- und Entladezeit verfiigen,
um kurzfristig Energie bereitstellen bzw. aufnehmen zu kénnen. Bei Hochleistungs-
Lithiumbatterien ist bereits eine Entladezeit von 2 bis 5 Minuten moglich - auch
langsameres Entladen stellt jedoch kein Problem dar [28]. Aufgrund der erwarte-
ten hohen Ausnutzung der Batterie durch die Eigenverbrauchsoptimierung wird im
Weiteren die Lithium-Ionen-Technologie betrachtet.

Welche Speicherkapazitit im Einzelnen optimal ist hdngt davon ab, in wie weit
die Batterie im Sommer entladen wird: Ein zu groBer Speicher wiirde bei konven-
tioneller Betriebsfithrung dazu fiihren, dass der Speicher im Tagesverlauf nicht bis
zum Folgetag entladen werden kann [33]. Eine zu geringe Speicherkapazitit resul-
tiert bei gleicher durchgesetzter Energiemenge in einer hoheren Zyklenzahl, welche
die Lebensdauer reduziert [12]. Um einen hinreichend groflen Nutzen zur Stabili-
sierung der Volatilitdt des Stromnetzes zu erzielen, sollte das Batteriesystem mit
einer netzdienlichen Betriebsfiihrung betrieben werden (vgl. Kapitel 3.3.2.3). Diese
Netzdienlichkeit ist auch Voraussetzung fiir eine Subventionierung durch die Spei-
cherforderrichtlinie der KfW, die eine Begrenzung der Anschlussleistung vorsieht
(vgl. hierzu Kapitel 3.2.3.2).

Tabelle 3.1 Eigenverbrauchsanteile verschiedener Kombinationen aus PV, Batterie und Heizstab
(Strategie: lineare Optimierung). Datenquelle: [17]

Installierte PV-Leistung
Eigenverbrauch (%) 1kW|2 kW |3 kW |5 kW |10 kW
Batterie Ohne| 82 | 63 | 52 | 38 23
1kW| 95 | 79 | 65 | 47 27
3kW| 97 | 90 | 77 | 56 33
SkW| 97 | 93 | 84 | 63 38
Heizstab S5kW]| 100 | 100 | 98 | 83 60

In wie weit sich der Eigenverbrauch bereits durch kleine Speicher optimieren ldsst,
istin Tabelle 3.1 dargestellt. Die Werte wurden dabei auf Basis realer Stromlastginge
aus Smart Metern in der Nihe von Niirnberg ermittelt und zehn zuféllige Haushalte
mit einem Jahresverbrauch von 5800 bis 6000 kWh ausgewahlt [17]. Der Einsatz
der PV-Anlage, der Speicher (Batteriespeicher mit Lithium-Ionen-Technologie), des
Netzbezuges sowie des Heizstabes wurde mithilfe einer linearen Optimierung (mit
dem Ziel der bestmoglichen Wirtschaftlichkeit) in GANS/CPLEX bestimmt. Die
ermittelten Werte sind aufgrund der linearen Optimierung jedoch nicht direkt iiber-
tragbar. Zudem sind die Haushalte durch einen hohen Stromverbrauch (entspricht
etwa dem Mittelwert von 5-Personen-Haushalten [15]) gekennzeichnet. Dennoch
ist erkennbar, dass sich vor allem in Verbindung von kleinen Anlagen mit kleinen
Batterien hohe Eigenverbrauchsanteile realisieren lassen. Bei einer PV-Anlage mit



38 M. Cordes

einer Leistung von 10 kWp kann selbst bei einer Speichergrofie von 5 kWh lediglich
38 % eigenverbraucht werden. Dies fiihrt zu der Annahme, dass etwa die Inanspruch-
nahme der KfW-Speicherforderrichtlinie hauptsichlich bei Kleinanlagen moglich
ist.

Interessant sind ferner die erzielbaren Eigenverbrauchsquoten bei Verwendung
eines Heizstabes (5 kW): Bei kleinen Anlagen konnten im Idealfall bis zu 100 %
Eigenverbrauch erzielt werden. Bei einer 10 kW PV-Anlage fiihrt der Heizstab zu
einer Erhohung des Eigenverbrauchsanteils um 37 Prozentpunkte. Der finanzielle
Nutzen ist dabei abhingig von den eingesparten Brennstoffkosten. Wesentlich ist
zudem die Wahl einer korrekten Strategie zur Steuerung eines Akkumulators, auf
die im nédchsten Abschnitt eingegangen wird.

3.3.2.3 Betriebsfiihrungsstrategien

Eine wichtige Rolle bei der Verwendung von Speichertechnologien spielt nicht nur
dessen Auswahl, sondern die Integration in ein Anlagenkonzept [12]. Dazu existieren
verschiedene Betriebsfithrungsstrategien mit jeweils unterschiedlichen Zielen. In der
Literatur werden im Wesentlichen zwei Strategien unterschieden [34]:

o Konventionelle Betriebsfiihrung: Sobald die Erzeugungsleistung hoher als der
Verbrauch ist, wird der itiberschiissige Strom moglichst vollstidndig zur Aufladung
der Batterie genutzt. Dies kann dazu fiithren, dass diese bereits vor den erzeu-
gungsintensiven Mittagsstunden vollstindig geladen ist. In den Zeitrdumen, wo
der Verbrauch hoher als die Einspeisung ist, wird vorrangig die gespeicherte Ener-
gie verwendet. Diese Strategie dient der Maximierung des Eigenverbrauchs, hat
aber keine netzdienlichen Effekte, da Lastspitzen kaum minimiert werden.

o Netzdienliche Betriebsfiihrung: Fiir eine bestmdogliche, netzdienliche Betriebs-
weise muss die Annahme getroffen werden, dass die solare Einstrahlung und der
Stromverbrauch perfekt prognostiziert werden konnen. Die Batterie wird dann
im Zeitraum der hochsten solaren Einstrahlung geladen, um eine hohe Belastung
des Stromnetzes durch die Einspeisung zu vermeiden. In den Zeitrdaumen, wo der
Verbrauch die Einspeisung iibersteigt wird ebenfalls vorrangig gespeicherte Ener-
gie verwendet. Mithilfe dieser Strategie kann die Einspeisespitze - bei perfekten
Prognosen - um etwa 40 % reduziert werden. Dadurch konnten bei gleicher Netz-
belastung 66 % mehr PV-Anlagen mit Batterieunterstiitzung installiert werden,
wenn sich diese ebenfalls netzdienlich verhalten und ggfs. eine Fernregulierung
zulassen. Ferner kann sichergestellt werden, dass die PV-Generatorleistung auf
einen Wert zwischen 60 und 70 % reduziert werden kann. Die Residuallast, d.h.
die Stromnachfrage, die von regelbaren Kraftwerken gedeckt werden muss, wiirde
stabilisiert und somit besser planbar.

Die unterschiedlichen Strategien werden in Abbildung 3.3 grafisch gegeniiberstellt.
Die Betriebsfiithrungskonzepte lassen sich insbesondere bei der Verwendung mehre-
rer Speicher weiter optimieren, vgl. z.B. [11].
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Abb. 3.3 Betriebsfiihrungsstrategien im Vergleich
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [34]

3.3.3 Weitere Optimierungspotentiale

3.3.3.1 Nachfragemanagement

Neben der Steuerung des Angebots besteht auBerdem die Moglichkeit, die Nach-
frage (in Grenzen) zu steuern. Unter den Begriffen Lastmanagement bzw. Demand
Side Management (DSM) werden alle MaBnahmen zusammengefasst, die den Strom-
konsum auf Seiten des Verbrauchers beeinflussen. Es besteht etwa die Moglichkeit,
dem Verbraucher mithilfe von Preissignalen zu animieren, seine Stromnachfrage in
Zeiten hoheren Angebots zu verschieben. Die Reaktion der Verbraucher auf solche
Anreize wird als Demand Response (DR) bezeichnet, hiufig werden die Begriffe
jedoch synonym verwendet. [25]
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In Bezug auf PV-Anlagen besteht eine einfache und kostengiinstige Variante von
DSM darin, Lasten etwa per Zeitschaltuhr in den Zeitraum der hochsten Erzeugung
zwischen 11 und 16 Uhr zu verschieben [13]. Dies stellt eine Variante des Load
shifting dar [35] (vgl. Abbildung 3.4).

Bestehende, klassische Stromzéhler
sollten durch Smart Meter ersetzt wer-
den [13]: Diese sollten in der Lage sein,
sowohl die Erzeugungslage als auch
den momentanten Verbrauch verstind-
lich zu illustrieren. Damit wird dem
Verbraucher die Moglichkeit gegeben,
seinen Verbrauch manuell je nach Er-
Abb. 3.4 DSM-Strategie Load Shifting zeugungslage anzupassen und somit den
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [35] Eigenverbrauch besser abschiitzen zu

konnen. Dies kann durch Preisanreize
ergidnzt werden, indem z.B. die Einspeisevergiitung in Zeiten hoherer Erzeugung
geringer ausfallen konnte. Dazu miisste jedoch das EEG entsprechend angepasst
werden.

Alternativ kann eine direkte Steuerung einzelner Gerite vorgenommen werden.
Dies kann z.B. einen Kiihl- oder Gefrierschrank betreffen, die mit der Kiihlung be-
ginnen, sobald die Temperatur im Innenraum eine Obergrenze erreicht hat. In der
Mittagszeit (bei hoher PV-Erzeugung) kann die Temperatur dann weiter als gewohn-
lich heruntergekiihlt werden, sodass in Zeiten geringerer Erzeugung eine Zeit lang
auf Energiezufuhr verzichtet werden kann. Der Kiihlraum dient somit als impliziter
Speicher. [25]

Ebenfalls lieBen sich z.B. Waschmaschinen so programmieren, dass ein spitester
Endtermin fiir das Wischewaschen eingegeben wird. Darauthin konnte die Wasch-
maschine selbststindig (z.B. anhand prognostizierter Stromerzeugung) entscheiden,
wann der Waschgang ausgefiihrt wird. Fiir die direkte Steuerung sind neben obliga-
torischen Prognosen auch Kommunikationseinrichtungen notwendig, die die Gerite
tiber die aktuelle Erzeugungslage informieren. Diese Einrichtungen sollten bidirek-
tional ausgelegt sein, um eine Riickmeldung der Gerite und somit genauere Ver-
brauchsprognosen zu ermoglichen. Eine Moglichkeit diese direkte Steuerung zu
realisieren wiren verbesserte Smart Meter, die Haushaltsgerite mit entsprechen-
den Daten versorgen und aus den Riickmeldungen Prognosen errechnen konnen.
Eine zusitzliche Regelungseinheit, die diese Aufgaben iibernimmit, stellt eine wei-
tere Moglichkeit dar. Ebenfalls kann eine Spitzenlastbegrenzung sinnvoll sein. Bei
dieser DSM-Variante wird die aktuelle Spitzenlast iiberwacht. Ist diese hoher als
gewiinscht, wird mithilfe eines Maximum-Wichters eine Leistungsbegrenzung vor-
genommen und geeignete Lasten abgeschaltet [25]. Dies kann fiir die Eigenver-
brauchsoptimierung von Nutzen sein, um etwa die Spitzenlast in Zeiten geringer
bzw. keiner Erzeugung zu begrenzen oder um die Spitzenlast auf die maximal ge-
wiinschte Batterielast anzupassen, sofern Energie aus einer Batterie bezogen wird.
Eine Anwendung erscheint jedoch vor allem im gewerblichen Bereich sinnvoll, da
das Potential abschaltbarer Lasten in Privathaushalten vergleichsweise gering ist.

Load shifting
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Die Potentiale, die sich durch Nachfragemanagement (auf Basis direkter Steue-
rung und Verschiebung energieintensiver Verbraucher um ein bis drei Tage) ergeben,
liegen gegeniiber dem Status Quo (ca. 20 bis 34 % Eigenverbrauchsanteil) bei einer
Verbesserung um etwa 5 bis 11 Prozentpunkte. Jedoch konnte bereits durch eine
manuelle Lastverschiebung energieintensiver Verbraucher auf den Zeitraum zwi-
schen 11 und 16 Uhr eine Verbesserung um 3 bis 7 Prozentpunkte erreicht werden,
sodass die zusitzlichen Kosten der Kommunikationseinrichtungen und der Kom-
fortgewinn mit dem zusitzlich erzielbaren Eigenverbrauchsanteil genau abgewogen
werden miissen. [13]

3.3.3.2 Mathematische Losungsansitze

Aufgrund der vielfiltigen Moglichkeiten, den Eigenverbrauch zu optimieren ergibt
sich ein Optimierungsproblem, bei dem der Schwerpunkt darauf liegt, zu jedem Zeit-
punkt die Erzeugung und die Nachfrage auf Haushaltsebene moglichst vollstindig
auszugleichen. Das Optimierungsproblem bei Verwendung eines Speichers und einer
PV-Anlage lasst sich wie folgt beschreiben (auf Grundlage von [24]):

min(|Parip(t)]) V- min(Pgg; (1)) (3.1)
PGrip(t) = Ppy(t) + Ppar(t) + Proaps () (3.2)
Perip(t) < Pggip(t) (3.3)
SOC™™ < SOC(r) < § OC™™ (3.4)
PRin < Ppar(t) < Ppax. (3.5)
SOH(t) > SOH™™" (3.6)

Dabei steht P fiir die Leistung und SOC fiir den aktuellen Ladezustand. SOH steht
fiir die verbleibende Kapazitit des Akkus in Bezug zur urspriinglichen Kapazitit und
spiegelt somit den Zustand des Akkumulators wieder. Ppy gibt somit die Einspeisung
der PV-Anlage an (immer negativ oder null) wihrend P47 die Leistung der Batterie
(negativ bei Einspeisung, positiv bei Aufladung) wiederspiegelt. P;paps steht fiir
den aktuellen Stromverbrauch (immer positiv bzw. null). Pgr;p steht dementspre-
chend fiir einen Strombezug (positiv) oder eine Einspeisung ins Stromnetz (negativ).
Das Minimierungsproblem in Gleichung 3.1 ergibt sich somit daraus, dass im Opti-
malfall, wenn sich Angebot und Nachfrage vollstindig ausgleichen, die Summe der
Leistungen der PV-Anlage, der Batterie und des Verbrauchs Null ist (vgl. Gleichung
3.2). Desweiteren gelten einige Nebenbedingungen, etwa darf die Leistung am Netz-
anschlusspunkt eine definierte Maximalleistung nicht iiberschreiten (vgl. Gleichung
3.3). Der Ladezustand des Akkumulators sollte, um eine optimale Lebensdauer zu
gewihrleisten, in einem definierten Intervall liegen und etwa einen minimalen La-
dezustand nicht unterschreiten (Gleichung 3.4). Gleiches gilt fiir die Lade- bzw.
Entladeleistung des Akkus, die ebenfalls begrenzt werden sollte (Gleichung 3.5).
Unterschreitet der Akku eine Minimalkapazitit ist er defekt und muss ersetzt werden
(Gleichung 3.6).
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Das dargestellte Problem lasst sich auch fiir weitere Anlagen (z.B. BHKW) und
Speicher erweitern. Da die Erzeugung und die Last schwankt, sind genaue Progno-
sen dariiber unabdingbar. Gleichzeitig muss ein zeitlicher Abstand zwischen den
Berechnungsschritten zur Ermittlung der Inputwerte gewéhlt werden, der moglichst
gering ausfallen sollte. Zur Losung eines solchen nichtlinearen Optimierungspro-
blems existieren verschiedene Verfahren, auf die in dieser Ausarbeitung nicht weiter
eingegangen wird. Wichtig ist im laufenden Betrieb, dass moglichst schnell eine
Losung gefunden wird, auch wenn diese vielleicht nicht exakt der Optimallosung
entspricht. Daher wiirden sich Heuristiken anbieten. In [24] wird zur Losung des
basierenden Problems ein dynamisches Programmierungsverfahren verwendet. Aus
den Losungen konnten Betriebsfithrungsstragien fiir Batterien und Erzeuger abgelei-
tet werden.

3.4 Auswirkungen und wirtschaftliche Aspekte

Die Maximierung des Eigenverbrauches, um geforderte Begrenzungen der Gene-
ratorleistung am Netzanschlusspunkt zu realisieren, kann auch zu bewussten Ver-
brauchserh6hungen fiihren. So konnte z.B. auf eine vergleichsweise ineffiziente, rein
elektrische Warmwasseraufbereitung umgestellt werden, um die geforderten Quoten
zu erreichen [13]. Gleichzeitig sinkt der Anreiz, verbrauchsintensive Gerite durch
sparsame Gerite zu ersetzen. Sinnvoll wire daher z.B. eine Koppelung der Forde-
rung an die Entwicklung des Gesamtstromverbrauches. Alternativ wire auch die
Nutzung tiberschiissiger Energie fiir das Aufladen von Elektrofahrzeugen denkbar,
um konventionelle Fahrzeuge und damit nicht erneuerbare Rohstoffe wie Erddl zu
substituieren [13].

Die dargestellten Rahmenbedingungen fiihren dazu, dass kiinftig vor allem klei-
nere PV-Anlagen installiert werden. Lag die Durchschnittsgrofie neu in Deutschland
installierter, geforderter PV-Anlagen im Feburar 2013 noch bei 25,21 kWp, ergab
sich im Februar 2014 ein Mittelwert von lediglich 20,41 kWp [6]. Wie in Kapitel
3.3.2.3 dargestellt, sind bei Installation von Speichern positive Auswirkungen auf
Lastspitzen und damit auf Investitionen in Stromnetze nur zu erwarten, wenn eine
netzdienliche Betriebsfithrung verwendet wird. Fiir die Verwendung dieser Strate-
gie leistet die Batteriespeicherrichtlinie durch die Begrenzung der Maximalleistung
einen sinnvollen Beitrag.

Weiterhin ergibt sich die Frage, in wie weit eine Maximierung des Eigenver-
brauches wirtschaftlich ist und ob sich der Einsatz von Speichertechnologie lohnt.
Wie in Kapitel 3.2.2 dargestellt ist fiir neuinstallierte Anlagen der Eigenverbrauch
i.d.R. wirtschaftlicher als eine Einspeisung ins Stromnetz. Sobald die Kosten einer
gespeicherten Kilowattstunde geringer sind als die Differenz aus Strompreis und
Einspeisevergiitung, lohnt sich die Anschaffung eines Speichers zur Erhohung des
Eigenverbrauches [27]. Aktuell konnen Speicherkosten von weniger als 20 Ct/kWh
erreicht werden [34], sodass dieser Zeitpunkt noch nicht erreicht ist. Die in Kapi-
tel 3.2.3.1 dargestellte, geplante Besteuerung des Eigenverbrauches wiirde diesen
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Zeitpunkt weiter in die Zukunft verschieben. Ein kostendeckender Betrieb kleinerer
Speicher oder eines Heizstabes ist aber bereits moglich [17]. Bei groferen Anlagen
reicht ein Speicher zur Maximierung des Eigenverbrauches i.d.R. nicht aus (vgl. Ka-
pitel 3.3.2.2). Je mehr Speichertechnologie aber notwendig ist, desto stérker steigen
die Kosten. Somit wird die Maximierung des Eigenverbrauchs teurer, je grofer die
temporidren Differenzen aus Erzeugung und Verbrauch sind.

3.5 Fazit

Bei der Beschiftigung mit der Optimierung des Eigenverbrauches sollte zunéchst
eine Festlegung erfolgen, ob tatsdchlich eine Maximierung des Eigenverbrauches
oder ein hoher Autarkiegrad erreicht werden soll, da sich beide Ziele in der Regel
nicht miteinander kombinieren lassen. Ferner sollte festgelegt werden, welcher Ei-
genverbrauchsgrad tatsdchlich erreicht werden soll: Je hoher der bereits erzielte Wert,
desto teurer wird héufig es auch, diesen weiter zu erhchen.

Es wurde dargestellt, dass bereits nutzbare Speicher in vielen Haushalten bereits
vorhanden sind und damit technisch einfache sowie giinstig realisierbare Losungen,
etwa ein Heizstab, den Eigenverbrauch stark erhohen konnen. Bei Verwendung eines
Stromspeichers ist eine netzdienliche Betriebsfithrung wichtig. Aulerdem spielt die
Speichergrofie eine wichtige Rolle, um einerseits eine hohe Lebensdauer durch weni-
ge Zyklen zu ermoglichen. Andererseits sollte die Kapazitit innerhalb der definierten
Grenzen auch ausgenutzt werden.

Weiteres Potential zur Optimierung des Eigenverbrauches besteht durch Nach-
fragemanagement. In Hotels konnte eine einfache Variante etwa dadurch realisiert
werden, dass vorhandene Waschmaschinen mit Miinzpriifer zur Mittagszeit giinsti-
ger benutzbar sind. Die Prozesse konnten ebenfalls dahingehend angepasst werden,
dass durch das Hotelpersonal ausgefiihrte Waschginge ebenfalls mittags ausgefiihrt
werden miissen. Im gewerblichen Bereich spielen durch sich hédufig wiederholende,
dhnliche Tagesablidufe genaue, moglichst individuelle Lastprofile somit eine noch
wichtigere Rolle.

Gleichzeitig wurde deutlich, dass neben Speichertechniken vor allem die Integra-
tion sdmtlicher Erzeuger und Speicher wesentlich ist. Im Idealfall werden zusétz-
lich die Energieverbraucher integriert. Dafiir ist eine Kommunikationsinfrastruktur,
die auch entsprechende Prognosen beriicksichtigt, hilfreich. Diese Prognosen tiber
Verbrauch und Erzeugung miissen in einer hohen Datenqualitit vorliegen und zeit-
lich moglichst hoch aufgeldst sein. Die Kommunikationsinfrastruktur berechnet z.B.
mithilfe einer Steuereinheit ein optimales Verhalten, informiert darauthin Erzeuger,
Speicher und Verbraucher iiber relevante Daten, sendet ggfs. Steuersignale und er-
hilt anschlieBend aktualisierte Werte. Die Berechnung des (mdglichst) optimalen
Verhaltens kann mithilfe mathematischer Optimierungsverfahren oder Heuristiken
in zeitlich geringen Abstinden erfolgen.



44

M. Cordes

Literaturverzeichnis

10.

11.

12.

13.

14.

. EEG-Reform.  Website des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWI).

URL http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Erneuerbare-Energien/
eeg-reform.html. Letzter Zugriff 09.05.2014

. Energiewende - Anteil erneuerbarer Energien wichst weiter. Website des Presse- und Informati-

onsamts der Bundesregierung. URL http://www.bundesregierung.de/Content/
DE/Artikel/2014/01/2014-01-13-bdew—energiebilanz-2013.html.
Letzter Zugriff 22.05.2014

. Entwurf eines Gesetzes zur grundlegenden Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und

zur Anderung weiterer Bestimmungen des Energiewirtschaftsrechts. Von der Bundesregierung
am 08. April 2014 beschlossener Gesetzesentwurf

. Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG). Gesetz

vom 25. Oktober 2008 (BGBI. I S. 2074), das zuletzt durch Artikel 5 des Gesetzes vom 20.
Dezember 2012 (BGBI. I S. 2730) geéndert worden ist

. Investitionen in Stromnetze notwendig fiir europdisches Netz erneuerbarer Ener-

gie. Website des Europiischen Parlamentes. URL http://www.europarl.
europa.eu/news/de/news—room/content/20120203ST037180/html/
Investitionen—-in-Stromnetze-notwendig-£f%$C3%BCr-europ%C3%
Adisches—Netz-erneuerbarer-Energie. Letzter Zugriff 28.05.2014

. Photovoltaikanlagen: Datenmeldungen sowie EEG-Vergiitungssitze - Monatliche Verof-

fentlichungen der PV-Meldezahlen. Webseite der Bundesnetzagentur fiir Elektrizitit, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahn. URL http://www.bundesnetzagentur.
de/cln_1431/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_
Institutionen/ErneuerbareEnergien/Photovoltaik/DatenMeldgn_
EEG-VergSaetze/DatenMeldgn_EEG-VergSaetze_node.html. Letzter Zugriff
27.05.2014

. Richtlinien zur Forderung von stationiren und dezentralen Batteriespeichersystemen zur Nut-

zung in Verbindung mit Photovoltaikanlagen vom 21. Dezember 2012. Bekanntmachung des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit; veroffentlicht am Freitag,
19. April 2013, BAnz AT 19.04.2013 B1

. Stromhandel. =~ Webseite des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie. = URL

http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/stromhandel .html. Letzter Zu-
griff 08.05.2014

. Wechselrichter liefern die Basisdaten - Online-Dienst erlaubt prizise Solarprognosen.

Website der EnBauSa GmbH, Online-Magazin fiir energetisches Bauen und Sanieren.
URL http://www.enbausa.de/solar-geothermie/aktuelles/artikel/
online-dienst-erlaubt-praezise-solarprognosen-1943.html. Letzter
Zugrift 09.05.2014

Blanz, J., Rothert, M., Wachenfeld, V.: Technische und wirtschaftliche Aspekte der Zwischen-
speicherung von Solarenergie zur Steigerung des Direktverbrauchs. Tech. rep., SMA Solar
Technology AG (2010)

Bocklisch, T.: Intelligente dezentrale Energiespeichersysteme. uwf UmweltWirtschaftsForum

22(1),63-70 (2014). DOI 10.1007/s00550-013-0301-4. URL http://dx.doi.org/10.
1007/s00550-013-0301-4. Springer Berlin Heidelberg

Bollinger-Kanne, J.: Speichertechnologien - Schone smarte Speicherwelt. EW : das Magazin

fiir die Energie-Wirtschaft. Frankfurt, M : EW-Medien u. Kongresse, ISSN 0013-5496, ZDB-
ID 20714440. - Vol. 112.2013, 12, p. 40-41 (2013)

Bost, M., Hirschl, B., Aretz, A.: Effekte von Eigenverbrauch und Netzparitit bei Photovoltaik

- Langfassung. Tech. rep., Studie im Auftrag von Greenpeace Energy eG fiir das Institut fiir

okologische Wirtschaftsforschung (IOW) (2011)

Enkhardt, S.: Neuer EEG-Entwurf: 50 Prozent EEG-Umlage auf Photovoltaik-
Eigenverbrauch. Website pv magazine Deutschland der Solarpraxis AG. URL
http://www.pv"=magazine.de/nachrichten/details/beitrag/neuer"=



16.

17.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

Eigenverbrauchsoptimierung 45

eeg-entwurf"="=50"=prozent"=eeg"=umlage"=auf"=photovoltaik"=
eigenverbrauch_100014824/. Letzter Zugriff 09.05.2014

. Frielingsdorf, J.: Ergebnisse der Erhebung: Wo im Haushalt bleibt der Strom? Website der Ener-

gieAgentur NRW GmbH. URL http://www.energieagentur.nrw.de/presse/
singles-verbrauchen-strom-anders-15327.asp. Letzter Zugriff 28.05.2014
Gerblinger, A., Wiest, M.: Erzeugung - Groe Anlage ohne Speicher am wirtschaftlichsten -
Eigenverbrauch in Privathaushalten — Chance mit vielen Facetten. EW : das Magazin fiir
die Energie-Wirtschaft. Frankfurt, M : EW-Medien u. Kongresse, ISSN 0013-5496, ZDB-ID
20714440. - Vol. 112.2013, 12, p. 42-45 (2013)

Huber, M.: ERNEUERBARE ENERGIEN - Das “Post-EEG*“-Potenzial von Photovoltaik im
privaten Strom- und Wiarmesektor. Energiewirtschaftliche Tagesfragen : et; Zeitschrift fiir
Energiewirtschaft, Recht, Technik und Umwelt. - Essen : Etv GmbH, ISSN 0013-743X, ZDB-
ID 2041443. - Vol. 63.2013, 9, p. 57-61 (2013)

Jung, S.: Forderung des Eigenverbrauch von Solarstrom - Rechtliche Informationen
und deren praktische Umsetzung. Website des Solarenergie-Forderverein Deutsch-
land e.V. (SFV). URL http://www.sfv.de/artikel/2008/foerderung_des_
eigenverbrauchs_von_solarstrom.htm. Letzter Zugriff 09.05.2014

. Kondziella, H., Brod, K., Bruckner, T., Olbert, S., Mes, F.: Stromspeicher fiir die ,,Energie-

wende” — eine akteursbasierte Analyse der zusitzlichen Speicherkosten. Zeitschrift fiir
Energiewirtschaft 37(4), 249-260 (2013). DOI 10.1007/s12398-013-0115-7. URL http:
//dx.doi.org/10.1007/s12398-013-0115-7. Springer Fachmedien Wiesbaden
Kost, C., Mayer, J.N., Thomsen, J., Hartmann, N., Senkpiel, C., Philipps, S., Nold, S., Lude,
S., Schlegl, T.: Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien. Frauenhofer-Institut fiir solare
Energiesysteme ISE (2013)

Miirtel, C.: Eigenverbrauch von Solarstrom. Website des DAA Deutsche Auftragsagen-
tur GmbH. URL http://www.photovoltaik-web.de/eigenverbrauch-pv.
html. Letzter Zugriff 09.05.2014

Paul, D.: Bidirektionale Datenkommunikation -EEG und Rundsteuertechnik: Passt das zusam-
men? EW : das Magazin fiir die Energie-Wirtschaft. Frankfurt, M : EW-Medien u. Kongresse,
ISSN 0013-5496, ZDB-ID 20714440. - Vol. 112.2013, 12, p. 28-29 (2013)

Quaschning, V.: Regenerative Energiesysteme, 8 edn. Carl Hanser Verlag GmbH und Co. KG;
424 p. (2013)

Riffonneau, Y., Bacha, S., Barruel, F., Ploix, S.: Optimal Power Flow Management for Grid
Connected PV Systems With Batteries. Sustainable Energy, IEEE Transactions on 2(3), 309—
320 (2011). DOI 10.1109/TSTE.2011.2114901

Sonnenschein, M., Rapp, B., Bremer, J.: Demand Side Management und Demand Response.
Handbuch Energiemanagement; Beitrag Nr. 10620; EW Medien und Kongresse GmbH (2010)
Stahl, L.F.: Einbindung eines BHKW - Kombinierter Eigenverbrauch von BHKW mit
PV. Website des BHKW-Forum e.V.; Redaktion BHWK-Infothek. @ URL http://
www.bhkw—infothek.de/bhkw-informationen/technische-grundlagen/
einbindung-eines-bhkw/. Letzter Zugrift 14.05.2014

Struth, J., Leuthold, M., Aretz, A., Bost, M., Gihrs, S., Cramer, M., Szczechowicz, E., Hirschl,
B., Schnettler, A., Sauer, D.U.: Thesen und Hintergriinde zum Nutzen von Speichern in netz-
gekoppelten PV-Anlagen. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (November 2013)

Tamme, R.: Speichertechnologien fiir erneuerbare Energien - Voraussetzung fiir eine nach-
haltige Energieversorgung. In: FVS Themenheft 2006, p. 82-90. Oktoberdruck AG. FVS
Jahrestagung 2006, 2006-09-21 - 2006-09-22, Berlin. ISSN 0939-7582 (2006)

Weniger, J., Bergner, J., Tjaden, T., Quaschning, V.: Bedeutung von prognosebasierten Be-
triebsstrategien fiir die Netzintegration von PV-Speichersystemen. In: 29. Symposium Photo-
voltaische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein (12.-14.03.2014)

Wiest, M., Finkel, M., Engel, B.: Innovatives Energiemanagement bei Haushaltskunden — ein
Beitrag zur Netzstabilitit? In: 13. Symposium Energieinnovation: Innehalten und Ausblick -
Effektivitat und Effizienz fiir die Energiewende, Graz, Osterreich (12.-14.02.2014)



46

31.

32.

33.

34.

35.

M. Cordes

Winkels, L., Schmedes, T., Appelrath, H.J.: Dezentrale Energiemanagementsysteme. Wirt-
schaftsinformatik; Vieweg Verlag / Wiesbaden 49(5), 386—390 (2007)

Wirth, D.H.: Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. Tech. rep., Fraunhofer-Institut
fiir Solare Energiesysteme ISE (10.04.2014)

Wittwer, C.: Dezentrale PV-Batteriespeicher erweitern Spielraum - Mehr Strom aus Photo-
voltaik ohne Netzausbau. EW : das Magazin fiir die Energie-Wirtschaft. Frankfurt, M : EW-
Medien u. Kongresse, ISSN 0013-5496, ZDB-ID 20714440. - Vol. 112.2013, 11, p. 74-76
(2013)

Wittwer, C.: Speicherstudie 2013 - Kurzgutachten zur Abschitzung und Einordnung ener-
giewirtschaftlicher, 6konomischer und anderer Effekte bei Forderung von objektgebundenen
elektrochemischen Speichern - Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse. Frauenhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg (2013)

World Bank (Hrsg.): Primer on Demand-Side Management: With an Emphasis on Price-
Responsive Programs. World Bank Other Operational Studies 8252, The World Bank (2005).
URL http://ideas.repec.org/p/wbk/wboper/8252.html



Kapitel 4
Gebiude-Energiemanagementsysteme

Dag Ennenga

4.1 Einleitung

Seit nun bereits einigen Jahren ist die Zeit des billigen Stroms endgiiltig vorbei.
Stetig steigende Kosten fiir Energie auf Grund von Ressourcenknappheit bei den
Primirenergietriigern Ol und Gas, sowie der geplante Atomausstieg in Deutschland
bringen viele Verdnderungen fiir das Stromnetz mit sich. Die Erzeugung von Ener-
gie ist immer mit Verlusten verbunden, was eine moglichst effiziente Nutzung der
verbleibenden Ressourcen interessanter macht. Das Umwandeln von elektrischer in
andere Energien ist einfach moglich. Dennoch ist eine ldngerfristige Speicherung
von Energie 6konomisch nicht sinnvoll, da bisher keine Art von Speicher mit aus-
reichendem Wirkungsgrad bekannt ist. Das macht die zeitnahe Verwendung von
erzeugtem Strom notwendig. Um eine ineffiziente Speicherung von Energie zu ver-
meiden ist also im gesamten Stromnetz ein Anpassen von Erzeuger und Verbraucher
die einzige Losung.

Zur Anpassung von Erzeugung und Verbrauch wird sogenannte Regelleistung ge-
nutzt, welche sowohl bei Uberangebot als auch bei Unterversorgung von Energie ein
Gleichgewicht schaffen soll. Das Problem der Regelleistung ist, dass ihre Bereitstel-
lung hohere Kosten als die Stromerzeugung verursacht.

Hinzu kommt, dass die Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien (EE) in
Deutschland immer wichtiger wird. Nicht nur auf Grund von Ressourcenknappheit,
sondern auch in Hinsicht auf die Reduzierung der Treibhausgasemission, insbesonde-
re der CO2-Aussto83. Bei der Brutto-Stromerzeugung 2013 lag der Anteil erzeugter
Energie von EE bereits bei 23,4% [1]. Die Photovoltaik und Windenergie machen
dabei gemeinsam 12,4% der Gesamterzeugung aus. Doch gerade die fluktuierende
Einspeisung gewonnener Energie aus diesen Technologien bringt einen zusétzlichen
Regelenergiebedarf mit sich.

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
E-mail: dag.ennenga@uni-oldenburg.de
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Seit einigen Jahren wird bereits nach besseren Strategien gesucht um durch auto-
matisiertes Lastenmanagement, bessere Messmethoden und Prognosemodelle einen
sparenden Kostenfaktor zu generieren. Die externe Steuerung von groeren Ener-
gieverbrauchern durch die Energieversorgungsunternechmen (EVU), um ein mog-
liches Ungleichgewicht im Stromnetz abzufangen, wird bereits angewandt. Durch
Flexible Stromtarife im Verbund mit Preissignalen soll kleineren Verbrauchern ein
Bewusstsein fiir die Thematik vermittelt werden. Mit einem flexiblen Einsatz von
Verbrauchern kann ebenfalls kurzfristig eine Verdnderung im Lastverhalten erzeugt
und der Nutzen moglicher eigener Erzeuger kann optimiert werden.

4.2 Gliederung

Begonnen wird die Ausarbeitung mit einer Motivation, die deutlich macht, wie wich-
tig das Thema auf Grund des Wandels im Stromnetz und der EE ist. Darauf folgt
eine Einfiihrung in unser heutiges Stromnetz, die als Grundlage notwendig ist, ins-
besondere die Regelenergie wird behandelt. Uber die Thematik des Energiemanage-
ments wird der Hauptteil, das Gebdudeenergiemanagement eingeleitet. Nach einem
Beispiel fiir den Einsatz von Gebidude-Energiemanagementsystemen wird auf die
klassischen Lastmanagementverfahren eingegangen, die in dieser Form auch verwen-
det werden. Ein Bezug zur Projektgruppe ‘“Hardwarebasierte Simulation energieau-
tonomer Gebdude” wird im Folgekapitel hergestellt. Abschlielend ist eine kurze
Zusammenfassung enthalten.

4.3 Motivation

Ein Leben ohne Verwendung von Elektrizitit ist fiir den Grofteil unserer Bevol-
kerung nicht mehr vorstellbar. Alleine die Gebdude in Deutschland machen beim
Gesamtenergieverbrauch einen Anteil von ca. 40% aus. Dabei werden die meisten
Gerite in Gebduden mit Elektrizitit betrieben. Durch energieeflizientere Gebdude
kann bereits ein wesentlicher Beitrag zu den Klimaschutzzielen in der EU beigetra-
gen werden.

Die Energienachfrage wird weltweit weiterhin ansteigen, wobei der GroBteil fossiler
Energietrager sich in politisch instabilen Regionen befindet. Hinzu kommt, dass
die bereits gesicherten und wirtschaftlich ertragreichen Vorrite in absehbarer Zeit
aufgebraucht sind [3]. Ohne eine moglichst effiziente Nutzung erneuerbarer Energie
wird also nicht nur der Strompreis weiterhin stark ansteigen, sondern ein Defizit bei
den Energieerzeugern entstehen, da in Deutschland gleichzeitig der Ausstieg aus der
Atomenergie geplant ist.

Fiir die Stabilitdt im Stromnetz findet vermehrt eine Anpassung des Angebots an der
Nachfrage von Energie statt. Dieses System setzt allerdings die Bereitstellung einer
groBBen Menge an positiver Regelenergie voraus. Regelenergie, die zusétzlich erzeugt
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werden muss um ungeplant hohen Verbrauch auszubalancieren. Die Kraftwerke zur
Generierung von Regelenergie werden nur zu Spitzenlastzeiten eingesetzt und erzeu-
gen sonst keine Energie. Sie stellen einen hohen Kostenfaktor dar, da eine Anlage
ohne Erzeugung keine Einnahmen dennoch laufende Kosten generiert. Durch eine
Anpassung von der Nachfrage an das Angebot, wird nicht nur eine geringere Um-
weltbelastung erzeugt, sondern gleichzeitig eine Kostenoptimierung fiir den Kunden,
durch weniger benétigte positive Regelenergie, erreicht. Statt dessen wird negative
Regelenergie notwendig. Das bedeutet Verbraucher miissen notfalls hinzu geschaltet
werden um den Verbrauch anzupassen. Zusitzlich kann von groen Energieverbrau-
chern Regelenergie fiir den Strommarkt zur Verfiigung gestellt werden, wenn ein
entsprechendes Management vorhanden ist.

Energieintensiven Unternehmen steht auerdem eine Steuerbefreiung bei Einhaltung
des EEG zu, dessen EEG-Umlage momentan bei 6,240 ct/kWh liegt. Fiir jegliche
Unternehmen ist ein positives Rating bei Geschéftspartner und Geldgebern allerdings
wichtig. Eine hohe Energieeffizienz und hohes Umweltbewusstsein leistet dabei
einen wichtigen Beitrag.

Um die angesprochenen Ziele erreichen zu konnen ist eine moglichst sinnvolle Ab-
stimmung von Energieverbrauchern, -erzeugern und auch Energiespeichern notwen-
dig. Mit einem passenden Energiemanagement kdnnen beispielsweise in Kranken-
hiusern ein Einsparpotenzial von bis zu 30% ausgeschopft werden [9].

4.4 Unser Stromnetz

In Deutschland sorgen vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), zusammengeschlos-
sen zum deutschen Netzregelverbund, fiir die Stromversorgung durch die stromer-
zeugenden Kraftwerke der EVU. Die UNB sind verantwortlich fiir den Betrieb, den
Ausbau und die Wartung der Transportnetze und die Netzsicherheit und Stromquali-
tit werden von Thnen garantiert. Die sich addierende Abweichung zwischen Stromer-
zeugung und Stromverbrauch muss auf Hochstspannungsebene ausgeglichen werden.
Diese sogenannte Regelenergie wird von den UNB als Dienstleistung bereitgestellt
werden [6].

Die Hochstspannungsebene (220kV oder 380kV) dient als liberregionales Trans-
portnetz zur Verbindung der nationalen Stromnetze. Uber Transformatoren wird
der Strom in andere Spannungsebenen eingespeist. Das Hochspannungsnetz (50kV-
150kV) iibernimmt dabei die Rolle des regionalen Verteilnetzes zur Verbindung
von Ballungszentren. Uber etwa 900 weitere Verteilnetzbetreiber gelangt der er-
zeugte Strom zu den Endverbrauchern. Sie betreiben die Mittelspannungs- (6kV-
30kV) und Niedrigspannungsebene (230V-680V). Mit der Mittelspannungsebene
wird innerhalb von Ballungsrdumen der Strom verteilt oder verschiedene Industrie-
und Gewerbekunden sind, zur effizienten Versorgung mit Energie, direkt an dieses
Netz angeschlossen. Diese Eben wird ebenfalls genutzt um mittelgrof3e Stromerzeu-
gungsanlagen wie etwa stddtische BHKW-Anlagen in das Stromnetz einzuspeisen.
Mit dem Niedrigspannungsnetz sind die iibrigen Kunden mit kleinen Gerédten und
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Anlagen verbunden, sowie beispielweise Haushalte. Das gesamte Netz wird auch
Verbundnetz genannt. Auf das Gegenstiick von Inselnetzen wird hier nicht weiter
eingegangen.

Beim Gesamtstrombedarf in Deutschland wurde im Jahr 2013 ein Anteil von 23,4%
aus EE gewonnen. Durch fossile Rohstoffe gewonnene Energie hat einen Anteil von
etwa 56% (hauptsichlich Kohle), 15% etwa werden durch Kernenergie produziert.
Im Gegensatz zum Jahr 2005 ist der Anteil an Kernenergie (26%) und Energie aus
fossilen Rohstoffen (60%) zuriickgegangen.

Brutto-Stromerzeugung bdew
nach Energletragern 2013 [ ——

Brutto-Stromerzeugung 2013 in Deutschland: 629 Mrd. Kilowattstunden®

Erdgas 10,5% Heizél,
Pumpspeicher und
Songtige 5,2%

Steinkohle 19,7%

Wind 7,9%

Biomassa 6,8%

: f ] Photovoltalk 4,5%
—— B Siedlungsabfélle
0,8%
Braunkohle 25 8% Kemenergie 15.4%
Cusllen: BDEW, AG Energiebilanzen Stand: 12/2013 * varifufig, telwessa geschéta

Abb. 4.1 Brutto-Stromerzeugung nach Energietragern 2013 [1]

Diese Veridnderung ist auf das Erneuerbare-Energie-Gesetz, welches die Bedingun-
gen fiir Kraftwerke mit EE deutlich verbessert, und auf den geplanten Atomaus-
stieg Deutschlands zuriickzufiihren. Ebenfalls ist ein Wachstum an Kraft-Wirme-
Kopplung-Anlagen (KWK-Anlagen) in Deutschland bis 2020 geplant. Die Folge aus
diesen Verdnderungen ist eine zunehmende Dezentralisierung bei der Stromerzeu-
gung, welche neue Anforderungen an den Betrieb der Stromnetze stellt. Insbeson-
dere muss die Verdnderung bei der Bereitstellung von Regelenergie beriicksichtigt
werden.
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4.4.1 Regelenergie

Obwohl das Stromnetz allgemein hohen Schwankungen, insbesondere auch durch
fluktuierende EE, ausgesetzt ist, fillt die Stromversorgung so gut wie nie aus. Ei-
nerseits liegt dies an einem moglichst genauen Prognosen fiir die Liefermengen
auf Seite der Stromproduzenten, wodurch die Einspeisung ins Stromnetz optimal
geplant werden kann. Andererseits kann auf plotzlich ansteigenden oder sinkenden
Stromverbrauch, der in der Prognose nicht beriicksichtigt werden konnte, mit Regel-
energie ein Zusammenbruch des Stromnetzes verhindert werden. Die innerhalb von
Sekunden ( Primarreserve ), 5 Minuten ( Sekundirreserve ) oder einer Viertelstunde
( Minutenreserve ) erzeugte Energie sorgt dafiir, dass das Stromnetz ausgeglichen
ist [7].

Primér- Sekundir= Minuten-
regelung regelung reserve
bg 30 s 15 min. 1h

Abb. 4.2 Einspeisung von Regelenergie, Primir-, Sekundér-, Minutenreserve [2]

Die sogenannte Stundenreserve ist nicht mehr im Begriff der Regelenergie enthal-
ten. Nach 60 Minuten muss die Minutenreserve durch die Stundenreserve abgelost
und vom Verantwortlichen fiir die Stromschwankung im Netz gestellt werden. Dies
kann durch Regelung eigener Kraftwerke oder Zu-/Verkauf von zusitzlicher Energie
passieren.

Regelenergie kann allgemein in zwei Fillen von Noten sein. Bei plotzlich anstei-
gendem Verbrauch von Strom spricht man von positiver Regelenergie, die erzeugt
und ins Stromnetz eingespeist werden muss. Es kann aber genau so der gegenteilige
Fall eintreten, bei dem ein erhohtes Angebot an Strom vorhanden ist, auf Grund von
plotzlichem Absinken der Stromnachfrage. In diesem Fall ist eine Speicherung des
Stroms bzw. das Herunterregeln von Kraftwerken notwendig und man spricht von
negativer Regelenergie [7].

Die benétigte Regelenergie zwischen 4.500 und 6.000 Megawatt (jeweils fiir posi-
tive und negative Regelenergie) wird von den UNB bereitgestellt. Vergiitet werden
die Anlagenbetreiber iiber einen Leistungspreis. Beim seltenen Einsatz der Anla-
gen erhalten sie zusitzlich einen Arbeitspreis. Trotz hohen Schwankungen fiir den
Arbeitspreis auf dem Regelenergiemarkt, sind die Preise im Allgemeinen um ein
Vielfaches hoher als der Normalstrompreis und damit vorteilhaft fiir die Produzenten
von Regelenergie.
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Der Stromverbraucher zahlt iiber die Netznutzungsentgelte dabei den Leistungspreis,
also die Vorhaltung der Regelenergiekapazitit und erhalte dafiir eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung. Der Arbeitspreis wird iiber Ausgleichsenergie verrechnet.
Mit dem Begriff Ausgleichsenergie wird die Umlage der Abrufkosten der Regelener-
gie auf die verschiedenen Akteure im Stromnetz bezeichnet. Wihrend die Regelener-
gie das tatsichliche physische Gleichgewicht des Stromnetzes gewéhrleistet, sorgt
die Ausgleichsenergie fiir das bilanzielle Gleichgewicht. Wird der geplante Fahrplan
von Erzeuger oder Verbraucher nicht eingehalten, muss Regelenergie erzeugt wer-
den. Diese Regelenergie wird dem Verursacher mit Ausgleichsenergie in Rechnung
gestellt. Sonderfall ist wenn sowohl Verbraucher und Erzeuger gleichmiBig weni-
ger oder mehr Energie erzeugen und verbrauchen, dann kommt es auch zu keiner
Erzeugung von Regelenergie.

4.5 Energiemanagement

Das Ziel von Energiemanagement ist es Unternehmensziele (oder allg. Ziele) bei
minimalen Energiekosten zur erreichen. Im Krankenhaus wire das zum Beispiel
eine gute Versorgung fiir alle Patienten und dafiir einen funktionalen Arbeitsplatz
fiir Angestellte der Klinik zu gewihrleisten. Diese minimalen Energiekosten erreicht
man generell durch zwei Methoden. Erstens, indem man weniger bezahlt pro ver-
brauchter Energieeinheit oder zweitens, durch Reduzierung des Energieverbrauchs.
Um weniger pro Energieeinheit zu bezahlen gibt es wiederrum unterschiedliche
Moglichkeiten.

o Findung eines bestmoglichen Tarifs fiir seinen Stromverbrauch, durch Ermitteln
der Verbraucher und Erstellen eines Lastprofils

e Kosten vermeiden: Durch Lastabwurf um Spitzenpreise zu vermeiden, Verbesse-
rung der Auslastung und Verringerung der maximalen Nachfrage

e Preisorientiertes Anpassen der verwendeten Ressource bei beispielsweise Heiz-
kesseln, die sowohl Ol als auch Gas zum Heizen verwenden kionnen.

e On-Site Anlagen: Verwendung von KWK-Anlagen insbesondere fiir Verbraucher
die eine ganzjihrige Wirmelast haben (z.B. Krankenhéuser), oder das Testen von
Notstromaggregaten zu Hochstpreiszeiten.

Die Reduzierung des Gesamtverbrauchs innerhalb von Gebduden ist beim Neubau
natiirlich einfacher und kostengiinstiger zu verwirklichen. In bereits vorhandenen
Gebduden ist zum Beispiel ein Energieaudit eine Moglichkeit Einsparpotentiale zu
entdecken. Diese Einsparpotentiale konnen bei einer nachtriglichen Sanierung oder
Anschaffung zusitzlicher Anlagen (oft miteinander verbunden) ausgeschopft werden.
Eine andere Moglichkeit bietet die optimierte Verwendung von bereits installierten
Anlagen, die den Gesamtverbrauch senkt. Dies geschieht wieder durch zwei Ansitze.
Vermeiden von Energieverschwendung ist ein proaktiver Ansatz. Zum Beispiel kann
Energieumwandlung (Heizkessel), Energieverteilung (Rohrddmmung) oder der mog-
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lichst effiziente Betrieb von Maschinen in der Produktion und deren Instandhaltung
konnen Energieverschwendung vermeiden [10].

Ein reaktiver Ansatz dagegen ist das Erkennen von Energieverschwendung durch
ein Monitoring System. Wie gut ein Gebdude auch betrieben wird, es kommt immer
zu Fehlern, technischen Problemen, oder fehlerhafter Nutzung, die zu Energiever-
lusten fiihrt. Ein gutes Monitoring System erkennt diese Fehler und tragt dazu bei
nachtrigliche Energieverschwendung zu verhindern.

Ein gelungenes Energiemanagement wird innerhalb eines Unternehmens von drei
Bereichen getragen. Der Bereich der Organisation und Information wird vom Ma-
nagement iibernommen, die sich fiir eine Energiepolitik und -strategie entscheiden
und finanzielle Mittel fiir die Installation von Systemen zum Energieeinkauf, Daten-
sammlung, Analyse und Berichterstattung zur Verfligung stellen. Der zweite Bereich
sind alle weiteren Nutzer des Gebdudes die mit den Anlagen in Berithrung gelangen.
Sie bendtigen die Motivation und das Wissen die Anlagen entsprechend zu bedie-
nen. Und der dritte Bereich bildet die Technik. Dieser kann Liiftung, Klimaanlage,
Heizung, Warmwasser, Licht, Maschinen, Computerrdaume, Aufziige, Solaranlagen,
Energiespeicher, Kontrollen, Gebdude-Energiemanagementsysteme und weiteres ent-
halten.

Ein Gebdudeenergiemanagementsystem kann beispielsweise nur effizient eingesetzt
werden, wenn der Nutzer auch entsprechend geschult wurde. Eine ausgewogene
Energiestrategie ist also notwendig um Nutzer und Technik miteinander zu verbin-
den.

4.5.1 Gebdudenergiemanagement

Ein Gebidude-Energiemanagementsystem (engl. Building Energy Management Sys-
tem

(BEMY)) ist eine technische Losung fiir die Problematiken aus dem Bereich des
Energiemanagements. Sie sind innerhalb der Energiemanagementsysteme (EMS)
der wichtigste und grofte Bereich. Mit dem System sollen moglichst alle Energie-
sparméoglichkeiten wahrgenommen werden. Eine kontinuierliche Uberwachung der
Energieverbraucher soll ermdglicht werden, wobei die Nutzungsqualitit aller Anla-
gen gleichbleibend sein soll [10].

Definition: ,,Ein BEMS ist ein Computerbasiertes System das den Bereich der ener-
gierelevanten Betriebssysteme ( Verbraucher / Erzeuger / Speicher ) beobachtet und
kontrolliert.*

Unter Verbrauchern versteht man bei dieser jegliche Art von Nutzern elektrischer
Energie, insbesondere Klimaanlage, Liiftung, Heizung und Beleuchtung, die dauer-
haft im Betrieb sind. Die Erzeuger konnen Photovoltaik-, Photothermie-Anlagen,
Wirmepumpen, BHKW, etc. sein. Als Speicher sowohl thermische als auch elektri-
sche Speicher oder Kombinationen denkbar. Nicht erwihnt, aber dennoch ebenfalls
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in einem BEMS enthalten sein konnen Sicherheitssysteme, Zugangskontrollen, Feu-
eralarmsysteme und andere Systeme.

Das BEMS kann dabei automatisches ein- und ausschalten von Anlagen veranlas-
sen. Beispielsweise das Ausschalten von Licht bei ausreichend Tageslicht. Eini-
ge Anlagen konnen bei ihrer Ausfithrung optimiert werden. Eine Heizungsanalage
konnte entsprechend der gegebenen Aufentemperatur automatisch mit Start- und
Stoppzeiten gesteuert werden. Gebdudemanager hitten durch ein Monitoring fiir
den Anlagenstatus die Moglichkeit nicht regulierbare Anlagen in gegebener Zeit zu
regulieren. Allgemeine Energiemanagementinformationen konnen durch das Sys-
tem bereitgestellt werden, wodurch wiederum schnell neue Entscheidungen getrof-
fen werden konnen um die Energieeffizienz im Gebiude zu steigern. Ferngesteuert
Uberwachungs- und Kontrollmoglichkeiten der Anlagen fiihren auerdem zu einer
effizienteren Auslastung der Arbeitskrifte. Eine ferngesteuerte Uberwachung und
Kontrolle tiber Telefonnetzwerk macht sogar ein Energiemanagement durch andere
Dienstleister moglich. Verwaltungs- und Wartungspldne konnten ebenfalls in das
BEMS integriert werden.

Die Hauptkomponenten eines kompletten BEMS sind dabei die Hardware, die Soft-
ware, das Kommunikationsnetzwerk und gegebenenfalls bendtigte Schnittstellen zu
anderen Systemen. Hardwarekomponenten sind GroBteils Aullenstationen, die Ver-
braucher und Erzeuger kontrollieren und schalten, sowie Sensoren (z.B. Au3entem-
peratur) und Aktuatoren die Befehle des BEMS austiihren. Eine Auflenstationen
kann dabei folgende Bestandteile oder Module umfassen: Inputs, Outputs, Mikro-
prozessor, Speicher, RAM, EPROM mit konfigurierbarer Strategie, Module, Zeit-
Uhr, Netzteil, RS232-Port und mehr. Als Input kénnen dabei Sensoren, Relais oder
Energiemeter dienen. Der Mikroprozessor fiihrt dabei die Steuervorgénge aus. Die
Strategiekonfiguration ist auf dem Hauptrechner programmiert und wird von den
Aufenstationen heruntergeladen. Fiir diese Strategiekonfigurationen wird oftmals
ein Lastmanagement angewendet.
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4.5.2 Beispiel eines BEMS

Fiir das Beispiel eines BEMS soll das System von Cylon Controls Ltd. vorgestellt
werden [5]. Cylon arbeitet seit 25 Jahren im Bereich des Energiemanagements und
hat seinen Hauptsitz in Dublin, Irland. Bei dem von Cylon entwickelten System
handelt es sich nicht um ein alleinstehendes Gebaude-Energiemanagementsystem.
Statt dessen ist ihr hauseigenes Gebdudemanagementsystem um das Energietiberwa-
chungssystem Cylon Active Energy SaaS (CAE) erweiterbar.

CYLON ENERGY SOLUTION

CYLON
BACnet— ACTIVE
ENERGY

52a5 PRODUKT

INTEROPERABILI TATSBE-
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=AU RODER
UNGEN

Abb. 4.3 Cylon Energy Solution [5]

Laut Cylon sind 90% aller BMS nicht energieeffizient, da ihre Informationen nicht
analysiert und tiberwacht werden, sondern erzeugen zusétzliche Energiekosten. Ge-
nau dort soll Cylon Active Energy ansetzen und arbeitet mit dem BMS iiber BACnet
oder SQL zusammen.BAChnet ist ein von Cylon eigens entwickelte Losung fiir die
Integration der Gebaudeleittechnik. Das BACnet ermdoglicht die Dateniibertragung
zwischen Geriten und erzeugt Alarm- und Warnmeldungen. Entsprechend dem Kun-
den und dessen Geriten ist das BACnet anpassbar. Das CAE liefert Echtzeitinforma-
tionen (alle 15 Minuten) iiber die Energienutzung und -verbrauch in einem Gebiude.
Dafiir enthilt es Berichtsfunktionen wie Diagramme, Analysemoglichkeiten und
Warnmeldungen iiber Benutzerschnittstellen. Dabei ist das CAE in 3 Bestandteile
geteilt. Der erste Bestandteil wird fiir die Formalisierung von Energiewarnungen
und Anforderungen an das System genutzt. Der Remote Energy Manager soll die-
se im Gebédude umsetzen und ist die zentrale Einheit zur Optimierung. Als dritter
Bestandteil ist ein Offentliche Energieanzeige fiir den sogenannten Green Screen
enthalten, diese Anzeige soll eine positive Verhaltensidnderung zum Energiemanage-
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ment bei Mitarbeitern erzeugen. Mit Tipps und Empfehlungen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs soll jeder Mitarbeiter mit einbezogen werden.

Das CAE ist ein Cloud-basierter Service, der mehreren Benutzern mit unterschiedli-
che Zugriffsoptionen bietet und iiber jeglichen online Zugriff zu erreichen ist.

Mit CAE werden fiir Gebdude eine Senkung von bis zu 25% beim Energieverbrauch
erreicht und eine Kapitalrendite soll bereits nach spitestens 2 Jahren erreicht sein.
Es unterstiitzt die Zertifizierung und Einhaltung der EN16001 und ISO 50001 Ener-
giemanagement Normen zur Entwicklung von Energiemanagementsystemen.

4.5.3 Klassisches Lastenmanagement

Die Ziele des klassischen Lastmanagements sind die Verminderung von Lastspitzen,
die Verschiebung des Lastprofils in giinstigere Tarifzeitzonen (z.B. beim Nachtstrom-
tarif), wodurch eine Kostenoptimierung fiir den Kunden entsteht. Gleichzeitig soll
eine Anpassung des Energieverbrauchs an das Energieangebot geschaffen werden,
insbesondere bei Verwendung eigener Energieerzeuger (z.B. Photovoltaikanlagen
oder BHKW) um eine moglichst hohe Energieeffizienz zu erreichen. Das EVU sieht
ebenfalls einen Vorteil im Lastmanagement und zwar fiihrt eine gleichmifBige Last
zu weniger unvorhergesehenen Lastspitzen und der Kraftwerksfahrplan kann besser
eingehalten werden.

Das klassische Lastmanagement lédsst sich in 4 Strategien unterteilen die im Folgen-
den niher erldutert werden sollen.
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4.5.3.1 Peak Clipping

Das Peak Clipping wird zur Reduzierung der Spitzenlast eingesetzt. Dafiir werden
nicht unbedingt benotigte Verbraucher abgeschaltet, wodurch eine Minderung beim
Gesamtenerigiebedarf erreicht wird. Dies kann beispielsweise durch Einsatz eines
Maximumwichters erreicht werden.

Dafiir wird eine
Spitzenlast fest-
gelegt, die im Ta-
gesverlauf nicht
iiberschritten wer-
den soll. Beim Er- )
reichen der Spit-  Electricity
zenlast sollen ge- Demand
gebenenfalls Ver-

braucher abgeschal-

tet werden. Da-

fiir vergleicht der

Maximumwéchter

den IST- und SOLL-

Wert eines 1/4-stiindigen TiME
Mittelwertes. Fiir

die Abschaltm}g Abb. 4.4 Peak Clipping

der Anlagen wird

den Anlagen einen Prioritit zugewiesen, nach der sie in Reihe abgeschaltet werden.
In umgekehrter Folge werden sie bei Riickgang der Last wieder zugeschaltet. Durch
einen Maximumwichter werden sowohl die Leistungskosten als auch Leistungs-
bereitstellungskosten gesenkt. Die Frage nach der maximalen Spitzenlast ist beim
Peak Clipping schwer zu beantworten, da sie zu grof} gewihlt einen geringen Ein-
sparungsfaktor hat und zu niedrig gewéhlt EinbuBlen in der Qualitét nach sich ziehen
kann beim Betrieb innerhalb des Gebdudes. Vorherige Messungen sind also notwen-
dig.

Peak Clipping kann ebenfalls seitens der EVU angewandt werden, wobei via Rund-
steuerung Verbraucher beim Kunden abgeschaltet werden konnen. Hierfiir sind ver-
tragliche Randbedingungen, wie Haufigkeit und Dauer des Lastabwurfs, sowie ver-
tragliche Vergiinstigungen fiir den Kunden festzulegen [8].

) - 1 ~ g . l
ww 4 Leak Clipping
— old

— New

4.5.3.2 Valley Filling

Beim Valley Filling werden die vorhanden Lasttalzeiten mit Lasten aufgefiillt. Dies
kann durch Umwandlung von elektrischer in thermische Energie geschehen. Bei
einer festgelegten Minimallast sollen dabei die thermischen Speicher in Betrieb
genommen und geladen werden. Somit geladene Speicher konnten als Antwort auf
Preissignale (Demand Response) genutzt werden. Der Vorteil des Valley Filling ist
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die Ausnutzung giinstiger Nachttarife, da dort standardgemifl das grofte Lasttal

liegt.

4.5.3.3 Load Shifting

Durch Load Shifting werden Lasten von Spitzenlast- in Tallastzeiten verschoben.
Fiir den Gesamtverbrauch des Gebiudes stellt das Load Shifting dabei keine Ver-
anderung dar. Beispielsweise typische Gerite wie Waschmaschinen, Trockner oder

mw4 load Shifting
— old
— nNew
Electricity
Demand
TIME

9cm

Abb. 4.5 Load Shifting

Geschirrspiiler konnten moglichst zu Lasttalzeiten verwendet werden. Ebenfalls kon-
nen Nachtspeicherheizungen oder andere Speicher, die nachts aufgeladen werden,
fiir eine Verschiebung der Last verwendet werden. Kiihlgerite besitzen ebenfalls eine
Speicherkapazitit und konnten fiir das gesamte deutsche Stromnetz beim gleichzei-
tigen Ausschalten eine positive Regelenergie von 1,5 GW.

4.5.3.4 Load Reduction

Mit Hilfe von Load Reduction wird der gesamte Lastverlauf am Tag gesenkt. Durch
die Steigerung der Energieeffizienz durch Verwendung von neuen Technologien (z.B.
Einsatz von Energiesparlampen) wird gleichzeitig der Quality of Service gehalten.
Bei der Energieeinsparung dagegen wird auf bestimmte Verbraucher einfach verzich-
tet ( weniger Lampen einschalten ), was zu einem Verlust beim Quality of Service
fiihrt.
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4.5.4 Erweiterung klassischem Lastmanagements

Durch die klassischen Lastmanagementverfahren ist aber die Einspeisung EE nicht
bedacht. So kénnen in einem Gebidude mittlerweile Lastspitzen beispielsweise ge-
wollt sein, um die maximal installierte Leistung an EE auszunutzen. Bei Erzeugung
von positiver Regelenergie zum Beispiel durch Speicher kann zusétzlich Last aufge-
nommen werden, was das sonst notige Ausschalten von z.B. Photovoltaikanlagen
auf dem Gebidudedach verhindern konnte. Fiir einen moglichst guten Fahrplan im
Gebiude sind auflerdem Wetterdaten fiir das BEMS von Bedeutung sofern davon
abhingige Erzeuger installiert sind, was die Planung des Lastmanagements mit be-
einflussen sollte.

Laut der Agora Studie ,,Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbe-
darfs in Stiddeutschland* besteht ein Regelenergiepotenzial durch Lastmanagement
bei den industriellen Querschnittstechnologien und energieintensiven Prozessen von
tiber einem GW in Siiddeutschland, das iiber einen Zeitraum von 30 Minuten bis zu
zwei Stunden aktiviert werden kann [4].

4.6 BEMS im Bezug auf die PG

Auch in der Projektgruppe muss ein moglichst gutes Management entwickelt wer-
den, damit der Energieverbrauch moglichst optimal gehandelt wird. Die eigentliche
Hardware wird dabei zwar simuliert sein, aber eine moglichst getreue Simulation
soll dasselbe Szenario wie in der Realitédt widerspiegeln. Die Entwicklung des Ge-
baudemanagements unter Verwendung von Heuristiken oder anderen Methoden ist
dabei ein zentraler Bestandteil der Aufgabe. Zwar wird von dem zu entwickeln-
den System keine Regelenergie nach auflen abgegeben werden, dennoch in die mo-
mentane Problematik des energieeffizienten Verbrauchs eingebettet sein. Eine mog-
lichst gute Simulation und optimierter Verbrauch innerhalb eines Gebidudes ist das
vorgegebene Ziel der Projektgruppe. Hierfiir konnen bereits entwickelte Gebédude-
Energiemanagementsysteme wie beispielsweise das CAE von Cylon als Orientie-
rungshilfe dienen und ein Beispiel darstellen. Wie auch beim System von Cylon,
werden die (steuerbaren) Stromverbraucher durch eine Zentraleinheit kontrolliert
und ihr Verbrauch reguliert. Der Administrator soll diese Regularien einstellen und
spiter ein genaues Ergebnis tiber Erzeugung und Verbrauch des Gebédudes haben
und notigenfalls mit entsprechenden Maflnahmen darauf reagieren konnen.

4.7 Zusammenfassung

Durch den Einsatz von BEMS kann nicht nur eine Kostenreduktion fiir den Nutzer er-
zeugt werden. Neben der Stabilisierung des Stromnetzes wirkt sich eine effizientere
Energienutzung auch positiv auf die Umweltverschmutzung aus. Steigender Rege-
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lenergiebedarf in Deutschland durch den wachsenden Anteil an EE konnte durch
den allgemeinen Einsatz von Lastmanagement teilweise gedeckt werden. Die bisher
aufgefiihrten Lastmanagementverfahren werden zwar bereits verwendet miissen aber
fiir ein BEMS das gleichzeitig Erzeuger aus dem Bereich EE des Gebiudes kontrol-
lieren soll optimiert werden. Durch fluktuierende Einspeisung EE ist zusétzliche
Regelenergie notig um sie optimal zu nutzen.
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Kapitel 5
Model Predictive Control

Eugen Langolf

Zusammenfassung In diesem Kapitel wird das Konzept der Model Predictive Con-
trol (MPC) vorgestellt und seine mogliche Anwendung fiir die PG Hardwarebasierte
Simulation energieautonomer Gebdude betrachtet.

5.1 Einleitung

MPC ist eine Art der Regelung. Das bedeutet es werden Eingangswerte eines Pro-
zesses kontrolliert um bestimmte Ausgangswerte zu erzielen. MPC verwendet ein
Modell um damit den erwarteten weiteren Verlauf des zu regelnden Prozesses vor-
herzusagen. Diese Vorhersage wird genutzt um gezielt Eigenschaften des Prozess-
verlaufs zu optimieren und entsprechende Eingangswerte zu wihlen. Dabei konnen
auch Einschriankungen der Eingangs- und Ausgangswerte beriicksichtigt werden. Die
Hauptanwendung findet MPC in geregelten Prozessen, bei denen mehrere Eingangs-
und Ausgangswerte interagieren und durch Werteeinschrinkungen begrenzt sind,
wie Beispielsweise chemische Prozesse.

5.2 Uberblick

Nach Qin und Badgwell konnen die Ziele eines MPC wie folgt zusammengefasst
werden:

e Werteeinschrinkungen (Constraints) fiir Eingangs- und Ausgangswerte einhal-
ten.

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
E-mail: eugen. langolf@uni-oldenburg.de
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e Optimiere einen Teil der Ausgangswerte und halte die restlichen Werte in be-
stimmten Bereichen.
Halte die Verdnderung der Eingabewerte gering.
Kontrolliere so viele Werte wie moglich, falls ein Sensor ausfillt.

Drei wesentliche Eigenschaften heben MPC von anderen Reglern ab. Zum einen
die Vorhersage des Prozessverlaufs und die daraus resultierende Optimierung. Des
weiteren die Fahigkeit dieses bei Systemen mit mehreren Ein- und Ausgaben (MIMO
System, multiple input multiple output) mit Interaktionen zu schaffen. Und schlief3-
lich die Einhaltung von Constraints.

5.3 Aufbau
Set-point
calculations
Set points
(targets)
Process
Predicted Inputs o s
Prediction Control P Process utput
outputs calculations
|
nputs Model Model
outputs
Residuals

Abb. 5.1 MPC Aufbau (Seborg)

Der Aufbau eines typischen MPC kann dem Blockdiagramm in Abbildung 5.1
aus [1] entnommen werden. Zwei Berechnungen finden regelméBig statt. Zunéchst
werden die aktuell angestrebten Sollwerte berechnet. Dies geschieht in der Set-point
calculation. Dann wird der nédchste Kontrollschritt ermittelt um die berechneten Soll-
werte zu erreichen (Control calculations). Diese Berechnungen werden in jedem
Schritt mehrmals ausgefiihrt und mithilfe einer Vorhersage (Prediction) wird eine
Reihe von Kontrollschritten ermittelt. Die Vorhersage geschieht dabei mit Hilfe eines
internen Prozessmodels und soll den wahrscheinlichen weiteren Verlauf des Systems
darstellen. Beide Berechnung optimieren jeweils eine Funktion bei der je nach An-
wendung verschiedene Faktoren gewichtet werden. Der erste Kontrollschritt wird
an den Prozess (Process) und ein Model tibergeben. Alle anderen Kontrollschritte
werden verworfen, diese dienten nur der Vorhersage. Die Differenz zwischen den
tatsdchlichen Ausgangswerten des Prozesses und den vorhergesagten Werten des
Modells wird als Residuals an die Vorhersage zuriick gefiihrt um Abweichungen zu
verringern.
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5.4 Ablauf

Der Ablauf einer Kontrollberechnung wird in Abbildung 5.2 dargestellt.
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B R .
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———————————————————o——o——o—-o
o
o
y o e o o Past output
o o °©° 000 Predicted future output

y .

° — Past control action

® —— Future control action
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I I T ==
|
u __| | ——d
!-—1 Prediction horizon, P
| | | J
k-1 kR k+1Fk+2 R+M-1 k+P

Sampling instant
Abb. 5.2 MPC Ablauf (Seborg)

Im k-ten Regelzeitpunkt werden M Kontrollschritte berechnet. Mit Regelzeit-
punkt ist der Zeitpunkt gemeint, in dem der Regler Gelegenheit bekommt die Ein-
gangswerte zu verdndern. Ein Kontrollschritt dauert solange, wie die Zeit zwischen
zwei aufeinander folgenden Regelzeitpunkte betrigt. Diese Menge an Kontrollschrit-
ten wird auch Kontrollhorizont genannt (Control horizon, M) und beschreibt wie vie-
le verschiedene Schritte berechnet werden bevor ein konstanter Wert fiir die Eingabe
angenommen wird. AnschlieBend wird bei konstantem Eingabewert betrachtet wie
sich der weitere Verlauf der Ausgangswerte entwickelt. Der Zeitraum vom aktuellen
Zeitpunkt bis zum Ende dieser Betrachtung wird Vorhersage Horizont (Prediction
horizon, P) genannt. Die Menge y beschreibt die Menge der vergangen Ausgangs-
werte. Im Falle von mehreren Ausgaben ist y eine Menge von Vektoren. Die Menge u
ist die Menge sowohl vergangener als auch zukiinftiger Eingangswerte und der Wert
u(i) bezeichnet den Eingabewert zum Regelzeitpunkt i. Auch hier handelt es sich im
Falle von mehreren Eingaben um Vektoren aller Eingaben. Ziel der Kontrolle ist es,
jeden Ausgangswert auf einen angestrebten Wert zu bringen (Set point (targert)).
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5.5 Internes Modell

Die Vorhersage, welche zwingend fiir den MPC erforderlich ist, wird mittels eines
internen Modells berechnet. Dieses Modell muss den geregelten Prozess moglichst
genau darstellen, da bessere Vorhersagen eine bessere Regelung ermoglichen. Ande-
rerseits wird dieses Modell hidufig verwendet um die néchsten Zustinde des Systems
zu bestimmen. Hier gilt es also einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Bere-
chenbarkeit zu wihlen. Historisch wurden dabei meist lineare Modelle verwendet,
da diese zwar nicht exakt das meist nicht lineare System darstellen, aber sehr nah am
korrekten Wert sind und eine einfache Berechnung ermoglichen. Mit der aktuellen
Rechenleistung géngiger PCs ist es je nach System nicht zwingend notwendig ein
lineares Modell zu verwenden.

5.5.1 Beispiel eines linearen Modells

Eine relativ simple Methode die nédchsten Ausgangswerte des Systems vorherzusa-
gen ist es die aktuellen Ausgangswerte und die gewihlten Eingangswerte jeweils mit
einer Matrix zu multiplizieren und zu addieren. Um also die Ausgangswerte y zum
Zeitpunkt k + i + 1 zu berechnen, wiirde man die Ausgangswerte zum vorherigen
Zeitpunkt y(k + i) mit einer quadratischen Matrix A multiplizieren und die Eingangs-
werte zu diesem Zeitpunkt u(k + i) mit der Matrix B multipliziert dazu addieren. Die
Formel wire also:

yk+i+1)=Axylk+i)+ Bx*ulk+i)

Bei dieser Darstellung des Systems bestimmen die Matrizen A und B das gesamte
System.

5.5.2 Ermittlung des Modells

Um ein korrektes Modell des Systems zu ermitteln wéren zwei Wege denkbar. Ei-
nerseits konnte anhand des Systemaufbaus und der Theorie der einzelnen Kompo-
nenten ein theoretisches Gesamtmodell erzeugt werden. Eine andere Option wire
die experimentelle Ermittlung der Modellteile. Diese zweite Methode lésst sich un-
ter Umsténden nicht anwenden, falls Testldufe mit unvorhergesehenen Werten zu
Beschéddigungen einer zu teuren Anlage fithren konnten.

5.6 Set Point Berechnung

Mit Set Point wird der angestrebte Wert fiir Ein- und Ausgabe bezeichnet. In der
Regel gibt es durch eine hohere Instanz eine Vorgabe fiir die Ein- und Ausgabewerte
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uStrich und yStrich. Allerdings konnen diese Werte moglicherweise nicht erreicht
werden, da der aktuelle Zustand des Prozesses dies nicht zulédsst. Deshalb werden
in der Set Point Calculation diese Werte so berechnet, dass sie von der Control
Calculation erreicht werden konnen und eine Kostenfunktion optimiert wird.

5.6.1 Kostenfunktion fiir Set Points

Die Kostenfunktion besteht aus mehreren gewichteten Komponenten. Es handelt
sich meist um eine Minimum Funktion, abhéngig von den gewihlten Set Points fiir
die Ein- und Ausgangswerte. Die Set Points werden so gewihlt, dass diese Funktion
ein minimales Ergebnis ergibt. Eine mogliche Funktion wére

umivn Js = cTusp + dTysp + eyTQspey + egRspe,, + STTSPS
spsYsp

Die Faktoren c,d, Q;,, Ryp, Ty, gewichten verschiedene Aspekte der Set Points.
Diese variieren je nach Anwendung und werden bei der Konzipierung des MPC er-
mittelt. ug), ist der Vektor aus den gewihlten Set Points fiir die Eingangsgrofen. Der
Vektor y,, bezeichnet die gewihlten Set Points fiir die Ausgangsgrofen. Diese beiden
Werte dienen der spiteren Berechnung der tatséchlich eingestellten Eingangswerte
und ergeben sich aus der Minimierung der Kostenfunktion. y,.; sind fiir den MPC
vorgegebene Ziele fiir die Ausgangswerte. Diese kommen von einer deutlich selte-
ner ausgefiihrten Berechnung, wie zum Beispiel einem Tagesplan oder einem vorher
geplanten Herstellungsverfahren. Die Abweichung von der Vorgabe, also die Diffe-
renz zwischen dem vorgegebenen und dem gewihlten Wert wird mit e, = y,, — yrer
bezeichnet. Entsprechend gibt es die Werte x,.; und e, fiir die Eingangswerte. S
enthilt die step-response Koeflizienten der nidchsten M Schritte.

Beispiele

Maximaler Profit Wenn die Zielfunktion maximalen Profit anstreben soll, miis-
sen die Gewichtungsfaktoren so gewéhlt werden, dass der Zusammenhang J; =
—Profit gilt. Die Abweichung vom vorgegebenen Wert spielt also keine Rolle,
daher konnen Qy, = 0, R, = 0 gesetzt werden. Die restlichen Faktoren miissen
so gewihlt werden, dass der beschriebene Zusammenhang gilt.

Minimale Abweichung Ist hingegen die wesentliche Aufgabe des MPC das Sys-
tem moglichst nah an der Vorgabe zu halten, so wéren die konkret gewihlten
Werte unwichtig. Daher wiirde man die Faktoren ¢ = 0,d = 0 setzen. Je nach-
dem welche Werte wichtiger sind oder welchen Einfluss die step-responce spielt,
miissen die anderen Faktoren gesetzt werden.

Maximale Produktion Soll nun die Produktion das einzige Ziel der Optimierung
sein und stellt #; die Produktionsrate pro Schritt dar, so wird das Verhiltnis J; =



66 E. Langolf

—u; angestrebt. Dazu wird ¢; = —1 gesetzt und alle anderen Gewichtungen sind
0.

5.7 Input Berechnung

Aus den bestimmten set points werden nun die m nichsten Kontrollaktionen, d.h.
die nédchsten m Eingangswerte berechnet. Dies erfolgt durch Optimierung einer
Zielfunktion. Die Kontrollaktionen werden so gewihlt, dass die besagte Zielfunktion
den minimalen Wert ergibt.

5.7.1 Zielfunktion

Drei Faktoren spielen eine wesentliche Rolle fiir die Giite der Kontrollaktionen.

Ausgangsabweichung  E(k + 1) bezeichnet die Abweichung zwischen den set
points der Ausgangswerte und den vorausgesehenen Werten fiir die Ausgangs-
werte iiber den Vorhersage Horizont. Diese gewichtet zu Minimieren ist ein mog-
liches Ziel eines MPC.

Anderung der Eingangswerte Ein anderes Ziel konnte es sein die Eingangswer-
te moglichst wenig zu Verédndern. Das heil3t die Differenz Au(k) = u(k) —u(k —1)
fiir die berechneten m Kontrollaktionen soll gewichtet minimiert werden.

Eingangsabweichung Ein weiteres Ziel der Zielfunktion kann es sein die Abwei-
chung zu den in der Kostenfunktion ermittelten Set Points fiir die Eingangswerte
zu verringern. Das bedeutet der Betrag der Differenz u,(k + i) — u(k + i) soll
moglichst gering gehalten werden fiir den gesamten Kontrollhorizont.

Einer oder mehrere dieser Faktoren konnen zu einer Zielfunktion zusammengefasst
werden. Zum Beispiel:

551(% J=E(k+ DI QE(k + 1) + AU (k) RAU (k)

Diese Zielfunktion vereint die ersten beiden Faktoren und gewichtet sie mit den
Matrizen Q und R.

5.8 Werteeinschrinkungen

Es gibt zwei Arten von Werteeinschrinkungen (constraints). Dabei kann es sich
sowohl um untere als auch obere Schranken fiir Eingangs- und Ausgangswerte han-
deln.
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5.8.1 hard constraints

Zum einen gibt es harte Einschriankungen (hard contraints). Diese diirfen auf keinen
Fall iiberschritten werden diirfen. Um diese Einzuhalten miissen Set Points und
Kontrollaktionen so gewéhlt werden, dass sowohl die vorhergesagten Eingangs- als
auch Ausgangswerte all ihre hard constraints erfiillen. Auswahlen, die gegen hard
constraints verstoflen stellen keine giiltige Losung dar.

5.8.2 soft constraints

Schwache Einschrankungen (soft constraints) stellen ungiinstige Zustinde des Sys-
tems dar, die zwar kein direktes Ausschlusskriterium fiir eine Losung sind, aber sich
negativ auf das System auswirken und nicht lange beibehalten werden sollen. Um
dies zu Erreichen kann die Abweichung aus den soft constraints sich mit einem
Faktor entweder in der Kostenfunktion als auch in der Zielfunktion negativ auf das
Ergebnis auswirken. So werden Losungen in denen gegen soft constraints verstoien
wird gemieden. In beiden Fillen sollten die Verstde entsprechend ihrer Auswirkung
gewichtet werden.

5.9 Relevanz fiir die PG

In [2] wird eine mogliche Verwendung von MPC in Energiesystemen betrachtet.
Dort wird ein System aus verschiedenen erneuerbaren Energieerzeugern und varia-
blen Verbrauchern beschrieben. Auferdem dienen Energiespeicher zum Ausgleich
von Differenzen zwischen Erzeugern und Verbrauchern. Der komplette Tagesver-
lauf wird mittels Verbrauchs- und Wettervorhersagen im voraus geplant. Sowohl die
Vorhersage der Verbraucher kann je nach Anwendung von den realen Werten abwei-
chen, da Teile des Verbrauchs einfach variabel sind. Die Wettervorhersage dient zur
Ermittlung von wahrscheinlich erzeugen Energiewerten, allerdings sind auch Wetter-
vorhersagen nie komplett korrekt. Der initiale Tagesplan dient dazu den Bedarf an
externer Energie und die damit verbundenen Kosten zu reduzieren. Dazu werden die
Energiespeicher zu geeigneter Zeit gefiillt und verwendet. Spontane Abweichungen
konnen mit einem Tagesplan nicht kompensiert werden. Deshalb wird ein MPC ver-
wendet um unvorhergesehene Abweichungen sowohl bei Verbrauchern als auch bei
Erzeugern zu kompensieren und den Bedarf an externer Energie moglichst gering
zu halten.

Da unsere PG ein dhnliches Ziel verfolgt, konnten auch wir einen Tagesplan in
Verbindung mit einem MPC verwenden um den Energieverbrauch oder die Zufuhr
von externer Energie zu verringern.
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5.10 Zusammenfassung

Es wurden MPCs als eine Form von Reglern vorgestellt. Seine Komponenten und der
Verlauf wurden erldutert. MPCs sind gut geeignet fiir Regelaufgaben mit mehreren
Ein- und Ausgangswerten und konnten in unserem Projekt aufgrund ihrer Optimie-
rungsmoglichkeiten gut verwendet werden.
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Kapitel 6
PC-Based Automation/eXtended Automation

Connor Fibich

Zusammenfassung Dieser Beitrag gibt eine Einfiihrung in die PC-Based Auto-
mation. Dabei wird zunichst der Aufbau von Automationsanlagen vorgestellt und
zwischen zwei Umsetzungsmoglichkeiten verglichen. Anschliessend wird eine Um-
setzungsmoglichkeit von PC-Based Automation mit TwinCAT vorgestellt. Weiterhin
wird auf Realtime-Ethernet insbesondere EtherCAT eingangen.

6.1 Einleitung

Im Rahmen der Projektgruppe soll eine hardwarebasierte Simulation eines energieau-
tonomen Gebiudes erstellt werden. Diese Simulation wird mittels einer PC-basierten
Automationsanlage realisiert. Diese Ausarbeitung beschreibt solche Automationsan-
lagen und zeigt in einen Vergleich die UNterschiede zwischen PLC und PC basierten
Systemen. Dariiberhinaus soll diese Arbeit eine Einfithrung in die "eXtended Auto-
mation" und EtherCAT geben. Diese beiden Technologien sind grundlegend fiir die
verwendung des PC-basierten Automationssystem, welches der Projektgruppe zur
Verfiigung steht.

6.2 Automationsanlagen

Abldufe miissen in der Industrie effizient und sicher durchgefiihrt werden. Die Aus-
fithrung dieser Abldufe durch Menschen ist aufgrund der Effizienz, die stark vom Per-
sonal abhéngt, sowie wegen der Sicherheit des Personals (z.B. in fiir Menschen nicht
geeigneten Umgebungen) nicht gewiinscht. Deshalb werden Automationsanlagen
verwendet. Diese sind in der Lage, solche Ablédufe effizient und sicher auszufiihren.

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
E-mail: connor.fibich@Quni-oldenburg.de
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Control system

#'hdﬁ-ﬂa

Abb. 6.1 Aufbau einer Automationsanlage (Quelle: http://us.profinet.com/
technology/profibus/)

Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau von Automationsanlagen. Sie bestehen im We-
sentlichen aus drei Bestandteilen: dem Kontrollsystem, den Feldgeriten und dem
Feldbus (in der Abbildung iiber die Verbindungen zwischen Kontrollsystem und den
Feldgeriten dargestellt).

Das Herzstiick jeder Automationsanlage ist das Kontrollsystem, das die Feldge-
rite steuert und iiberwacht, mit denen die Aufgabe des Systems erfiillt wird. Dieses
System wird mit Hilfe von PLCs (programmable logic controller) oder PCs (Personal
Computer) realisiert. In der Vergangenheit waren PLCs die géngige Basis fiir Kon-
trollsysteme. Aufgrund von Weiterentwicklungen beider Systeme, die Aspekte des
einen Systems auf das jeweils andere iiberfiihrten, hat man heute die Wahl zwischen
beiden Systemen.

Die Feldgerite sind die Komponenten der Automationsanlage, mit denen der
eigentliche Automationsprozess/die Aufgabe der Anlage realisiert und iiberwacht
wird. Sie erhalten Steuersignale von dem Kontrollsystem und geben Informationen
tiber ihren Zustand an das Kontrollsystem zuriick.

Fiir die Ubertragung dieser Steuersignale bzw. Zustandsinformationen wird ein
Feldbus benétigt. Dieser realisiert die Verbindung zwischen den Feldgeriten und
dem Kontrollsystem.

6.2.1 Grundlagen: PLC

PLCs werden seit 1970 fiir die Kontrolle von Automationssystemen verwendet. Sie
wurden als eine effizientere, flexiblere und zuverlissigere Alternative zu Schaltkésten
und Relais-Panels entwickelt, deren Aufgabe sie ibernehmen. Dementsprechend
wurde auch die Programmiersprache und Struktur in Anlehnung an die Schaltkésten
und Relais-Panels entworfen, die durch den PLC ersetzt werden sollten. PLCs bieten
eine sehr robuste und konsistente Leistung, auch in anspruchsvollen Umgebungen
mit duleren Einfliissen (z.B. elektromagnetische Storausstrahlung oder Vibration).
Im Laufe der Zeit iibernahmen PLCs einige Funktionen des PCs, wie zum Beispiel
Web-Server. [4]
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6.2.2 Grundlagen: PC

Der PC wurde hauptsichlich fiir komplexe Berechnungen, Uberwachung des Sys-
tems und als User-Interface fiir PLC verwendet. Wegen ihrer empflindlichen Bauteile,
wie Festplatten und Liifter, konnten PCs nicht denselben Umgebungen wie PLCs
standhalten. In den 90er Jahren stieg jedoch die Anzahl der Automationssysteme die
PCs verwendeten. Weiterentwicklungen des PCs fiihrten dazu, dass dieser die Funk-
tionalitdt des PLCs iibernehmen konnte. Dabei wurden Moglichkeiten gefunden den
PC den Einsatzumgebungen des PLCs anzupassen. [4]

6.3 Vergleich PC / PLC

Bei der Auswahlentscheidung zwischen PLC und PC kann der Entwickler nach fol-
genden Kriterien die Vor- und Nachteile der beiden Umsetzungsvarianten abwégen
und dabei individuell auf das System abgestellte Priorititen zugrundelegen:

e Operation

e Robustness
o Serviceability
e Programming

(4]

Operation

Unter dem Kritierum Operation wird untersucht, wie zuverlédssig beide Systeme
betrieben werden konnen.

Der PLC wurde speziell fiir Automationssysteme entwickelt. Deshalb besitzen
PLCs ein Realzeit-Betriebssystem mit einem speziell dem Echtzeit-Betrieb gewid-
meten Prozessor. Dadurch garantieren PLCs ein hohes Mal} an Zuverlissigkeit fiir
Kontrollsysteme.

Bei der Entwicklung des PCs hingegen wurde nicht das Ziel verfolgt, Realzeitauf-
gaben zu erledigen. Mit Hilfe eines Realzeit-Kernels oder Realzeit-Betriebssystems
jedoch erreicht der PC dasselbe Mal3 an Zuverlissigkeit wie PLCs.

Robustness

Robustness beschreibt, wie gut ein System den unterschiedlichen Umwelteinfliissen
der Einsatzumgebung standhalten kann.



72 C. Fibich

Da PLCs entwickelt wurden, um als Kontrollsystem fiir Automationsanlangen in
einem industriellen Umfeld eingesetzt zu werden, wurden diese speziell entwickelt,
um den Besonderheiten dieser Umgebungen standhalten zu konnen.

Der PC hingegen wurde fiir den Betrieb in kontrollierten Umgebungen (z.B. im
Biiro) entwickelt. Dieses Umfeld erlaubt die Verwendung von Liiftern und Festplat-
ten, welche wiederum eine hohere Leistungsaufnahme des Prozessors erlauben bzw.
mehr Speicherkapazitit fiir Programme bieten. Im industriellen Umgebungen sind
solche beweglichen Teile zu stérungsanfillig und deshalb oftmals ungeeignet. Liif-
terlose Kiihlungsysteme und neuere Entwicklungen wie Solid-State-Drives ersetzen
solche beweglichen Teile aus dem PC und erlauben damit den Betrieb von PCs in
Umgebungen in denen bisher nur PLCs eingesetzt werden konnten. Eine weitere
Option, die den Einsatz von PCs auch unter Verwendung empfindlicherer Bauteile
ermoglicht, ist die Anpassung des Umfelds durch Einbau des PCs in Schrinke, die
eine kontrolliertere Umgebung zur Verfiigung stellen.

Serviceability

Ein weiterer wichtiger Faktor, der beriicksichtigt werden muss, ist die Wartbarkeit
des Kontrollsystems.

PLCs bieten durch ihren modularen Aufbau eine gute Struktur, um Wartungsarbei-
ten in einfacher Weise vornehmen zu konnen. Oft sind auch lange nach Anschaffung
noch baugleiche Ersatzteile verfiigbar, so dass Wartungsarbeiten an der Hardware
keine Anpassung der softwareseitigen Implementation des PLCs erfordern.

Fiir den PC sind baugleiche Ersatzteile oft nur tiber eine kurze Zeitdauer verfiig-
bar. Aufgrund der Verfiigbarkeit miissen deshalb eventuell neuere/alternative Bautei-
le verwendet werden, die wiederum die Notwendigkeit einer Anpassung der Auto-
mationssoftware nach sich zieht. Der PC bietet jedoch zusitzlich die Moglichkeit,
bestimmte Gerite zur Laufzeit auszutauschen (hot swap).

Programming

Neben den Anforderungskriteren, die sich auf technische Faktoren beziehen, ist die
Art und Weise, wie PLCs und PCs programmiert werden, ein weiteres wichtiges
Kriterium.

Die Unterschiede zwischen PLC und PC zeigen sich bereits beim zugrundelie-
genden Konzept fiir die Ausfithrung der Programme. PLCs nutzen eine Mixtur aus
scan-based und event-driven Programmierung, wihrend PCs meist nur event-driven
programmiert werden. Scan-based Programme konnen ldnger fiir die Ausfiithrung
benotigen, da Aufgaben mit hoherer Prioritdt im Zyklus zuerst behandelt werden.

Auch bei den unterstiitzten Programmiersprachen bestehen grof3e Unterschiede.
Programme fiir PLCs werden mit Programmiersprachen erstellt, die in IEC 61131-3
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definiert sind. In IEC 61131-3 werden fiinf Programmiersprachen fiir PLCs definiert.
Davon werden zwei Sprachen textbasiert und drei graphisch programmiert. Diese
Programmiersprachen sind angelehnt an die Art der Bauteile, die von den PLCs
ersetzt wurden. Unter anderem werden in der Sprache LD (Ladder Diagram) Pro-
gramme graphisch aufgebaut, die Elektro-Schaltpldnen dhneln. Teilweise werden
auch herstellerspezifische Sprachen verwendet.

Fiir die Programmierung von PCs steht ein breites Spektrum an Programmierspra-
chen zur Verfiigung. Zu diesen Programmiersprachen gehoren C, C++, .NET und
auch andere Sprachen, die fiir Realzeit-Programmierung unter Umsténden jedoch
nicht geeignet sind.

Fazit des Vergleichs

Der Vergleich zeigt deutlich, dass PLC und PC fiir die Kontrolle einer Automations-
anlage auf einem @hnlichen Niveau geeignet sind. Neben den unterstiitzen Program-
miersprachen sind deshalb die Kosten, die fiir die Anschaffung und Wartung solcher
Systeme entstehen, ein wichtiger Entscheidungsfaktor.

Cost Cost

Performance ——

Environment ——» s e
Cloanroom ibeation, dus
Tluids

Abb. 6.2 Leistung vs. Kosten[4] Abb. 6.3 Umgebung vs. Kosten[4]

Abhingig vom Aspekt, unter denen PLC und PC miteinander verglichen werden,
entstehen unterschiedliche Eindriicke iiber die Kosten die durch die jeweiligen Sys-
teme entstehen. Abbildung 6.2 stellt die Kosten von PLC und PC in Bezug zu der
benotigten Leistung. Hier wird deutlich, dass PCs bei Anwendungen, die nur wenig
Leistung bendtigen, hohere Kosten als ein PLC verursachen. Wird mehr Leistung
benétigt, steigen die Kosten fiir die Umsetzung mit PLC deutlich tiber die Umset-
zungskosten mit PC. Bei der Gegebeniiberstellung der Kosten in Hinsicht auf die
Einsatzumgebung entsteht ein gegenteiliger Eindruck (Abbildung 6.3). Hier ver-
ursachen PLC und PC fiir unanspruchsvolle Umgebungen jeweils dhnlich geringe
Kosten. Je anspruchsvoller die Einsatzumgebung ist, desto mehr steigen die Kosten
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eines PCs, der in dem Umfeld betrieben werden kann. Die Kosten fiir PLC steigen
fiir den Einsatz in solchen Umgebungen nur geringfiigig an.[4]

6.4 eXtended Automation/TwinCAT

Fiir die hardwarebasierte Simulation steht der Projektgruppe ein PC-basiertes Auto-
mationssystem der Firma Beckhoft zur Verfiigung.

Automationsprogramme fiir dieses System konnen mit Hilfe der Automatisie-
rungssuite "TwinCAT 3 - eXtended Automation" entwickelt werden.

Mit dieser Automatisierungssuite konnen PC-basierte Systeme in Echtzeitsteue-
rungen umgewandelt werden. Auf dieser Echtzeitsteuerung konnen mehrere PLC-,
NC (Numerical Conrol), CNC- (Computerized Numerical Conrol) und Robotik-
Laufzeitsysteme ausgefiihrt werden. Weiterhin bietet die Automatisierungssuite eine
Umgebung mit der Automationssysteme erstellt werden konnen.

Diese beiden Bestandteile von TwinCAT werden als eXtended Automation Engi-
neering und eXtended Automation Runtime bezeichnet. [2]

6.4.1 eXtended Automation Engineering

eXtended Automation Engineering bezeichnet die Umgebung in der TwinCAT-
Module entwickelt werden. Durch die Integration in Visual Studio kann dessen
Funktionalitit, wie zum Beispiel die Anbindung an Quellcodeverwaltungssoftwa-
re genutzt werden. Neben den Funktionen von Visual Studio erlaubt TwinCAT die
Steuerungsprogrammierung mit den Programmiersprachen definiert in IEC 61131-3.
Uber die fiir PLCs entwickelten Sprachen hinaus ist es auch moglich, Automations-
Module in C/C++ zu erstellen. Solche in C oder C++ entwickelte Echtzeitprogram-
me konnen wie gewohnt durch die von Visual Studio bekannten Wege debuggt
werden.

Weiterhin besteht eine Anbindung an Matlab/Simulink. Diese erlaubt die Verwen-
dung eines bereits existerenden Standardwerkzeugs fiir wissenschaftliche und mess-
technische Anwendungen zur Erstellung von TwinCAT-Modulen. Mit Hilfe einer
Debug-Schnittstelle kénnen Module, die in Simulink erstellt wurden, zur Laufzeit in
der Echtzeitumgebung angepasst werden. Module, die auf einer Simulink-Simulation
basieren, konnen dabei unabhéngig von Simulink in TwinCAT genutzt werden.

Abbildung 6.4 zeigt den Aufbau des Engineering Environment von TwinCAT
3. Dabei wird dagestellt welche Teile des Environments in Visual Studio integriert
wurden und wie diese Untereinander und mit der Automation Runtime verbunden
sind.
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Abb. 6.4 Engineering Environment von TwinCAT[2]

6.4.2 eXtended Automation Runtime

Die eXtended Automation Runtime ist die von TwinCAT bereitgestellte Umgebung,
in der TwinCAT-Module ausgefiihrt werden konnen. Die Runtime verfiigt dabei tiber
einen Realzeit-Kernel, auf dem beliebige TwinCAT-Module zuverldssig ausgefiihrt
werden konnen. Uber den Automation Device Driver konnen die Module auf alle
wichtigen Feldbusse zugreifen.

Abbildung 6.5 zeigt den Realzeit-Kernel auf dem TwinCAT-Module ausgefiihrt
werden. Diese Module konnen wiederum auf Funktionen anderer Module zuriick-
greifen. Uber den TwinCAT Transport Layer erhilt das Engineering Environment

6.4.3 Verwendung von TwinCAT [1]

In diesem Abschnitt soll beispielhaft veranschaulicht werden, wie C++-Module in
TwinCAT definiert und debuggt werden. Erstellen neuer C++-Module:

In TwinCAT-Projekten werden Programmierobjekte des Projekts nach ihrem Typ
in einer Baumstruktur organisiert (zu sehen in Abbildung 6.6). Um ein neues C++-
Modul zu erstellen, wird in der Struktur "C++" ausgewihlt und iiber dessen Kon-
textmenil durch Auswahl von "Add New Item..." ein Fenster zum Erstellen neuer
C++-Objekte geoffnet. In diesem Fenster wird nun das Template "TwinCAT Dri-
ver Project" ausgewéhlt. TwinCAT bietet daran anschlieSend einige Templates fiir
verschiedene C++-Module an, die als Basis fiir das zu erstellende Modul genutzt
werden konnen. Im vorliegenden Beispiel wird das Template "TwinCAT Module
Class with Cyclic IO" verwendet.
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Abb. 6.5 Runtime von TwinCAT[2]

TwinCAT erzeugt nun die Strukturen fiir das C++-Modul. In der .cpp-Datei kann
nun die C++-Implementation des Moduls erstellt werden. Dabei muss Programm-
code, welcher zyklisch ausgefiihrt werden muss, der bereits angelegten Methode
CycleUpdate() hinzugefiigt werden.

Nachdem ein Modul erstellt wurde, konnen dem Projekt Instanzen des Moduls
iiber "Add New Item..." im Kontextmenii des Moduls hinzugefiigt werden.

Debuggen:

TwinCAT-Module kénnen sowohl in der lokalen als auch auf einer seperaten Runtime
ausgefiihrt und debuggt werden.

Um lokal debuggen zu kénnen muss zunichst eine Instanz des Moduls gestartet
und verbunden werden. Dies kann direkt tiber das Menii des Moduls in Visual Stu-
dio erfolgen. Abbildung 6.7 zeigt, wie eine neue Modul-Instanz fiir das Debuggen
gestartet werden kann.

Sollte bereits eine Modul-Instanz in einer Runtime vorhanden sein, muss diese
zum Debuggen verbunden werden. Diese Verbindung kann tiber die Option "Attach
to Process..." des "Debug"-Meniis in Visual Studio hergestellt werden. Abbildung
6.8 zeigt das Fenster, in dem laufende TwinCAT-Module ausgewihlt und iiber den
Button "Attach" verbunden werden konnen.
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Abb. 6.6 Organisation eines Projektes[1]
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Abb. 6.7 Starten einer Debug-Instanz eines Moduls[1]

Nachdem ein Modul verbunden ist, konnen wie gewohnt Breakpoints gesetzt wer-
den, an denen der Programmfluss angehalten wird. Solche Unterbrechungen sind in
Automationsprozessen meist nicht erwiinscht, da je nach Beschaffenheit des Systems
Fehler auftreten konnen und eventuell das System beschédigt werden konnte. Um
die Uberwachung des Systemzustands, die zum Debuggen bendtigt wird, dennoch
zu ermoglichen stellt die "TwinCAT Live Watch". Diese erlaubt das Beobachten und
die Manipulation von Variablen zur Laufzeit des Prozesses.
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Attach to Process 7=
s TWinCAT XAE -
Qualifier: All Routes -

Transport Information
There is no additional information available for this transport.

Attach to: TwinCAT XAE Debugger code
Available Processes
Process D Title Type User Name Session
CX-1088DE 4 Netld 172.17.36.163.1.1, Version 314011 TwinCAT XA.. 0
[ Show processes from all users Show processes in all sessions Refresh

Attach Il Cancel |

Abb. 6.8 Verbinden einer laufenden Modul-Instanz[1]

Am Ende des Debug-Vorgangs wird die Verbindung zur Modul-Instanz iiber die
Option "Detach All" des "Debug"-Meniis wieder geschlossen.

6.5 Real-Time Ethernet

Feldbus-Systeme werden benotigt, um die Kommunikation zwischen dem Kontroll-
system und den Feldgeriten zu realisieren. Fiir PC-basierte Automation werden fiir
die Verwendung von herkommlichen Feldbustechniken spezielle Hardwaremodule
benotigt. PCs besitzen typischerweise einen Ethernet-Anschluss, iiber den viele PCs
verbunden werden konnen. Da PCs bereits iiber einen Ethernet-Anschluss verfiigen,
ist es naheliegend, Ethernet als Alternative zu herkdmmlichen Feldbussystemen zu
verwenden.

Automationsanlagen miissen dabei meist Realzeitanforderungen erfiillen. Real-
zeitanforderungen sind strenge zeitliche Vorgaben, die vom System eingehalten wer-
den miissen, damit der korrekte Ablauf garantiert werden kann.

Ethernet selbst besitzt in seiner Standard-Form jedoch keine Mechanismen, die ga-
rantieren, dass solche Anforderungen nicht beeinflusst werden. Damit Realzeitanfor-
derungen trotzdem erfiillt werden konnen, bedarf es einer Realzeit-Ethernet (RTE)
Losung. Abbildung 6.9 zeigt mogliche Strukturen, in denen RTE realisiert werden
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kann. Im Wesentlichen bestehen drei mogliche Strukturen, um Realzeitkommunika-
tion iiber Ethernet zu ermoglichen:

o Top of TCP/IP: Hier werden sdmtliche Modifikationen fiir die Realzeitkommuni-
kation in der Schicht iiber den standardisierten Ethernet-Protokollen vorgenom-
men.

o Top of Ethernet: RTE Losungen mit diesem Aufbau umgehen/modifizieren die
Standard-Ethernet-Protokolle

e Modified Ethernet: Neben der Modifikation der Standardprotokolle modifiziert
diese Struktur auch das Ethernet selbst, um bessere Realzeitanforderungen zu
garantieren.

Die Kommunikationszeiten, die benotigt werden, damit die Realzeitanforderungen
nicht beeintridchtigt werden, lassen sich dabei in drei beispielhafte Klassen einteilen.

(3]

e Die schwiichste Klasse ist Human Control, bei der Kommunikationszeiten von ca.
100 ms benotigt werden. Diese Zeitanforderung wird typischerweise in Systemen
bendtigt, in denen menschlicher Einfluss Teil der Prozess- bzw. Systemiiberwa-
chung ist. RTE Losungen, die diese Klasse erfiillen, konnen bereits mit einer Top
of TCP/IP Struktur realisiert werden.

e Die zweite Klasse ist Process Control. Hier werden Kommunikationszeiten von
weniger als 10 ms gefordert. Diese Klasse wird von Systemen bendotigt, in denen
PLCs oder PCs die Steuerung des Systems tibernehmen. Fiir die Realisierung der
Process Control Klasse miissen RTE Losungen iiber eine gute Leistung verfiigen,
um das TCP/IP Protokoll in Realzeit ausfiihren zu konnen, oder eine Top of Ether-
net Struktur besitzen, in der die Standardprotokolle durch Realzeit-Protokolle
ausgetauscht werden.

o Die letzte Klasse ist Motion Control. Systeme mit sehr strengen Realzeitanfor-
derungen, wie zum Beispiel fiir die synchronisierte Bewegung von mehreren
Motoren, werden von dieser Klasse abgedeckt. Solche Systeme benétigen neben
Kommunikationszeiten von maximal 1 ms auch eine zeitliche Abweichung von
weniger als 1 us zwischen den einzelnen Kommunikationen. Um diese zeitli-
chen Anforderungen zuverléssig erfiillen zu konnen, muss neben den Ethernet-
Protokollen auch das Ethernet selbst modifiziert werden.

6.5.1 EtherCAT

Eine bereits etabilierte RTE Losung ist EtherCAT. Diese RTE Losung modifiziert
das eigentliche Ethernet, um Kommunikationszeiten der Motion Control Klasse zu
erreichen.

Die Kommunikation beruht auf dem Master/Slave Prinzip. Der Master, meist das
Kontrollsystem, sendet Ethernet-Frames an die Slave-Knoten. Jedem Slave-Knoten
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Abb. 6.9 Strukturen fiir RTE[3, S.1121]

(Feldgerit) ist dabei ein bestimmter Bereich des Frames zugeordnet, in dem die fiir
das Gerit relevanten Daten gespeichert sind. In dem Slave-Knoten werden diese Da-
ten mit den Informationen fiir das Kontrollsystem ausgetauscht. Ein Ethernet-Frame
wird dabei in einer bestimmten Reihenfolge von den Slave-Knoten zu dem jeweils
néchsten weitergeleitet. Der letzte Knoten in der Reihefolge sendet das Frame, in
dem nur noch die Informationen fiir das Kontrollsystem stehen, an den Master als
Antwort zuriick.

Die Bearbeitung der Ethernet-Frames in den einzelnen Slave-Knoten wiirde zu
Verzdgerungen in jedem Knoten fithren. Um diese Verzégerungen zu minimie-
ren werden in den Slave-Knoten modifizierte Ethernet-Controller eingesetzt. Diese
Controller entnehmen und ersetzen den entsprechenden Datenbereich des Ethernet-
Frames, wihrend es bereits an den nédchsten Knoten weitergeleitet wird (Abbildung
6.10) [6].

Node n+1

Ethernet Frame

EtherCAT
Slave Controller

EtherCAT
Slave Controller

Abb. 6.10 “on the fly” Frame Processing[6, S.3]
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Durch diese Anpassungen erlaubt EtherCAT Kommunikationszeiten von ca. 30-
100 ws, je nachdem, ob in dem EtherCAT-Netwerk auch nicht-Realzeit-Kommunika-
tionen stattfinden.

Fiir die Synchonisation von rdumlich verteilten Prozessen verwendet EtherCAT
verteilte Uhren. Die Synchonisation dieser Uhren erfolgt iiber die exakte Ermittlung
des Laufzeitversatzes zwischen der Mutter-Uhr und den einzelnen Tochter-Uhren.

(5]

Profinet CBA

Neben EtherCAT existeren weitere RTE Losungen. Eine dieser Losungen ist Profinet
CBA (component-based automation). Profinet CBA nutzt Remote Procedure Call
(RPC) und das Distributed Component Object Model (DCOM) Protokoll iiber eine
standard TCP/IP Verbindung um Kommunikationszeiten der Human Control Klasse
zu erreichen. Sollten bessere Kommunikationszeiten benotigt werden, umgeht Pro-
finet CBA das TCP/IP Protokoll und ersetzt es durch ein Realzeit-Protokoll. Das
Realzeit-Protokoll verwendet einen speziellen Ethertype mit Frame Priorisierung.
Durch die bevorzugte Behandlung von Realzeit-Frames werden Kommunikations-
zeiten von weniger als 10 ms erreicht. [3]

6.6 Zusammenfassung

Nachdem gezeigt wurde, dass die gegenwirtigen PC-basierten Systeme die Anforde-
rungen an Automationssysteme heute auf gleichem Niveau wie PLC erfiillen konnen,
bietet es sich an, das zur Verfiigung gestellte PC-basierte Automationssystem fiir die
Umsetzung des Projektes zu verwenden. Dies erlaubt es der Projektgruppe die be-
kannten Programmiersprachen und Strukturen fiir PCs im Projekt zu nutzen.

Aufgrund des Aufbaus der Automatisierungssuite TwinCAT, die sowohl eine Ent-
wicklungsumgebung fiir Automationsprogramme als auch eine Runtime stellt, mit
der PC-Systeme in Automationsanlagen gewandelt werden konnen, bietet TwinCAT
ein breites Spektrum an Werkzeugen fiir die Umsetzung der Simulation innerhalb
des Projekts. Da die PC-basierten Komponenten der Automationsanlage bereits tiber
eine Impletmentation der Realzeit-Ethernet Losung "EtherCAT" verfiigen, bietet es
sich an diese zu Verwenden.
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Kapitel 7
Lineare Optimierung

Kevin Mohlmann

Zusammenfassung Die folgende Ausarbeitung schildert die Problematik der linea-
ren Programmierung und der dort behandelten linearen Programmen. Dabei legt sie
Wert auf eine anschauliche Beschreibung des Sachverhalts sowie eine korrekte Dar-
stellung des Formalismus. AnschlieBend werden die Eckpunkt-Berechnungsmethode
sowie der Simplexalgorithmus eingefiihrt, die zur Losung von linearen Programmen
verwendet werden konnen. Spiter wird kurz auf die Dualitét bei linearen Program-
men eingegangen.

7.1 Einleitung

Diese Einfiihrung in die lineare Programmierung soll der Projektgruppe ,,Hardware-
basierte Simulation energieautonomer Gebdude (kurz: PG) als Hilfestellung dienen
und einen moglichen Losungsansatz fiir die von der PG betrachteten Optimierungs-
probleme geben. Die PG hat die Aufgabe Gebzude zu simulieren, die unabhéngig
von externen Energiequellen, wie dem Strom- und dem Gasnetz, agieren. Dabei wer-
den eine Reihe von Energieproduzenten und Energieverbrauchern betrachtet. Die
Energieproduzenten erzeugen elektrische Energie und/oder Wirmeenergie und unter-
liegen dabei Einschrinkungen, wie z.B. Kapazititsgrenzen. Die Energieverbraucher
verbrauchen ihrerseits die erzeugte Energie, wobei der Bedarf ebenfalls nach unten
und nach oben beschrinkt ist. Das Ziel eines energieautonomen Gebédudes ist es
dabei, zu jedem Zeitpunkt geniigend Energiereserven kostengiinstig bereit zu stellen.
Dafiir muss die Energie nicht nur erzeugt sondern auch zwischengespeichert wer-
den. Die Aufgabe der Bereitstellung kostengiinstiger Energie kann u.U. als lineares
Optimierungsproblem formuliert werden.

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
E-mail: kevin.moehlmann@uni-oldenburg.de
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7.2 Lineare Programmierung

Die lineare Programmierung hat wenig mit der Erstellung von Softwareprogrammen
zu tun, wie der Begriff irrtiimlich vorgibt. Vielmehr werden in der linearen Program-
mierung Optimierungsprobleme betrachtet, bei denen eine lineare Zielfunktion mit
Hilfe einer Reihe linearer Nebenbedingungen maximiert bzw. minimiert werden soll.
Daher hat sich im Deutschen auch der Begriff lineare Optimierung durchgesetzt.
Der aus dem Englischen stammende Begriff lineare Programmierung kommt aus
einer Zeit, in der es auller zu Forschungszwecken keine Computer gab. Das Wort
Programmierung wurde vielmehr im Sinne von Planung verstanden. (vgl. S.1 [6],
S.9[4])

7.2.1 Lineares Optimierungsproblem

Zu Anschauungszwecken wird zunichst ein Beispiel fiir ein lineares Optimie-
rungsproblem gegeben. Ein Gebdude mit verschieden Anlagen zur Erzeugung von
elektrischer- und thermischer Energie kann iiberschiissige Energieeinheiten verkau-
fen. Dabei bringt der Erlos von einer Einheit elektrischer Energie x dreimal soviel
wie der Erlos von einer Einheit thermischer Energie y. Dies lisst sich als Funktion
ausdriicken:

f=3x+y

Diese Funktion gilt es natiirlich zu optimieren, da davon der Gewinn abhingt. Die
Anlagen zur Erzeugung der Energie unterliegen allerdings Einschriankungen, die sich
wie folgt als Nebenbedingungen iiber die Variablen x und y ausdriicken lassen.

x>0,y>0
2y—x>2
x+3y>6

Allgemein besteht das lineare Optimierungsproblem aus einer linearen Zielfunktion,
welche mit Hilfe einer Reihe von Nebenbedingungen maximiert bzw. minimiert
werden soll. Diese Nebenbedingungen sind in der Form von Ungleichungen tiber
denselben Variablen wie die Zielfunktion formuliert. Wir betrachten im Folgenden
nur die Aufgabe der Maximierung einer Zielfunktion. Die Aufgabe der Minimierung
gilt analog. Allgemein stellt sich das lineare Optimierungsproblem mit x;, ¢;, aj; € R
und b; € R wie folgt dar:
Zielfunktion:

Cc1X1 + ... + cyx, = max!
Nebenbedingungen:

aynxy + ...+ apmx, < bl

Ar1 X1 + ... + aopXx, < by

A1 X1 + oo + QX < by,
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Alternativ ldsst sich das lineare Optimierungsproblem bzw. auch lineares Pro-
gramm oder kurz LP genannt, als Matrix A € R"" mit zwei Spaltenvektoren b € R”
und ¢ € R” formulieren. Dabei soll ein Spaltenvektor x € R"” bestimmt werden, der
die Ungleichung Ax < b erfiillt und das Skalarprodukt ¢”x maximiert oder aber
entschieden werden, ob es keine zuldssige Losung gibt oder unbeschrinkt viele. In
solchen Fillen wird das Problem als unzuléssig bzw. unbeschriankt bezeichnet. Die
Schreibweise a < b bedeutet hierbei fiir Vektoren der gleichen Dimension, dass die
Ungleichung komponentenweise gilt. Eine Losungen die alle Ungleichungen erfiillt
und fiir ¢’ x einen maximalen Wert liefert, wird als optimal bezeichnet. Ein lineares
Programm wird oft auch in der Schreibweise max { ¢ x : Ax < b } oder einfach nur
als max { cx : Ax < b } angegeben. (vgl. S.9 & S. 57 [4], S.1f [6], [2])

Fiir obiges Beispiel lautet die Matrix A€ R?*? und die zwei Spaltenvektoren b € R?
und ¢ € R%:

13 6
Ax<b}.
Wie sich im nichsten Unterkapitel herausstellen wird, ist dieses Problem weder
unzuldssig noch unbeschrinkt und es gibt eine Menge an zuldssigen Losungen sowie
eine optimale Losung.

A= (_1 2) b= (2), c= (?) mit dem linearen Optimierungsproblem max { ¢ x :

Wir halten zudem fest (Beweis sieche S. 58 [4]):

,Ist eine LP weder unzulédssig noch unbeschrinkt, so besitzt es eine optimale Lo-
sung®. S. 58 [4]

Im Folgenden wird gezeigt, wie das lineare Optimierungsproblem geometrisch
interpretiert werden kann und wie dies zur Losung eines LPs verwendet werden
kann.

7.2.2 Geometrische Interpretation

Wird die Zielfunktion zunichst nicht betrachtet und ist das LP nicht unzuléssig, so
gibt es gar eine Menge an zulédssigen Losungen. Diese Menge ergibt sich ,,aus dem
Schnitt endlich vieler Halbraume* S. 59 [4].

Ein Teilmenge des R" heifit Halbraum des R", wenn sie durch eine Hyperebene
begrenzt wird. Eine Hyperebene ist ein Unterraum eines Vektorraums der Dimension
n, wenn sie die Dimension n-1 hat. (vgl. S. 255 & S. 233 [2], S. 50 [6])

So sind Hyperebenen im R? durch Geraden und im R durch Flichen gegeben.
Eine Hyperebene teilt den Raum folglich in zwei Hilften (Halbriume). Im Falle
der linearen Optimierung liegen dabei in der einen Hilfte die Menge der zulédssigen
Losungen, wihrend die andere Hilfte nur unzulissige Losungspunkte beschreibt.
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Bei einem LP werden die Hyperebenen durch die Ungleichungen bestimmt. Der
Schnitt aller durch Hyperebenen gebildeten Halbraume legt die Losungsmenge fest.
Die entstehende Menge wird geometrisch durch einen Polyeder beschrieben.

,Ein Polyeder im R" ist* also ,,eine Menge vom Typ P = {x e R" : Ax < b },
wobei A € R™" eine Matrix und b € R™ ein Vektor ist.”“ S, 59 [4]

Fiir das obige Beispiel sind die Hyperebenen durch die beiden Ungleichungen
2y —x < 2und x + 3y < 6 und die Bedingungen x > 0 und y > 0 gegeben. Dies lésst
sich in einem zweidimensionalen kartesischem Koordinatensystem darstellen. Die
beiden Achsen und die durch die beiden Ungleichungen gegebenen Geraden legen
dabei die Menge der zuldssigen Losungen fest. Abbildung 7.1 veranschaulicht dies.

Abb. 7.1 grafische Darstellung eines LPs

Ein Polyeder wird als konvex bezeichnet, falls er fiir je zwei Punkte x,y € R"
auch alle Punkte enthilt, die zwischen x und y auf einer Graden liegen, die durch
x und y verlauft. Grundsitzlich sind alle Polyeder linearer Optimierungsprobleme
konvex. Daher bildet die Menge aller zuldssigen Losungen eines LPs eine konvexe
Punktmenge. (vgl. S. 48 [6], S.80f [9])

Ein Punkt einer konvexen Punktmenge kann ein Randpunkt oder ein innerer Punkt
sein. Ein innerer Punkt ist ein Punkt, fiir den ein € - Umgebung mit € >0 angegeben
werden kann, sodass alle Punkte innerhalb dieser Umgebung auch zur Punktmenge
gehoren. Kann solch eine Umgebung nicht angegeben werden, heifit der Punkt ein
Randpunkt. Jeder Randpunkt eines Polyeders liegt damit auf einer der begrenzenden
Hyperebenen. Besondere Randpunkte stellen die Eckpunkte dar. Eine Ecke bzw. ein
Eckpunkt eines konvexen Polyeders kann als Spitze solch eines Polyeders verstanden
werden. Zu einer Ecke E kann keine Strecke angegeben werden, die sowohl vollstin-
dig im Polyeder liegt, als auch E als Mittelpunkt hat. Formell Iésst sich ein Eckpunkt
als ein Punkt beschreiben, an der eine lineare Funktion ein Maximum annimmt. Ein
Punkt v wird also als Ecke eines konvexen Polyeders P ¢ € R" bezeichnet, falls v
€ P und es einen Vektor ¢ € R" gibt, der nicht null ist, sodass cTv > cTy fiir alle y €
P\ {v } gilt. Ein Eckpunkt wird auch als Basislosung bezeichnet. (vgl. S. 53 [6], S.
82 [9], S.59 [4])
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Es gilt:

In einem beschrinkten und konvexen Polyeder erreicht eine lineare Funktion f =
C1X1 + CaXp + ... + ¢y X, ihr Maximum in einem Eckpunkt. (vgl. S.82f [9])

Diese Erkenntnis ist fiir die zwei nachfolgenden Losungsverfahren von linearen
Programmen sehr wichtig. Deshalb folgt der Beweis dafiir, wie er in vgl. S. 82fF [9]
gefiihrt wurde. Dabei wird zunichst gezeigt, dass die Funktion f ihren maximalen
Wert nur in einem Randpunkt erreicht. Anschliefend wird gezeigt, dass der optimale
Wert nur in einem Eckpunkt gefunden werden kann, sofern nur einem Punkt der
optimale Wert angenommen wird.

Seien P'(x}, X}, ..., x,) und P”(x},x},..., x;) zwei Randpunkte des Polyeders. Die
Funktion f nimmt fiir diese Punkte die folgenden Werte an:

fr=cx)p +exh + L+ ey,
[ =cax +exy + .. +cpx)

Ein Punkt P(x1, x, ..., x,) auf einer von P’ und P” bestimmten Geraden g hat die
Koordinaten

xp = kx| + (1 = kx|
X2 = kxi + (1 = k)x),

Xy = kx) + (1 = k)x,, wobei 0 < k < 1
Da der Polyeder konvex ist, sind alle Punkte P auf g auch in der Losungsmenge
enthalten. Es sind also zuldssige Punkte.

Werden die Werte in die Funktion f = ¢jx; + c2x3 + ... + ¢, X, eingesetzt, so ergibt
sich daraus

f=calkx! + (1 =bx(] + c2lkxy + (1 = Kx,] + ... + culkxy + (1 = k)x; ]
= kle1x) + cox) + .+ cox)) ] + (1 = B)[e1X) + Xy + o+ cux)]
=kf’"+(1-k)f wobei 0 <k <1

Um dieses Ergebnis zu deuten, wird eine Fallunterscheidung getroffen:

//_f/

1’ 4

17

W N =
<

vV A

f
fl

Aus dem ersten Fall folgt:
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[=k"+A=bf kS
& f—kf"=f —kf  kfundf’=f
ef=r

Die Funktion f nimmt also fiir f”=f" auf der gesamten Geraden g zwischen den
Punkten P’ und P” den gleichen Wert an.

Aus dem zweiten Fall folgt:

FekfA=Rf =k + ' =k =
o[- f =K"= 1)

Mit der Einschrinkung 0 < k < 1 und f” < f” folgt, dass k(f”” — f’) kleiner oder
gleich null ist und damit f — f’ < 0 bzw. f < f” gilt. Die Funktion f erreicht damit
ihr Maximum in dem Punkt P’ mit dem Funktionswert f’.

Aus dem dritten Fall folgt:

Analog zum zweiten Fall folgt aus 0 < k < 1 und f” > f’, dass gilt f < f”. Die
Funktion f erreicht also ihr Maximum in dem Punkt P” mit dem Funktionswert f”’.

Damit ist gezeigt, dass die Funktion f ihren maximalen Wert in einem Randpunkt
annimmt. Die Randpunkte miissen also stets zum Definitionsbereich gehoren, um
Extremwerte und damit optimale Losungen finden zu konnen. Dafiir miissen die
Nebenbedingungen tatsdchlich von der Art ajjx; + ... + aj,x, < b; sein, also das
Gleichheitszeichen mit einschlieBen, vorausgesetzt die Grundmenge ist die Menge
der reellen Zahlen.

Sei P,, ein Punkt, fiir den die Funktion f ihren maximalen Wert in einem be-
schriankten und konvexen Polyeder R annimmt. Sei dies zudem der einzige Punkt fiir
den fin R einen maximalen Wert annimmt. Dann ist dieser Punkt ein Eckpunkt. Wére
dies nicht der Fall, so gébe es eine Strecke, die durch P, verlduft und ausschliellich
durch den Rand geht, sodass P, kein Eckpunkt ist. Demnach aber wiirden samtliche
andere Punkte auf dieser Strecke einen Funktionswert annehmen, der kleiner oder
gleich als der von P, ist. Dies steht aber im Widerspruch zum Beweis von oben, dass
f nur in einem dufleren Punkt der Strecke den maximalen Funktionswert annimmt
bzw. zur Voraussetzung, dass f nur in P,, den maximalen Wert annimmt.

Mit dieser Beweisfiihrung ist gezeigt, dass eine Zielfunktion fiir einen beschrink-
ten und konvexen Polyeder ihren maximalen Wert in einem Eckpunkt erreicht. (vgl.
S. 82 [9])
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7.3 Eckpunkt-Berechnungsmethode

Die Eckpunkt-Berechnungsmethode bestimmt fiir ein lineares Optimierungsproblem
den optimalen Wert. Dabei macht sie sich die Tatsache zu Nutze, dass der optimale
Wert in einem Eckpunkt des Polyeders zu finden ist, welcher die Menge der zuldssi-
gen Losungen beschreibt.

Diese Methode der Losung eines LPs ist zwar aus theoretischer Sicht nicht
schwierig umzusetzen. Jedoch ist der Rechenaufwand fiir die Berechnung samtli-
cher Eckpunkte so grof3, dass die Eckpunkt-Berechnungsmethode zur Losung von
praktischen Aufgaben irrelevant ist. Denn zur Berechnung der Eckpunkte muss im
n-dimensionalen Raum fiir jeweils n begrenzende Hyperebenen der Schnittpunkt
ermittelt werden, bis alle Eckpunkte bekannt sind.

Sind die Eckpunkte bekannt, so muss zunéchst iiberpriift werden, ob die gefunden
Eckpunkte auch tatsichlich innerhalb des Polyeders liegen. D.h. es muss tiberpriift
werden, ob alle einschrinkenden Bedingungen erfiillt sind. Ist dies der Fall, so liegt
ein zulédssiger Eckpunkt vor. AnschlieSend werden die Eckpunkte als Funktionswerte
in die Zielfunktion eingesetzt und berechnet. Selbst wenn der optimale Wert bereits
berechnet wurde, werden die Funktionswerte aller anderen Eckpunkte ebenfalls be-
stimmt. Erst anschlieBend ist der gro3te Wert als maximale Losung bestimmt. (vgl.
S. 841F [9])

Um fiir das Einfiihrungsbeispiel den optimalen Wert bestimmen zu kénnen, wer-
den also zunéchst alle Eckpunkte bestimmt, indem die Schnittpunkte aller Geraden
berechnet werden.

Aus 2y — x < 2 und x + 3y < 6 werden die Geradengleichung durch Umformung
und Ersetzen der Ungleichung durch eine Gleichung gewonnen. Es ergibt sich y =
1+ x/2und y = 2 — x/3. Die Schnittpunkte der Geraden miteinander sowie mit den
Achsen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Gleichung zur Bestim- |Wertepaare der Wert der Ziel- Ist der Eck-
mung der Schnittpunkte|Schnittpunkte (x,y)|funktion f = 3x + y|punkt zulédssig?
1+x/2=2-x/3 (6/5,8/5) 5,2 Ja

0=1+x/2 (-2,0) Nicht relevant Nein
y=1+4+0/2 o, 1) 1 Ja

0=2-x/3 (6,0) 18 Ja

y=2-0/3 0,2) Nicht relevant Nein

Nur fiir zuldssige Eckpunkte wurden die Funktionswerte bestimmt. Der grofite
Wert betrigt 18 und wird an der Stelle x=6 und y=0. Dieser Wert ist die optimale
Losung des linearen Programms.

7.4 Simplexalgorithmus

Eine weitaus bessere Moglichkeit zur Lésung von linearen Optimierungsproble-
men als die Eckpunkt-Berechnungsmethode stellt der Simplexalgorithmus dar. Die-
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ses von Dantzig 1947 veroffentlichte algebraische Iterationsverfahren kann ein LP
mit beliebig vielen Variablen 16sen. Dabei nutzt es ebenfalls wie die Eckpunkt-
Berechnungsmethode den Sachverhalt aus, dass sich die optimale Lésung hinter
einem Funktionswert eines Eckpunkts verbirgt. Ausgehend von einem beliebigen
bereits bekannten zuldssigen Eckpunkt werden nach dem Simplexalgorithmus neue
Eckpunkte berechnet, um schrittweise eine Verbesserung der Zielfunktion zu errei-
chen. Dies erfolgt so lange, bis die optimale Losung gefunden ist. (vgl. S.88 [9],
S.63 [4])

Fiir den Simplexalgorithmus werden die Ungleichungen der Nebenbedingungen
durch Schlupfvariablen in Gleichungen iiberfiihrt. Im Rahmen der Einfiihrung wird
an dieser Stelle zunichst vorausgesetzt, dass fiir alle b; und alle x; gilt: »; > 0 und
x; > 0. Spiter wird aufgezeigt, wie das Verfahren auf negative b; bzw. negative x;
anzuwenden ist.

Die Einfiihrung von Schlupfvariablen s; > 0 fiihrt zu folgendem System S ;:

anx) +...+apmx, +851 = b1
ax1 Xy + ... + ayX, + 51 = by

A1 X1 + oo + QX + 51 = by,

Es gibt also m Gleichungen mit m+n Variablen. Da aus m Gleichungen m Varia-
blen bestimmt werden konnen, werden alle x; zunichst auf null gesetzt. Dies fiihrt
zur ersten Basislosung

S = bl, Sy = bz,...,sm = bm
mit dem Funktionswert f = ¢y x; + ... + ¢,;,x, = 0.

Die auf null gesetzten Variablen werden Nichtbasisvariablen genannt. Die nicht auf
null gesetzten Variablen werden als Basisvariablen bezeichnet.

Ausgehend von dieser Basislosung, welche einen Eckpunkt im Polyeder des LPs
beschreibt, soll schritt-weise eine bessere Losung gefunden werden. Da alle x; die
Nichtnegativititsbedingung erfiillen miissen, also grofer als null sein miissen, kann
sich der Wert der Funktion f durch Finden einer anderen Basislosung noch verbessern,
sofern f positive Koeffizienten ¢; besitzt.

Die Suche nach einer besseren Basislosung wird beim Simplexalgorithmus mit
Hilfe eines Simplextableaus vollzogen. Bis auf die erste Zeile sowie die erste und
letzte Spalte stellt das Simplextableau die Koeffizienten des Systems S| sowie die
Koeffizienten der Zielfunktion als Matrix dar, bei dem initial die Koeffizienten der
Schlupfvariablen auf eins gesetzt wurden. Die erste Zeile dient nur der Ubersicht.
In ihr werden die zu den Koeffizienten gehorenden Variablen aufgetragen. In der
ersten Spalte werden ebenfalls zu Ubersichtszwecken die Namen der Basisvariablen
vermerkt. In der letzten Spalte stehen die Koeffizienten des Losungsvektors b. Das



7 Lineare Optimierung 91

initiale Simplextableau sieht also wie folgt aus:

Basisvariable|x; | ... |x, |S1 | ... |Su |b)
51 ar ai, |1 0 |b
Sm am1 Amn 0 1 bm
Ziel cy ¢, |0 0 |0 =max

Fiir obiges Beispiel ergibt sich das folgende System von Gleichungen und folgen-
des Simplextableau:

x>0,y>0und sy 20,5, >0

2y—x+s =2
x+3y+s,=6
f=3x+y
Basisvariable|x |y |51 |2 |b;
51 -1 12 |1 [0 |2
52 1 (3 (0 |1 |6
Ziel 3 (1 |0 |0 |0

Um nun zu einer besseren Basislosung zu gelangen, wird eine Basisvariable gegen
eine Nichtbasisvariable getauscht. Dabei wird die Nichtbasisvariable gewihlt, bei
der die Zielfunktion den grofiten zugehorigen Koeffizienten ¢; > 0 annimmt. Die
Spalte, in der die Nichtbasisvariable steht, wird als Pivotspalte oder Hauptspalte
bezeichnet. Ist kein Koeffizient ¢; > 0 vorhanden, so terminiert das Verfahren. Die
bestmogliche Losung ist gefunden.

Die Basisvariable, die zum Austausch gewéihlt wird, muss fiir die gewihlte Pivot-
spalte k folgende Bedingung erfiillen:

b _

— = minieq1,. .. m

b
ajk {

Aik

. b

Die so bestimmte Zeile j wird Pivotzeile oder Hauptspalte genannt. Das Element
aj, das sich an der Stelle befindet, wo sich Pivotzeile und Pivotspalte kreuzen, heil3t
Pivotelement oder Hauptelement.

Nach der Bestimmung des Pivotelements findet der eigentliche Austausch der
Basisvariablen gegen die Nichtbasisvariable statt. Dazu wird ein neues Simplexta-
bleau erstellt, das aufgrund der Wahl des Pivotelements auch die Bedingung b; > 0
fiir alle b; erfiillt. Dafiir wird zunéchst die Pivotzeile j durch das Pivotelement a j
dividiert, sodass das Pivotelement den Wert eins bekommt. Aus allen anderen Zeilen
wird die zum Pivotelement a j; gehdrende Variable x; eliminiert. D.h. die dazugehdri-
gen Koeflizienten erhalten den Wert null. Die zum Pivotelement gehdrende Variable
wird folglich nur noch durch eine Zeile bzw. eine Gleichung der Matrix beschrieben.
Die Eliminierung von x; geschieht fiir jede Zeile i € {1,...,m} miti # j und jeder
betrachteten Spalte [ € {1, ..., n} auf folgende Weise:
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ay = ay — agaji/aj

b = b; —aybjlaj

c; =c—cadajfaj
max’ = max — cybj/a

Von jeder Zeile i wird also a;-fache der normierten Pivotzeile bzw. im Falle der
Zielzeile das ci-fache der normierten Pivotzeile abgezogen. Die Variable x; héngt
nach diesem Verfahren nur noch von einer Gleichung der Matrix ab. Damit ist x; zur
neuen Basisvariablen geworden. Der zu x; gehorende Koeffizient hat den Wert eins.

Dieser Vorgang eines Tausches einer Basisvariablen gegen eine Nichtbasisvaria-
ble wird so lange wiederholt, bis die Zielzeile des Simplextableaus keine positiven
Koeffizienten mehr enthélt.

Diese Abbruchbedingung wird als Simplex-Kriterium bezeichnet:

,,Bine Basislosung ist nicht maximal, wenn die Zielfunktion in der Basisdarstellung
noch positive Koeflizienten hat.” (S.103 [9])

Gibt es noch einen positiven Koeffizienten in der Zielfunktion, aber es kann kein
Element b; als Pivotelement bestimmt werden, da b;/a  fiir alle moglichen Kandi-
daten kleiner als null ist, so gibt es keine endliche Losung fiir das betrachtete LP. Der
Simplexalgorithmus terminiert.

Fiir das Beispiel ergibt sich folgender Schritt:

Der groBte Koeffizient der Zielfunktion ist 3 und liegt in der ersten Spalte. Damit
ist die erste Spalte die Pivotspalte und x die auszutauschende Nichtbasisvariable. Es
gilt:

Damit ist die zweite Zeile die Pivotzeile und s, die auszutauschende Basisva-
riable. Das Element a5, ist als Pivotelement bestimmt. Jeder Eintrag der Pivotzeile
wird durch das Pivotelement dividiert. AnschlieBend wird von der ersten Zeile das
-1-fache der Pivotzeile und das 3-fache der Pivotzeile von der Zielzeile abgezogen.
Es ergibt sich das folgende Simplextableau:

Basisvariable|x |y |51 |52 |b;
S 0 |5 |1 (1 |2

X I {3 [0 |1 |6
Ziel 0 |-8 |0 |3 |-18

Da keine positiven Koeflizienten in der Zielzeile mehr auftauchen, terminiert der
Algorithmus.
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Aus dem Simplextableau ldsst sich ablesen, welche Variablen Basisvariablen sind
und welche Werte diese annehmen. Die Basisvariablen sind im Beispiel durch x und
51 gegeben, wie in der linken Spalte zu erkennen ist. Diese nehmen die Werte sechs
und acht an, was grundsitzlich aus der rechten Spalte abgelesen werden kann. Alle
anderen Variablen sind Nichtbasisvariablen, die keinen Einfluss auf die Basislosung
haben. Sie haben dementsprechend den Wert null. In der letzten Spalte der Zielzeile
ist zudem der negierte Wert der Basislosung abzulesen. Im Beispiel ist dies der Wert
-18. D.h. die optimale Losung des LPs betrigt 18 und wird mit x=6 und y=0 erreicht.

(vgl. [3], [9D

7.4.1 Umgang mit Gleichungen

Bisher wurden nur Fille betrachtet, bei denen die Nebenbedingungen als Ungleichun-
gen formuliert sind. Nun soll der Fall kurz skizziert werden, dass eine Gleichung
unter den Nebenbedingungen auftritt. Wir betrachten also Nebenbedingungen der
folgenden Art:

apxy +...+apx, = b1

Damit ein LP mit einer Gleichung als Nebenbedingung mit dem Simplexverfah-
ren gelost werden kann, wird wie beim Simplexverfahren iiblich eine Schlupfvariable
eingefiihrt. Fiir jede Gleichung wird diese Schlupfvariable gekennzeichnet.

anxy +...+apmx, + S’] = bl

Dabei darf jede mit einem Strich gekennzeichnete Variable s in der Losung nur
den Wert null erhalten, da sonst die Gleichung nicht erfiillt wire. Um dies zu bewerk-
stelligen, wird eine weitere Zielfunktion fiir jede Gleichung unter Nebenbedingungen
eingefiihrt. Diese sekundire Zielfunktion hat dieselben Koeffizienten und Variablen
wie die Gleichung, fiir die sie eingefiihrt wurde. Es gilt dabei, den Funktionswert zu
maximieren.

anxy + ...+ apx, = max!

Die sekundére Zielfunktion wird zunéchst unter Beachtung aller Nebenbedingun-
gen nach dem Simplexverfahren maximiert. Wenn das gefundene Maximum dabei
einen Wert < b; annimmt, so gibt es keine Losung fiir das LP. Nimmt das Maxi-
mum genau den Wert bl an, so gibt es eine optimale Losung fiir das LP und der
Simplexalgorithmus liefert eine erste Ausgangslosung. Diese Ausgangslosung wird
anschlieend noch mit der priméren Zielfunktion maximiert. Dabei muss allerdings
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darauf geachtet werden, dass keine mit einem Strich gekennzeichnete Variable in der
Basislosung auftaucht. (vgl. S.1111F [9])

Zur Verdeutlichung folgt ein Beispiel. Die linke Seite zeigt das Optimierungspro-
blem. Auf der rechten Seite sind die Schlupfvariablen und die sekundére Zielfunktion
bereits eingefiihrt.

1. x=20,y=20 x20,y20, 5120,5020,5520
2y <2 2y + 51 =2
x+3y<6 X+3y+s5 =06
2x+y=2 2x+y+s5y=2

3. x+y=max! X +y=max!

4. 2x+y=2 (sekundére Zielfunktion)

Es ergibt sich das unten stehende Simplextableau. Dabei geht die sekundére Ziel-
funktion mit dem Funktionswert zwei in das Tableau mit ein. Das ist sinnvoll, da
sich der Funktionswert bei jedem Schritt des Simplexalgorithmus verringert, sofern
dieser Schritt eine Maximierung des Zielwerts bewirkt. Dieser Wert muss schlieSlich
den Wert null annehmen, denn dann ist das Maximum der sekundéren Zielfunktion
erreicht und die primédre Zielfunktion kann optimiert werden. Kann nicht der Wert
null erreicht werden, so gibt es keine Losung.

Basisvariable|x |y [s1 [s2 |55 |b;
S1 o 12 |1 o |0 |2
S 1 13 |0 1 0 |6
53 2 |1 0o |0 1 2
prim. Zielfkt.{1 (1 [0 [0 |0 |0
sec. Zielfkt. |2 1 0 0 0 2

Das Pivotelement ist hervorgehoben. Nach dem Austauschschritt ist die sekundére
Zielfunktion bereits optimiert. Der Wert der sekundéren Zielfunktion betragt null.

Basisvariable|x |y [s1 |s2 |s; |b;
S o 12 |1 o [0 |2
5o 0 |52 |0 1 -1/2|5
X 1 12 {0 |0 12 |1
prim. Zielfkt.|0 [1/2 |0 |0 |-1/2|-1
sec. Zieltkt. ([0 |0 |0 0 -1 |0

Im néchsten Tableau wird die sekundire Zielfunktion nicht mehr mit aufgefiihrt,
da sie bereits optimiert ist. Es wird nur noch die primire Zielfunktion betrachtet.
AuBerdem werden alle gekennzeichneten Schlupfvariablen nicht mehr betrachtet, da
diese in der Basislosung den Wert null annehmen miissen.

Basisvariable|x |y |si |s2 |85 |b;
y 0 (1 (1/2 |0 1

52 0 |0 [5/4 |1 5/2
X 1 |0 [-1/4|0 1/2
prim. Zielfkt.|0 |0 [-1/4|0 -3/2
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Die gefundene Losung wird durch x=1/2 und y=1 beschrieben und nimmt den
Funktionswert f = (—3)/2 an. Sie ist optimal und beriicksichtigt auch die als Glei-
chung formulierte Nebenbedingung. Folgende Grafik gibt dies wieder.

\\S'Zx+y=2

x+3y <6
‘ 2y£2

Abb. 7.2 Gleichung als Nebenbedingung

Da eine Nebenbedingungen als Gleichung auftritt, muss die optimale Losung auf
einem Schnittpunkt der Geraden von 2x + y = 2 liegen. Es kommen tatsichlich nur
zwei Eckpunkte in Frage.

7.4.2 Umgang mit Ungleichungen der Art T1 > T2

Nachdem nun auch Gleichungen als Nebenbedingungen auftauchen diirfen, sollen
jetzt Ungleichung der folgenden Art betrachtet werden:

anxy + ...+ ampmx, = b1

In diesem Fall wird durch Einfiihrung einer Schlupfvariablen die Ungleichung in
eine Gleichung umgeformt. Es ergibt sich:

anxy +...+apmx, — s = b1

Der einzige Unterschied zu den bisher betrachteten linearen Optimierungsaufga-
ben ist das Vorzeichen der eingefiihrten Schlupfvariablen. Diese Aufgabenstellung
kann ebenfalls mit Hilfe einer sekundiren Zielfunktion gelost werden. Die sekundire
Zielfunktion darf dabei keinen Wert < b; annehmen, andernfalls hat das LP keine
Losung. (vgl. S.1164F [9])
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7.4.3 Umgang mit negativen b;

Treten Ungleichungen auf, bei denen auf der rechten Seite negative Zahlen auftau-
chen, so ist es moglich das Vorzeichen durch Multiplikation mit -1 zu drehen.

apxy + ... + aypx, = —b *(-1)

S agxy +..o+apgx, < bl

Dabei dndert sich allerdings auch die Richtung der Ungleichung. Das so erhaltene
System muss folglich mit Hilfe einer sekundiren Zielfunktion, wie es im vorange-
gangenen Absatz geschildert wurde, gelost werden. (vgl. S.118 [9])

7.4.4 Minimum einer Zielfunktion bestimmen

Bisher wurde nur der Fall betrachtet, das Maximum einer Funktion zu bestimmen.
Lautet die Opti-mierungsaufgabe allerdings wie folgt:

f=cix; + ...+ cpx, = min!
So kann anstelle der Bestimmung des Minimums von f auch das Maximum von
“f bestimmt werden. Damit lautet die analoge Optimierungsaufgabe:
—f =cix; — ... — cyx, = max!

Auf diese Weise kann jedes LP behandelt werden, bei dem das Minimum be-
stimmt werden soll. (vgl. S.118f [9])

7.4.5 NichtNegativitiitsbedingung sind aufgehoben

Es soll noch der Fall betrachtet werden, dass einzelne x; auch negative Werte anneh-
men konnen. Sei im Folgenden xy, xy, ..., x,-1 > 0 und x,, beliebig mit:

anxy + ..+ apx, < b

f=cix1 + ... + cpx, = max!
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Fiir die Variable x,, wird dann eine neue Gleichung eingefiihrt mit zwei Variablen
¥1, 2. Und zwar wie folgt:

Xn =Y1 = )2
Diese Gleichung wird fiir jedes Vorkommen von x, in das bereits vorhandene
System eingesetzt. Es ergibt sich:

X1, X2, ... >0, Vi,Y2 2 0
ayxy + ...+ apy — apy2 < by

c1+ ... + Y1 — cpyr = max!

Nach dieser Umformung miissen alle Variablen wieder die NichtNegativititsbedingung
erfiillen insbesondere auch y; und y,. Das Optimierungsproblem kann also in ge-
wohnter Weise mit dem Simplexalgorithmus gelost werden. (vgl. S.119f [9])

7.4.6 Laufzeit des Simplexalgorithmus

Die Laufzeit des Simplexalgorithmus ist abhidngig von der Anzahl der besuchten
Ecken des Losungspolyeders. Fiir den allgemeinen Simplexalgorithmus haben Klee
und Minty Beispiele angegeben, fiir die der Simplexalgorithmus exponentielle Lauf-
zeit benotigt. In der praktischen Anwendung wird aber in den meisten Fillen nur ein
linearer bis quadratischer Aufwand beobachtet. (vgl. [3])

7.5 Dualitiit bei lineare Programmen

Fiir die Einfithrung in die Dualitit bei linearen Programmen soll zunéchst ein Bei-
spiel gegeben werden. Zur Herstellung zweier Gerite A und B ergibt sich folgendes

LP:
x120,x>0

Nebenbedingungen: 4x; + x, < 2000 (Gesamtkapazitit der Fabrik zur
Fertigung beider Gerite)
x1 <1000 (Kapazitit von Abteilung A zur
Fertigung von Gerit A)
x; <1500 (Kapazitit von Abteilung B zur

Fertigung von Gerit B)
Zielfunktion: 100x; + 90x, = max!
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Dieses Problem lidsst sich auch aus einer anderen Sicht betrachten. Die beiden
Abteilungen zur Herstellung der Gerite A und B sowie die Gesamtfabrik unterliegen
Einschriankungen. Diese Einschriankungen lassen sich durch Arbeitswerte a4, ag und
ages benennen. Die Arbeitswerte beschreiben dabei den Aufwand zur Herstellung
von einem Gerét A bzw. einem Gerit B wie folgt:

ages ist der Aufwand zur Herstellung von einem Gerit A oder B
ay ist der Aufwand zur Herstellung von einem Gerit A
ap ist der Aufwand zur Herstellung von einem Gerit B

Ein Arbeitnehmer wird stets versuchen, die Arbeitswerte klein zu halten. Hinter
den Arbeitswerten verbergen sich schlieflich Lohn- und Arbeitskosten. Es ergibt
sich also folgende Zielfunktion:

2000ag,s + 1000a, + 1500ag = min!

Fiir die Herstellung eines Gerites A und B sind dabei aus der Problemstellung
folgende Nebenbedingungen erkennbar:

4ages + las + 0ap < 100 (Arbeitswerte zur Herstellung von Gerit A)
lages + 0ays + lag < 90 (Arbeitswerte zur Herstellung von Gerit B)

Jeder Arbeitswert unterliegt natiirlich der NichtNegativititsbedingung. Damit er-
gibt sich folgendes LP:
ag>0,a4 > 0,aG. >0
dagess + lag + 0ag > 100
lages + 0as + lag > 90
2000a, + 1000ag + 1500ag,., = min!

Beide Probleme sind eng miteinander verkniipft. Die folgenden Matrizen, die die
Koeflizienten beider LPs beinhalten, verdeutlichen dies:
X1 X2 b j

4 |1 |2000 ages _ |aa_|ag _|b;
4 1 0 100

1 0 1000

0 1 [1500 1 0 |1 90

100 190 |max 2000 1000 {1500 |min

Bei Betrachtung beider Matrizen fillt auf, dass aus dem urspriinglichen LP das
neue LP durch Vertauschen von Spalten mit Zeilen entsteht. Zudem sind die Rela-
tionen der einschridnkenden Bedingungen und die Zielfunktion vertauscht. Werden
beide LPs gelost, so sind die Werte der beiden Zielfunktion, die durch Einsetzen
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der Losung berechnet werden kann, identisch. Die beiden Optimierungsprobleme
werden als dual bezeichnet. Es gilt die Definition:

HIst max { cx : Ax < b } ein LP, so definieren wir das dazu duale LP als das
lineare Programm min {yb : yA = ¢,y > 0 }.“ (5.70 [4])

Damit ist jedem Maximumproblem ein duales Minimumproblem zugeordnet. Das
urspriingliche LP wird dabei als primales LP bezeichnet. Sind x und y beide optimale
Losungen, so gilt dquivalent cx = yb. Weiter gilt: ,.Ist ein LP unbeschrinkt, so ist das
dazu duale LP unzuléssig. Hat ein LP eine optimale Losung, so hat das dazu duale
LP auch eine optimale Lésung.” (S.73 [4])

Da die optimalen Losungen cx und yb identisch sind, ist es gleichgiiltig welche
Aufgabe mit dem Simplexalgorithmus geldst wird. Oft ist es einfacher, zu einem LP
das duale LP zu bestimmen und dieses zu berechnen. (vgl. [4], [9])

7.6 Hinweise zur Implementierung des Simplexalgorithmus

Nach der Bestimmung eines Pivotelements a;; wird die gesamte Pivotzeile durch
dieses dividiert. AnschlieBend wird von jeder Zeile a;; mit k # j das a;;—fache abge-
zogen. Aufgrund der dort stattfindenden Divisionen und Multiplikationen sind sich
fortpflanzende Rundungsfehler ein mogliches Problem des Simplexalgorithmus. Bei
der Implementierung des Simplexalgorithmus muss daher darauf geachtet werden,
dass der Algorithmus numerisch stabil ablduft. Die beschriebene Wahl des Pivotele-
ments stellt lediglich eine Heuristik dar. Die Wahl von Pivotspalte und Pivotzeile
kann auf beliebige Weise geschehen, sofern die Pivotspalte ,,positive reduzierte Kos-
ten (S.11f [5]) hat und die Wahl der Pivotzeile zu einer zuldssigen Basislosung fiihrt.
Es gibt eine Reihe verschiedener Moglichkeiten bei der Auswahl des Pivotelements.
Dabei kann nicht nur Einfluss auf die numerische Stabilitit genommen werden, son-
dern auch auf die Rechenzeit und den Speicherbedarf der Implementierung.

Ein LP kann beliebig viele Variablen haben. Der Simplexalgorithmus arbeitet oft
aber nur mit einem sehr kleinen Teil dieser Variablen, den Basisvariablen. Nur bei
der Auswahl der Pivotspalte werden auch die Nichtbasisvariablen betrachtet. Je nach
Auswabhlstrategie muss dabei aber nur ein Teil aller Nichtbasisvariablen betrachtet
werden. Dieser Umstand wird vom sogenannten revidierten Simplex-Verfahren aus-
genutzt. Es speichert lediglich die aktuelle Basismatrix A oder das Inverse sowie ein
paar Zusatzinformationen, mit Hilfe derer das Inverse oder die Basismatrix bestimmt
werden kann.

Im Internet lassen sich einige Implementierungen des Simplexalgorithmus fin-
den. So wird in [7] eine webbasiertes Werkzeug zur Verfiigung gestellt. Dort ist es
moglich ein LP direkt im Browser zu optimieren. Als Ergebnis wird zusétzlich zur
optimalen Losung auch das Simplextableau zu jedem Schritt ausgegeben. Allerdings
sind keine Gleichungen unter den Nebenbedingungen zugelassen.
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Eine Implementierung in Matlab bietet [8]. Allerdings wird hier lediglich das
Minimierungsproblem betrachtet. Bessere Funktionalitit bietet hier die Matlab-
Funktion ,,linprog®, die allgemein zum Losen von linearen Programmen verwendet
werden kann. Aulerdem ist es mit linprog moglich, auch andere Algorithmen wie
das Innere-Punkte-Verfahren zu nutzen. (vgl. [4], [6], [1], [5])

7.7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Ausarbeitung war eine Einfithrung in die Problematik der linearen
Optimierung zu geben. Dafiir wurde das lineare Optimierungsproblem eingefiihrt
und geometrisch gedeutet. Dabei wurde der Beweis gezeigt, dass sich die optimale
Losung eines linearen Optimierungsproblems in den Eckpunkten des geometrisch be-
schriebenen Polyeders befindet. Ausgehend von dieser Tatsache wurde die Eckpunkt-
Berechnungsmethode vorgestellt. Da sich die Eckpunkt-Berechnungsmethode auf-
grund zu hoher Laufzeit nicht fiir die praktische Anwendung eignet, wurde schlieB3-
lich der Simplexalgorithmus eingefiihrt. Der Simplexalgorithmus war zunéchst eini-
gen Einschriankungen unterworfen, die sich aber auf spiter gezeigte Art und Weise
einfach auflosen lieen. Schlussendlich wurde noch das duale Programm eines LPs
eingefiihrt und die Verkniipfung zwischen primalem LP und seinem Dual aufgezeigt.
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Kapitel 8
Heuristik

Hendrik Grunau

Zusammenfassung Optimierungsprobleme sind im Rahmen dieser Projektgruppe
fiir die Eigenbedarfsoptimierung von zentraler Bedeutung. In dieser Arbeit werden
deshalb kombinatorische Optimierungsprobleme als Grundlage fiir Heuristiken vor-
gestellt. AnschlieBend wird auf Heuristische Algorithmen eingegangen, um abschlie-
Bend Metaheuristiken vorzustellen.

8.1 Einleitung

Fiir die Eigenverbrauchsoptimierung eines grolen Gebédudes sind Optimierungspro-
bleme von zentraler Bedeutung. In den Gebiuden stehen Energieanlagen und Ver-
braucher zur Verfiigung, welche aufeinander abgestimmt geregelt werden miissen.
Als Beispielhaftes Problem konnte eine maximale Energiemenge E,,,, gegeben sein,
welche moglichst vollstindig verbraucht werden soll. Da jeder Verbraucher x; einen
spezifischen Verbrauch besitzt, stellt sich die Frage welche Kombination von Einhei-
ten einen optimalen Verbrauch erzeugt.

Fiir die Losung eines solchen Problems konnen Heuristiken eingesetzt werden.
Dies sind auf ein Problem spezialisierte Suchalgorithmen, welche die beste Varia-
blenkonfiguration zur Problemldsung finden. Dabei ist erstmal nicht relevant, ob
diskrete oder reelle Werte verwendet werden.

Im Verlauf dieser Arbeit werden deshalb zunédchst kombinatorische Optimierungs-
probleme und grundlegende Losungsmethoden zu diesen vorgestellt. Anschlielend
werden Metaheuristiken eingefiihrt und fiir einen Uberblick zunichst Klassifiziert,
bevor die Tabu-Suche und genetische Algorithmen als Beispiele fiir Metaheuristiken
genauer betrachtet werden.

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
E-mail: hendrik.grunau@uni-oldenburg.de
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8.2 Kominatorische Optimierungsprobleme

Kombinatorische Optimierungsprobleme sind eine Unterklasse der Optimierungspro-
bleme mit diskreten Variablenrdumen. Als Losung dieser Probleme wird ein Objekt
aus einem endlichen oder abzihlbar unendlichen Raum gesucht. Dies ist typischer-
weise eine ganze Zahl, eine Teilmenge, eine Permutation oder eine Graphstruktur.

Definition 8.1 (Kombinatorisches Optimierungsproblem). Ein kombinatorisches
Optimierungsproblem P = (S, f) ist definiert durch:

e Eine Menge von Variablen X = {xi, ..., x,}
e Definitionsbereiche Dy, ..., D,

e Nebenbedingungen

e Zu minimierende Zielfunktion(en) f : D; X ... x D,, » R*

o S ={s={(x1,v1),.... (xn, vi)}lv; € D;, s ertiillt alle Nebenbedingungen}

S heiflit dabei normalerweise ,,Such-“oder ,,Losungsraum®, und ist die Menge
aller moglichen Belegungen oder auch ,,Kandidatenlosungen*s. Die Qualitiit eines
Kandidats wird iiber die Fitnessfunktion f bewertet. Je kleiner der Wert der Fitness-
funktion, desto besser ist die jeweilige Losung. Zur Losung eines kombinatorischen
Optimierungsproblems muss der Kandidat s* € S mit minimaler Fitnessfunktion ge-
funden werden, sodass f(s*) < f(s)Vs € S gilt. s* wird global optimale Losung von
S, f genannt. Dementsprechend ist die Menge S* C S die Menge global optimaler
Losungen.[1]

Im Rahmen der Projektgruppe ist eine Menge an Energieverbrauchern in einem
Gebiude definiert. Diese sollen nun so kombiniert werden, dass die durch die im
Gebiude enthaltenen Generatoren erzeugte Energiemenge optimal ausgenutzt wird.
Dadurch ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem gegeben.

8.2.1 Das Travelling Salesman Problem

Beispiel eines kombinatorischen Optimierungsproblems ist das NP-schwere ,,Travel-
ling Salesman Problem (TSP)“.

Das Ziel des Problems ist die kiirzeste Reise durch verschiedene Stidte zu finden,
wobei jede genau einmal besucht werden soll. Als Graph modelliert werden die
Stadte durch Knoten dargestellt, welche iiber gewichtete Kanten verbunden sind.
Das Gewicht der Kanten kann als Entfernung oder Reisezeit zwischen zwei Knoten
gesehen werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 8.1 gezeigt.

Fiir das Problem sind verschiedene Varianten moglich. Normalerweise wird beim
TSP von einer Rundreise, Start- und Zielknoten sind identisch, gesprochen, dies
muss aber nicht immer der Fall sein. Zusétzlich konnen die Kanten gerichtet oder
ungerichtet sein.[3]

Formalisiert man das Problem aus Abbildung 8.1 nach Definition 8.1 muss zuerst
die Variante bestimmt werden. Hier wird abweichend von der klassischen Definition
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Abb. 8.1 Beispiel eines TSP-Graphen.[5]

gewdhlt, dass der Startknoten zum Zielknoten verschieden ist und der Graph iiber
ungerichtete Kanten verbunden ist.

Danach konnen die Variablen X definiert werden. Hierzu wird festgelegt, dass
x; j € {0.1} die Kantenwahl zwischen den Knoten i und j darstellt. Gilt x; ; = 1, so ist
diese Kante gewéhlt, andernfalls soll sie unbenutzt sein. Daraus ergeben sich einige
Nebenbedingungen:

L Yierxij=1
2. ZjEin,j = 1
3. X2Xjesxij) =N -1,

wobei I die Anzahl der eingehenden Kanten vom Knoten, J die Anzahl der ausge-
henden Kanten vom Knoten und N die Anzahl der Knoten ist. Die ersten beiden
Bedingungen definieren, dass jeder Knoten nur eine eingehende und eine ausgehen-
de Kante besitzt. Die dritte Bedingung legt fest, dass jeder Knoten im Pfad enthalten
ist und ein Kantenzug entsteht, da nur von dem Endknoten keine ausgehende Kante
mehr gewihlt werden soll.

Abbildung 8.2 zeigt einen beispielhaften Pfad, welchen man zu einem Kandidaten
s formalisieren kann, welcher alle Nebenbedingungen erfiillt.

§ = {(XAB’ 1)’ (xAC’ O)s (xADa O)a (xBA’ O)’ (-xBC’ 1)’ (-xBD’ 0)3
(xca, 0), (xcp, 0), (xcp, 1), (xpa, 0), (xps, 0), (xpc, 0)}
Die eigentlichen Gewichte der Kanten werden nun in der Zielfunktion f als Kosten

eingefiigt, wodurch sich die Fitness eines Kandidaten durch Addition der Kosten
berechnen lésst.
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O\O

Abb. 8.2 Beispielpfad zu Abbildung 8.1.

f()=1%20+0%42+0%35+0%20+1%30+0x%34
+0%x42+0+30+1%x12+0%x35+0+x34+0=12

= 20 + 30 + 12

—_—— ——  ——

XAB XBC Xcp

=62

Um das Problem zu 16sen muss nun der Kandidat s* mit minimaler Fitnessfunkti-
on f gefunden werden.

8.2.2 Relevanz des TSP

Viele technische ,,Verfahrprobleme*wie zum Beispiel die Reihenfolge der Bohrun-
gen bei der automatisierten Fertigung einer Leiterplatine lassen sich auf das TSP
zuriickfithren. Betrachtet man nun mogliche Zielfunktionen wird deutlich, das die-
se speziell auf den Anwendungsfall zugeschnitten sein miissen. So konnte im Fall
der Bohrungsablaufsteuerung der Roboter mit zwei Motoren fiir die Bewegung in
der Ebene ausgestattet sein, welche mit einer unterschiedlichen Geschwindigkeit
operieren.[3]

Auch das in Abschnitt 8.1 beschriebene Problem lisst sich konzeptuell auf ein
TSP zuriickfithren. So kann man jedem Verbraucher einen Knoten K; zuweisen,
welche iiber jeweils zwei Kanten mit K;_; und K;,; Verbunden sind. An den beiden
,Enden* werden Start- und Endknoten eingefiigt, welche iiber eine mit 0 gewichtete
Kante mit den Verbraucherknoten verbunden sind. Alle Kanten im Graphen sind
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in positiv gerichtet, sodass eine lineare Ordnung Start - Ky — ... » K, — End
entsteht. Die beiden Kanten zu jedem K; sind mit O und dem jeweiligen Verbrauch
u; gewichtet. Die Zielfunktion hierzu konnte von der Form f = E,,,, — cost(Pfad)
sein, wobei die Kostenfunktion als

>, Kanten , E,,,, >= ), Kanten

cost(Pfad) = {O ,Epax < Y Kanten

definiert ist.

In dieser Form des TSP ist der Weg quasi vorgegeben, da die Reihenfolge der
Stidte fest gewihlt ist. Allerdings wird zu jeder Stadt eine von zwei Abzweigungen
gewdhlt und tiber die Kostenfunktion bewertet, um den , kiirzesten* Pfad zu finden.

8.3 Algorithmen

Kombinatorische Optimierungsprobleme sind von groBer praktischer Wichtigkeit.
Daher wurden viele Losungsalgorithmen entwickelt, welche sich als exakt oder ap-
proximativ klassifizieren lassen.
Exakte Algorithmen garantieren durch Uberdeckung des kompletten Suchraums die
optimale Losung eines Problems in begrenzter Zeit, sofern die Probleminstanz eine
endliche GroBe besitzt. Viele kombinatorische Optimierungsprobleme fallen aller-
dings in die Klasse der NP-schweren Probleme. Fiir diese existieren keine zeitlich
polynomiell von der Probleminstanzgrofie abhiangigen Losungsalgorithmen, ausge-
hend von der Beziehung P # NP der Komplexititsklassen. Fiir Probleme dieser
Komplexitit benotigen exakte Methoden im schlechtesten Fall exponentiell von der
InstanzgoBe abhingige Zeit, was fiir praktische Anwendungen oft zu lang ist.
Approximative Algorithmen bieten keine Garantie einer optimalen Losung. Sie
zielen darauf ab gute Losungen in wesentlich kiirzerer Zeit als exakte Algorithmen
zu berechnen. Dabei lassen sich zwei Grundstrategien, lokale Suche und konstruktive
Methoden, erkennen.[1]

8.3.1 Konstruktive Methoden

Das Prinzip der konstruktiven Methoden ist zu einer anfangs leeren Teillosung neue
Komponenten hinzuzufiigen, bis eine Losung vollstiandig ist. Bezogen auf das bei-
spielhafte TSP aus Abbildung 8.1 wird ein konstruktiver Algorithmus zunéchst einen
Startpunkt wihlen, und anschlieend immer den kiirzeste Weg zum nichsten, unbe-
suchten Punkt.

Zuerst wird also Punkt A gewihlt, welcher zum Pfad ABCD (siehe Abbildung
8.2) mit der Léange 62 vervollstidndigt wird. Danach folgen, mit der Wahl der neuen
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Startpunkte, |BADC| = 67, |CDBA| = 66 und |[DCBA| = 62.
Konstruktive Algorithmen sind typischerweise die schnellsten approximativen Me-
thoden, ihre Losungen im Vergleich allerdings oft schlechter als lokale Suchen[1].

8.3.2 Lokale Suche

Eine lokale Suche startet anders als konstruktive Methoden mit einer Initiallosung.
Iterativ wird nun die aktuelle Losung mit einer besseren aus ihrer (angemessen
definierten) Nachbarschaft (siche Definition 8.2) ersetzt. Ein Nachbar ist anschaulich
eine Losung, welche sich von der aktuellen Losung nur ,,wenig™ unterscheidet. Fiir
das TSP konnte die Nachbarschaft zum Beispiel so definiert sein, dass ein Nachbar
sich in genau zwei Kanten von dem Referenzpfad unterscheidet. Sei nun fiir das TSP
aus Abbildung 8.1 |[ACBD| = 106 die aktuelle Losung. Als Nachbarn dazu findet
man unter anderem |[ABCD| = 62 und |[ADCB| = 77, woraufhin der beste Nachbar
ABCD als neue Losung gewihlt wird, da diese besser ist als die Referenzlosung
(ACBD).

Das Suchverfahren hat das Ziel lokale Minima (siehe Definition 8.3) zu finden,
wobei ein Abbruchkriterium nicht fest vorgegeben ist. Hiaufig wird nach einer vorge-
gebenen Rechenzeit abgebrochen.

Definition 8.2 (Nachbarschaftsstruktur). Eine Nachbarschaftsstruktur ist eine Funk-
tion N : § — 25, welche jedem s € S eine Menge an Nachbarn N(s) C S zuweist.
N(s) wird Nachbarschaft von s genannt.[1]

Definition 8.3 (Lokales Minimum). Ein lokales Minimum hinsichtlich einer Nach-
barschaftsstruktur N ist eine Losung § sodass Vs € N(8) : f(8) < f(s).
Wenn f(8) < f(s) fiir alle s aus N(5) gilt wird § echtes lokales Minimum genannt.[1]

8.4 Metaheuristiken

In den letzten 20 Jahren wurde eine neue Art approximativer, meist nichtdeterminis-
tischer, Algorithmen entwickelt. Diese setzen grundsitzliche heuristische Methoden
als Oberstrategie fiir die Problemlosung ein, um den Suchraum effizient und effektiv
zu erforschen. Die dabei benutzten Techniken reichen von einfachen lokalen Such-
prozeduren bis zu komplexen Lernprozessen. Diese konnen Mechanismen enthalten,
die das Feststecken in beschrinkten Gebieten des Suchraums verhindern.

Kernprinzip der Metaheuristiken ist die Abstraktion des Problems, wodurch sie
auf Problemstellungen angepasst werden konnen.[1]
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8.4.1 Klassifizierung

Metaheuristiken konnen auf verschiedene Arten klassifiziert und beschrieben wer-
den. Je nach Unterscheidungsmerkmal sind verschiedene Klassifizierungen denkbar,
wobei jede das Ergebnis eines bestimmten Blickwinkels ist.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Klassifizierungen
von Metaheuristiken gegeben, da anhand dieser die Fahigkeiten und Eigenschaften
verschiedener Metaheuristiken gut erfasst werden konnen.

Nature-inspired vs. non-nature inspired

Dies ist die vermutlich intuitivste Art der Klassifizierung von Metaheuristiken. Sie
basiert auf dem Ursprung des Algorithmus. In dieser Einordnung existieren Natur
inspirierte Algorithmen wie zum Beispiel genetische oder Ameisen Algorithmen,
welche den nicht Natur inspirierten Methoden wie einer lokalen Suche gegeniiber-
stehen.

Wenn auch intuitiv hat diese Art der Klassifizierung nur geringe Bedeutung. Dies
liegt zum einen daran, dass viele aktuelle, hybride Algorithmen nicht klar einzu-
ordnen sind, da sie gewissermallen in beide Kategorien gleichzeitig passen. Zum
anderen ist es schwierig ein Attribut klar zuzuweisen.[1]

Als Beispiel sei hier die Speichernutzung der Tabu-Suche (siehe Abschnitt 8.5.1)
gegeben, welche als Natur inspiriert gesehen werden kann.

Dynamische vs. statische Zielfunktion

Eine weitere Art der Klassifizierung kann anhand der Art, wie die Algorithmen mit
der Zielfunktion verfahren stattfinden. Wihrend einige Algorithmen die Zielfunktion
unverindert aus der Problemdefinition iibernehmen und statisch behandeln, konnen
andere Algorithmen wie zum Beispiel Guided Local Search (GLS) diese wihrend
der Suche modifizieren.

Die Idee dieses Ansatzes ist aus lokalen Minima zu entkommen indem die Such-
landschaft angepasst wird. Demzufolge wird die Zielfunktion wéhrend der Suche
verdndert, um die durch den Suchprozess erhaltenen Informationen einzubinden.[1]

Eine vs. multiple Nachbarschaftsstrukturen

Metaheuristiken konnen ebenfalls anhand ihrer Nachbarschaftsstruktur(en) (siche
Definition 8.2) unterschieden werden.

Die meisten Metaheuristiken arbeiten auf einer einzigen Nachbarschaftsstruktur,
sodass die Fitnesslandschaft, also die Fitness in Abhingigkeit von der Variablenbele-
gung, stets die Gleiche ist. Dem gegeniiber stehen Metaheuristiken wie die Variable
Neighbourhood Search (VNS), welche wihrend der Suche die jeweils aktuelle Nach-
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barschaftsstruktur aus einer Menge an Nachbarschaftsstrukturen wihlen, und somit
die Fitnesslandschaft wihrend der Suche austauschen konnen.[1]

Gedéichtnisnutzende vs. gedéichtnislose Methoden

Ein weiteres wichtiges Klassifizierungskriterium fiir Metaheuristiken ist ihre Benut-
zung der Suchhistorie, also ob sie ein Gedichtnis benutzen oder nicht. Hierbei ist ein
anpassbares Gedichtnis gemeint, im Gegensatz zu einem zum Beispiel bei Branch
& Bound benutztem starren Gedéchtnis.

Gedichtnislose fithren einen Markov-Prozess (siehe Definition 8.4), da die néachs-
te Aktion ausschlieBlich vom aktuellen Zustand des Suchprozesses abhéngig ist.

Fiir die Gedichtnisnutzung existieren mehrere Ansétze. Grundsitzlich kann man
zwischen Kurzzeit- und Langzeitgedédchtnis unterscheiden. Das Kurzzeitgedicht-
nis enthilt normalerweise kiirzlich ausgefiihrte Entscheidungen. Darunter fallen
zum Beispiel ausgewihlte Losungen. Im Langzeitgedédchtnis dagegen ist meist eine
Sammlung von synthetischen Parametern iiber die Suche.

Gedéchtnisnutzung wird heutzutage als einer der Grundbausteine einer méchtigen
Metaheuristik gesehen.[1]

Definition 8.4 (Markov-Prozess). Ein Markov-Prozess ist ein stochastischer Pro-
zess (X;)o<i<eo mit abzdhlbarem Zustandsraum E, also mit abzdhlbar vielen mogli-
chen Werten der X;, bei dem fiirallenund alle t > s > s, > .. > 50 bez. der bedingten
Wabhrscheinlichkeiten gilt:

P{Xt = .]|Xs = i’Xs,l = in, ""XS() = lo}
=P{X, = jIX; =1}

mit j,i, i, ...i, € E. Die bedingte Wahrscheinlichkeit P{X, = j|X, = i} heiBt Uber-
gangswahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit, dass der Prozess zum Zeitpunkt 7 den
Zustand j hat, wenn er zum Zeitpunkt s den Zustand i einnahm).

Ist der Zustandsraum endlich, so wird der Markov-Prozess endlich genannt.
Die ,,Markov-Eigenschaft“ eines stochastischen Prozesses beschreibt, dass die Wahr-
scheinlichkeit des Ubergangs von einem Zustand in den nichstfolgenden von der
weiteren Vorgeschichte nicht abhéngt.[4]

Population-based vs. single point search

Ausschlaggebend fiir diese Art der Klassifizierung ist die Anzahl der gleichzeitig
benutzten Losungen einer Metaheuristik.

Algorithmen der Kategorie single point search arbeiten zu einem Zeitpunkt ¢ mit
nur einer einzigen Losung, basierend auf dem Prinzip der lokalen Suche. Sie werden
auch trajectory methods genannt, da sie eine Trajektorie im Suchraum beschreiben.

Unter population-based Algorithmen versteht man diejenigen Algorithmen, wel-
che zu einem Zeitpunkt ¢ mit einer Menge an Losungen arbeiten.



8 Heuristik 109

Dies stellt die eindeutigste Klassifizierung von Metaheuristiken dar, wobei aktu-
ell die Hybridisierung dieser Klassen, also die Integration von single point search
Algorithmen in Populations-basierierte Algorithmen, verfolgt wird. Daher werden
die einzelnen Klassen in den Kapiteln 8.5 und 8.6 niher beschrieben.[1]

8.5 Trajektorienmethoden

Diese Art der Metaheuristiken basiert auf dem Prinzip der lokalen Suche. Das be-
deutet, dass ein Algorithmus dieser Kategorie mit einer Initiallosung startet, um die
optimale Losung zu finden. In jedem Schritt durch eine bessere ersetzt wird, wie in
Abschnitt 8.3.2 beschrieben. Anhand dieser kann man eine Trajektorie im Suchraum
beschreiben.[1] Anschaulich kann man dazu die Fitnessfunktion eines Problems
grafisch (siehe Abbildung 8.3) darstellen, und einen Vektor von Initiallésung zu
gefundenen Optimum einzeichnen.

AN

globales Maximum

lokale Maxima

N

lokales Minimum

globales Minimum
Abb. 8.3 Beispiel eines Suchraums mit verschiedenen Extrema. [2]

Ein Problem dieser Methoden ist, dass die Giite der gefundenen Losung stark von
der Initialldsung abhéngig ist. Anhand des Beispiels aus Abbildung 8.3 ist leicht zu
erkennen, dass eine Initiallosung rechts des lokalen Maximums das lokale Minimum
als optimale Losung erhilt. Wihlt man dagegen eine Initialloung links des lokalen
Maximums, so wird das globale Minimum als optimale Losung gefunden.

Um dieses Problem zu iiberwinden miisste ein Algorithmus zunichst das lokale
Maximum als Losung akzeptieren, welches allerdings eine schlechtere Fitness als
die Initallosung hat. Der in Abschnitt 8.5.1 vorgestellte Algorithmus zeigt, wie dieses
Problem durch Gedéchtnisnutzung gelést werden kann.
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8.5.1 Tabu-Suche

Die Tabu-Suche stellt eine Erweiterung der grundsitzlichen lokalen Suche dar. Sie
ermdglicht lokale Optima wieder zu verlassen, indem fiir kurze Zeit die Verschlechte-
rung der Fitness zugelassen wird. Um anschlieSend nicht wieder in das eben verlasse-
ne lokale Minimum zuriickzufallen wird eine Tabu-Liste gefiihrt, in welcher bereits
besuchte Losungen fiir eine Zeit gespeichert, und bei der Losungssuche ausgelassen
werden.[6]

Der Algorithmus

Der Erste Schritt einer Tabu-Suche ist die Initiallosung als aktuelle Losung x zu
setzen. Diese wird dann als beste Losung x,.5; gespeichert und in die Tabu-Liste mit
der Wartezeit #,, eingetragen. Anschlieend wird wie folgt iteriert:

Zuerst werden alle Nachbarn N(x) der aktuellen Losung gesammelt. Alle Losun-
gen der Tabu-Liste werden nun aus N(x) entfernt. Aus den verbliebenen Losungen
der Nachbarschaftsmenge wird nun diejenige Losung x” mit der besten Fitness aus-
gewdihlt und die Wartezeit aller Losungen in der Tabu-Liste um eins reduziert, wobei
die Losungen mit #,, = 0 aus der Liste entfernt werden. Hiernach kann die gewihl-
te Losung x” in die Tabu-Liste eingetragen werden. Gilt f(x’) < f(Xpes;) Wird mit
Xpest = X' die beste Losung aktualisiert. AbschlieBend wird die aktuelle Losung fiir
die nichste Iteration mit x = x’ belegt.

Wie bei der grundsitzlichen lokalen Suche ist ein Abbruchkriterium nicht fest
vorgegeben. Dies trifft auch auf die Wartezeit #,, zu. Diese muss so klein gewihlt
sein, dass alte Losungen rechtzeitig wieder freigegeben werden, darf allerdings auch
nicht zu klein sein, da sonst die gleichen Losungen zyklisch immer wieder gepriift
werden konnten.[6]

8.6 Populationsbasierte Algorithmen

Populationsbasierte Algorithmen arbeiten in jeder Iteration mit einer Menge an Lo-
sungen, einer Population von Individuen. Dabei bieten sie eine natiirliche, eigenlei-
tende Art den Suchraum zu erforschen. Die Leistungsfihigkeit hingt dabei allerdings
stark von der Populationsmanipulation ab.

8.6.1 Evolutiondire Algorithmen

Evolutionire Algorithmen gehoren zu den am héufigsten studierten populationsba-
sierten Algorithmen. Thre Losungsstrategie basiert auf den Prinzipien der natiirli-
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chen Evolution. Die Codierung einer Losung wird dementsprechend als ,,Chromo-
som* bezeichnet.

Startpunkt fiir den Optimierungsprozess ist dabei eine Menge von Initiallosun-
gen, die Startpopulation. In jeder Iteration werden aus sogenannten ,,Eltern” neue
Individuen, ,,Kinder*, durch Rekombination erzeugt. Diese mutieren, bevor anhand
der Fitness eine neue Elterngeneration selektiert wird. Als Abbruchkriterium kann
eine maximale Anzahl an Generationen oder optimale Fitness gew#hlt werden.

Zunichst sei die Bitstringoptimierung als Beispielproblem gegeben. Dabei soll
die Anzahl der 1 auf einem Bitstring der Lénge / maximiert werde, die Anzahl der
0 minimiert. Fiir die Erlduterung der vier grundlegenden Mechanismen gentigt hier
die Léange 3.

Rekombination

Bei der Rekombination werden Paare von Individuen der Elterngeneration ausge-
wiihlt. Ihre Chromosomen werden dann an 1 < n gleichen, zufillig gewéhlten Stellen
geteilt und anschlieBend neu kombiniert. Dabei entstehen zwei neue Individuen.
Als Beispiel seien die beiden Eltern 100 und 001 gegeben. Diese werden nun an
einer Stelle rekombiniert:

100, 001 —— 101, 000

recomb.

Mutation

In jeder Iteration werden aus Eltern neue Kinder erzeugt, welche mutieren sollen.
Der Mutationsoperator dndert das Chromosom des gerade ausgewihlten Individu-
ums zufillig an 1 < m Stellen. Die Anderung kann dabei ein zufilliger Wert, das
Inverse des Chromosoms, das Hinzufiigen eines Gaussverteilten Zufallswertes oder
dhnliches sein.

Hier wird eine Bitflip-Mutation gewéhlt, angewendet auf eines der gerade erzeug-
ten Kinder:

101——111

mutate

Fitnessevaluation und Selektion

Wie bereits erwihnt stellt jedes Individuum eine Losung des Optimierungsproblems
dar. Dadurch muss fiir jedes Individuum die Fitnessfunktion ausgewertet werden.
Der Selektionsprozess fiir die ndachste Generation von Individuen benétigt eine
Auswahl Individuen als neue Eltern aus der Population. Dies geschieht anhand der
Fitness der Individuen. Dabei existieren verschiedene Strategien. So konnen die aktu-
ellen Eltern in diesen Prozess eingebunden sein, oder nicht. Zusitzlich miissen nicht
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nur die besten Individuen ausgewéhlt werden. So konnen Individuen mit schlechterer
Fitness dafiir sorgen, dass die Suche nicht vorzeitig in lokalen Minima endet.

8.7 Fazit

Als approximative Algorithmen sind Metaheuristiken in der Lage schnell relativ
gute Losungen fiir Optimierungsprobleme zu finden, wodurch sie sich fiir den Ein-
satz in Echtzeitanwendungen eignen. Thre Qualitit und Geschwindkeit hingt dabei
allerdings stark von der jeweiligen Implementierung und Problemdefinition ab.

Durch die Abstraktion von der Probleminstanz konnen Metaheuristiken auf ein
Optimierungsproblem angepasst werden, was allerdings nicht heif3t das dies fiir alle
Metaheuristiken mit gleichem Aufwand geschehen kann. Die Tabu-Suche (siehe
Abschnitt 8.5.1) kann zum Beispiel einfacher auf das TSP (siehe Abschnitt 8.2.1)
angepasst werden als ein genetischer Algorithmus (siehe Abschnitt 8.6.1).

Im Rahmen der Projektarbeit muss daher zunichst eine ausreichende Definition
des Optimierungsproblems der Verbraucherkombination gefunden werden. Anschlie-
Bend konnen anhand der Klassifizierungen fiir Metaheuristiken Merkmale identifi-
ziert werden, durch welche das Entkommen aus lokalen Minima gesichert werden
soll. AbschlieBend kann eine fiir die Problemreprisentation geeignete Metaheuristik
gewihlt, angepasst und implementiert werden, um die Steuerung der Verbraucher zu
realisieren.
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Kapitel 9
Ganzzahlige lineare Optimierung

Sonke Martens

Zusammenfassung Im Rahmen dieser Seminararbeit wird eine Einfithrung in das
Thema der ganzzahligen linearen Programmierung geboten. Dazu werden die Un-
terschiede von linearer Programmierung und ganzzahliger linearer Programmierung
aufgezeigt und motiviert, wieso die Verwendung von ganzen Zahlen bei der Mo-
dellierung von Problemen héufig notwendig ist. Aus Beobachtungen iiber untere
und obere Schranken von linearen Problemen werden einfache Verfahren, wie der
Branch-and-Bound Algorithmus, hergeleitet. AuBerdem wird gezeigt, wie dieser un-
ter Verwendung von speziellen Bedingungen, den Cutting Planes, verbessert werden
kann.

9.1 Einleitung

Durch die zunehmende Verbreitung dezentraler Energieerzeugungsanlagen wird das
Stromnetz zusitzlicher Belastung ausgesetzt. Denn diese Art von Erzeugung ist
kaum steuerbar und somit wird auch dann Strom produziert, wenn er nicht beno-
tigt wird. So fiihrt beispielsweise der Einsatz von PV-Anlagen zu einer erhohten
Erzeugung in den Mittagsstunden. Dies konnte abgemindert werden, wenn durch
den Einsatz von Energiespeichern und flexiblen Verbrauchern Erzeugungsspitzen
schon vom Betreiber selbst kompensiert werden. Beispielweise indem Geriite, wie
Waschmaschinen, zur Mittagszeit automatisch gestartet werden. Durch die Nutzung
des selbst erzeugten Stroms werden zusitzlich die Stromkosten fiir den Betreiber der
Anlage gesenkt. Somit kommt es sowohl dem globalen Stromnetz als auch dem Be-
treiber zu Gute, wenn der erzeugte Strom selbst verbraucht wird. Das Ziel, moglichst
viel erzeugten Strom lokal selbst zu verbrauchen, wird Eigenverbrauchsoptimierung
genannt. [2]
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Probleme, wie die Eigenverbrauchsoptimierung, lassen sich nicht mittels einfa-
cher linearer Programmierung 16sen, weil diese nur reellwertige Variablen kennt.
Jedoch sind bei der Modellierung von Gerdten mit einer begrenzten Anzahl von
Geridtemodi ganze Zahlen notwendig. Wollen wir beispielsweise iiber eine positive
Variable x ausdriicken, dass ein Gerit entweder an (1) oder aus (0) ist, konnen wir
das mit ganzen Zahlen iiber die Bedingung x < 1 ausdriicken. Dahingegen werden
bei der linearen Programmierung Zahlen zwischen 0 und 1 durch diese Bedingung
nicht ausgeschlossen. Deshalb bendtigen wir stattdessen Methoden der ganzzahligen
linearen Programmierung, um solche Probleme zu 16sen.

Im Rahmen der Seminararbeit werden unterschiedliche Losungsverfahren vorge-
stellt, die Probleme der ganzzahligen linearen Programmierung 16sen kénnen. Zu
Beginn wird in Abschnitt 9.2 beschrieben, wie Probleme der linearen und ganz-
zahligen linearen Programmierung aufgebaut und definiert sind. Darauf aufbauend
werden in Abschnitt 9.3 unterschiedliche Verfahren der ganzzahligen linearen Pro-
grammierung, wie z.B. Branch-and-Bound, erldutert und mit Hilfe von Beispielen
verdeutlicht. Abschlie3end wird in Abschnitt 9.4 in einem Fazit der Inhalt der Semi-
nararbeit zusammengefasst und ein Ausblick geboten.

9.2 Problembeschreibung

Bei der linearen Programmierung wird versucht eine lineare Zielfunktion zu maxi-
mieren. Dazu werden positive Werte fiir Variablen x;, ..., x,, gesucht, so dass die Ziel-
funktion maximal ist. Eine solche Zielfunktion hat die Form (9.1), wobei ¢;, x; € R.

(3116l

maxz:= Ci1-Xj+cy-Xp+-+Cp- Xy (9.1)

X1, X2, 000, %, =0

Zum Beispiel konnen bei einer solchen Zielfunktion die Konstanten ¢; den Ge-
winn beim Verkauf einer Ware und x; die Stiickzahlen dieser Ware angeben. In vielen
Fillen reicht eine Zielfunktion zur Beschreibung des Problems nicht aus, sondern es
existieren weitere Bedingungen die unsere Variablen x; erfiillen miissen. So wollen
wir zum Beispiel fiir obiges Beispiel formulieren kdnnen, dass die Stiickzahlen nach
oben begrenzt sind, da der betrachtete Betrieb nur eine begrenzte Menge an Kapital
zur Verfiigung hat. Um solche Bedingungen zu erméglichen, wird die Problembe-
schreibung um lineare Bedingungen mit den Konstanten A;;, b; € R erweitert. (Siche
92))

Zur Losung von Problemen der linearen Programmierung sind verschiedene L6-
sungsmethoden, wie z.B. die Innere-Punkt-Methode und das Simplex-Verfahren,
vorhanden. Fiir einige Varianten der Inneren-Punkt-Methode wurde gezeigt, dass sie
alle linearen Probleme in polynomieller Zeit 16sen konnen, und die lineare Program-
mierung somit eine polynomielle Komplexitit hat [3]. Im Gegensatz zu der Inneren-
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maxz:= ¢y Xj+c-Xp+-+Ch Xy
subjectto Al x1+Ap xo+--+AL, - x, < b
Ay x1+Axn-xp+--+ Ay X, < by

Anl © X1 +An2'x2+"'+Ann'xn < bn
X1, X2,..0., %, =0 9.2)

Punkt-Methode benétigt das Simplex-Verfahren fiir manche Probleme exponentielle
Zeit. Dennoch wird das Simplex-Verfahren in den meisten Fillen verwendet, da es
bei den meisten Problemen zeitlich effizienter ist. [3]

Diese Verfahren lassen sich nicht benutzen, wenn wir das Problem so verschirfen,
dass alle oder manche Variablen x; ganzzahlig sein sollen. In diesem Fall spricht
man von ganzzahliger und gemischt-ganzzahliger linearer Programmierung oder im
Englischen von integer linear programming und mixed integer linear programming.
Die Verschirfung des Problems mit ganzzahligen Variablen fiihrt dazu, dass sich
die Komplexitit des Problems auf NP-schwer erhoht [7], obwohl dies der Vorstel-
lung widerspricht, dass ganzzahliges Rechnen einfacher ist als das Rechnen mit
reellen Zahlen. Leider sind ganze Zahlen hiufig notwendig. Beispielsweise wenn
wir nur ganze Stiickzahlen zulassen wollen, da halbe Waren unverkiuflich sind oder
wenn wir Eigenschaften wie verschiedene Modi von Geréten mit einer Variablen
modellieren mochten. Es werden also ebenfalls Verfahren benétigt, um Probleme
der ganzzahligen linearen Programmierung l6sen zu konnen.

9.3 Losungsverfahren

Es sind verschiedene Verfahren vorhanden, um ganzzahlige lineare Programmierung
zu 16sen. Das grundlegende Verhalten der verschiedenen Vorgehensweisen ist dabei
oft sehr dhnlich. Die Verfahren ignorieren zunéchst die Ganzzahligkeitsbedingung
und 16sen das vereinfachte Problem mittels eines Verfahrens der linearen Program-
mierung. Diese Vereinfachung auf die lineare Programmierung wird Relaxierung
genannt [3]. Nachdem die Relaxierung beispielsweise mit einem Simplex-Solver
gelost wurde, iiberpriift das Verfahren anschlieend, ob die optimale Losung der
Relaxierung ganzzahlig ist. Ist dies der Fall, ist das Problem gelost und das Verfah-
ren terminiert. Ansonsten wird der Suchraum weiter eingegrenzt und anschlieend
wieder die Relaxierung gelost usw.

Beim Branch-and-Bound Verfahren wird das Problem begrenzt, indem der Such-
raum in Teilprobleme zerlegt wird. Dahingegen fiihrt die Cutting Plane Methode
zusitzliche Bedingungen ein, welche die bisher beste nicht-ganzzahlige Losung aus
dem Suchraum entfernen, dabei aber alle ganzzahligen Losungen im Suchraum be-
lassen. Die Branch-and-Cut Methode ist eine Kombination des Branch-and-Bound
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Verfahrens und des Cutting Plane Algorithmus, welche in vielen Fillen effizienter
ist als beide Algorithmen fiir sich alleine [6]. Diese drei Algorithmen werden in den
folgenden Abschnitten detailliert beschrieben und erldutert.

Neben den hier vorgestellten Algorithmen gibt es weitere Methoden, wie bei-
spielsweise die Branch-and-Price Methode. Die Branch-and-Price Methode weicht
im Vorgehen von Branch-and-Bound insofern ab, als sie zunéchst nicht alle Varia-
blen betrachtet, sondern mit der Zeit Variablen hinzunimmt, um Schritt fiir Schritt
das Problem zu 16sen. Dies kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn sehr viele
Variablen vorhanden sind [1]. Auch denkbar ist es, dass Problem mit Heuristiken zu
16sen, die insbesondere dann sinnvoll sind, wenn die Losung nicht unbedingt optimal
sein muss. Bevor auf die verschiedenen Algorithmen eingegangen wird, werden in
Abschnitt 9.3.1 Beobachtungen gemacht, die bei der Losung und Eingrenzung des
Problems helfen.

9.3.1 Beobachtungen

Um ganzzahlige lineare Programmierung zu 16sen, kann wie oben beschrieben die
Relaxierung auf ein lineares Problem mit reellen Zahlen genutzt werden. Die Losung
der Relaxierung bietet dabei nicht nur einen Kandidaten zum Test auf Ganzzahlig-
keit, sondern liefert uns Informationen iiber das ganzzahlige Problem, die wir nutzen
konnen. Nehmen wir an R € R sei die Menge aller Wertepaare, welche die Bedin-
gungen der Relaxierung erfiillen und N € N die Menge aller Wertepaare, welche
die Bedingungen erfiillen und ganzzahlig sind. Da das ganzzahlige Problem eine
Verschirfung seiner Relaxierung ist, gilt N € R. Daraus kann man schlie3en, dass
das Optimum der Relaxierung mindestens so gut wie das Optimum des ganzzahligen
Problems ist. Folglich ist die Losung der Relaxierung eine obere Schranke fiir das
ganzzahlige Problem und kann somit als Abschitzung dienen. [5]

Dies wird im Folgenden an einem Beispiel mit zwei Variablen und zwei Bedin-
gungen gezeigt:

maxz:=x; +2-x (9.3)
subjectto 4-x; +3-x; <23
—2'X1+3')C2S3

X1, Xy > 0, integer

Der Losungsraum ist in Abbildung 9.1 gezeigt. Sichtbar sind die beiden Bedin-
gungen, die den Losungsraum eingrenzen, und die ganzzahligen Losungen, die die-
se Bedingungen erfiillen. Die optimale Losung fiir die Relaxierung ist der Punkt
(3%, 3%) mit einem Wert von z = 9%. Diesen kann man beispielsweise mit dem
Simplex-Verfahren berechnen oder in diesem einfachen Fall auch grafisch ermitteln.
Dazu wird die Zielgleichung aufgetragen und solange nach unten verschoben bis
sie den Raum, den die Bedingungsgleichungen begrenzen, schneidet. Dies ist genau
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der Punkt (31, 32). Die Zielfunktion teilt dabei den Losungsraum in zwei Teilrdume.
Einen Teilraum mit schlechteren Losungen und einen Teilraum mit besseren Losun-
gen. In diesem Fall, sind alle ganzzahligen Losungen im Bereich mit schlechteren
Losungen. (3%, 3%) ist also eine obere Schranke fiir das Beispiel.

4.0 4.0

35
30 Zielfunktion

2.5] Bedingung 1

Bedingung 2

Abb. 9.1 Grafische Darstellung eines ganzzahligen Problems. Der Losungsraum wird durch die
Bedingungen eingegrenzt. (Links) Das Optimum der Relaxierung ist eine Obergrenze fiir das
ganzzahlige Problem. (Rechts) Ganzzahlige Losungen trennen das Problem in schlechtere und
bessere Losungen.

Wird im Laufe eines Verfahrens eine ganzzahlige Losung gefunden, welche das
Problem 16st, teilt diese Losung den Raum ebenfalls in zwei Teilrdume mit bes-
seren und schlechteren Losungen. Dies ist ebenfalls grafisch sichtbar, indem die
Zielfunktion auf die gefundene Losung aufgetragen wird. Fiir das obige Beispiel,
erfiillt beispielsweise die Losung (3,2) das ganzzahlige Problem mit einem Wert
von 7. (Siehe Abbildung 9.1 rechts) Wurde dieser Wert im Rahmen eines Verfahrens
ermittelt, kann der Algorithmus danach alle Losungen mit schlechteren Werten als
Kandidaten fiir das Optimum ausschlieBen. Solch ein Wert stellt also eine untere
Schranke dar. Diese untere Schranke lisst sich noch verstirken, indem wir aus der
Zielgleichung berechnen, wie grofl die Minimalverbesserung zum nichst besseren
Wert mindestens ist. [3]

Fiir das Beispiel ist dies einfach ablesbar. Aus der Zielgleichung kann direkt
abgelesen werden, dass die geringste Anderung bei einer Veréinderung von x; oder x,
1 ist. Folglich kénnen wir 8 als untere Schranke annehmen, wenn wir zur gefundenen
Losung 7 beim Punkt (3,2) die geringste Anderung 1 addieren. Die Beobachtungen
zu unteren und oberen Schranken werden in den folgenden Algorithmen verwendet,
um Teile des Losungsraum auszuschlieBen und den Ablauf somit zu beschleunigen.
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9.3.2 Branch-and-Bound

Der Branch-and-Bound Algorithmus verfolgt eine divide-and-conquer-Strategie, d.h.
ein schwer zu 16sendes Problem wird in leichter zu 16sende Teilprobleme geteilt. Im
Fall des Branch-and-Bound ist das Vorgehen folgendes: Zunichst wird der Algo-
rithmus initialisiert, indem eine untere Schranke z = —oo erzeugt wird. Diese dient
spater als Abbruchkriterien fiir Teilprobleme und wird im Laufe des Algorithmus
verbessert. Falls gewiinscht kann zur Verbesserung der Abschétzung der unteren
Grenze eine Minimalverbesserung 4z berechnet werden. (Siehe Abschnitt 9.3.1) Au-
Berdem existiert eine Menge /LP, in der alle bisher nicht betrachteten Teilprobleme
gespeichert sind. Diese enthilt zundchst nur das Ursprungsproblem. [3]

Nach der Initialisierung startet der Algorithmus eine Schleife, in der die Proble-
me aus der Menge ILP abgearbeitet werden. Dabei konnen drei Fille auftreten:
Die Losung des Teilproblems wird als untere Schranke gespeichert, verworfen oder
falls beides nicht moglich ist, in zwei Teilprobleme geteilt. Im Folgenden wird das
Vorgehen in der Schleife begriindet erliutert. Fiir einen besseren Uberblick ist in
Abbildung 9.2 der Algorithmus in Pseudocode skizziert.

1 EZ—OO

> ILP = {Anfangsproblem}

3 while ILP#0 do

4 Entferne ein Problem P aus ILP

5 Lose Relaxierung von P

6 if P losbar then

7 z = Losung der Relaxierung

8 if z>z then

9 if Variablen x; ganzzahlig then

10 z=2z
1 Speichere Variablen x;

12 else

13 Teile Problem P in P; und P,
14 ILP = ILPU {P,P,)}

Abb. 9.2 Branch-and-Bound Algorithmus in Pseudocode (angelehnt an [3] und [6])

Als erstes wird in Zeile 4 des Algorithmus ein Problem P aus der Menge der
offenen Probleme /LP entfernt und danach die Relaxierung von P gelost. Falls keine
Losung existiert, d.h. das Problem P unerfiillbar ist, wird P verworfen und wir be-
ginnen die Schleife von vorne (Siehe Zeile 6). Die Schleife wird ebenfalls von vorne
begonnen, wenn das Optimum z der Relaxierung kleiner ist als unsere momentane
Untergrenze z. Denn in diesem Fall ist klar, dass alle moglichen Losungen in P klei-
ner sind als der bisher beste gefundene Wert. Wenn jedoch z groBer als z ist, ist die
Losung der Relaxierung ein geeigneter Kandidat fiir die Losung des ganzzahligen
Problems. Deshalb werden anschlieBend in Zeile 9 die Variablen x; auf Ganzzahlig-
keit iiberpriift. Ist dies der Fall, wurde eine neue beste Losung gefunden und z wird
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aktualisiert. Ist eine Variable der Losung nicht ganzzahlig, konnen wir nicht wissen,
ob im Losungsraum des Teilproblems eine ganzzahlige Losung existiert, die besser
als die bisherige untere Schranke ist. In diesem Fall wird das Teilproblem in zwei
Teilprobleme geteilt (Zeile 13). Die Teilprobleme sind mit dem vorherigen Problem
bis auf eine zusitzliche Bedingung identisch. Das erste Teilproblem besitzt die zu-
sdtzliche Bedingung x; < k mit £ € N und das zweite Problem eine Bedingung der
Form x; > k + 1. Diese Bedingungen bewirken, dass die Teilprobleme jeweils einen
disjunkten Teil des Losungsraums begrenzen. Nach der Teilung, werden die beiden
Probleme zu /LP hinzugefiigt und die Schleife beginnt erneut. Diese 14duft solange,
bis keine offenen Probleme in der Menge /LP vorhanden sind. Sind keine Proble-
me mehr offen, terminiert der Algorithmus mit z als Optimum fiir das ganzzahlige
Problem.

Im Weiteren wird die Funktionsweise des Algorithmus am Beispiel aus Ab-
schnitt 9.3.1 verdeutlicht. Zunichst wird z initialisiert und das Ursprungsproblem
(9.3) zur Menge ILP hinzugefiigt. Danach beginnt die Schleife und das Problem
(9.3) wird entfernt und gelost. Die Losung 9% ist grofler als —oo. Jedoch ist der Punkt
(3%, 3%) nicht ganzzahlig. Das Problem wird also in zwei Teilprobleme geteilt. Dazu
wird beispielsweise x; und k = 3 gewihlt und es entstehen die beiden neuen Pro-
bleme (9.4) und (9.5). Beide Probleme sind in Abbildung 9.3 als Formeln und in
Abbildung 9.4 grafisch dargestellt.

max z:=x;+2-x (9.4) max z:=x;+2-x (9.5)
subjectto 4-x; +3-x, <23 subjectto 4-x; +3-x, <23
—2-x1+3-x <3 -2-x1+3-x,<3
x <3 x> 4
X1, xp > 0,integer X1, Xy > 0, integer

Abb. 9.3 Teilung von Beispiel (9.3) in zwei disjunkte Teilprobleme

Im niéchsten Schritt wird Problem (9.4) gewéhlt und seine Relaxierung mit dem
Simplex-Verfahren gelost. Es ergibt sich fiir das Teilproblem ein Optimum von z = 9
beim Punkt (3, 3). Da Punkt (3, 3) ganzzahlig ist und 9 > —co gilt, wird 9 als neue
untere Schranke gespeichert. AnschlieBend wird das letzte Problem (9.5) aus ILP
betrachtet, dessen Optimum mit 8% jedoch kleiner als die untere Schranke 9 ist und
somit verworfen werden kann. Die Schleife terminiert mit dem Optimum 9 beim
Punkt (3, 3), weil keine weiteren Probleme in /LP vorhanden sind.

Soll der Branch-and-Bound Algorithmus implementiert werden, sind vorher ei-
nige Uberlegungen notwendig. Denn beispielsweise haben sowohl die Wahl eines
Teilproblems aus der Menge der offenen Probleme als auch die Wahl einer Variable
bei der Teilung Einfluss darauf, wie schnell der Algorithmus das Problem optimieren
kann [3]. In beiden Féllen kann es Sinn machen, bereits vorhandenes problemspe-
zifisches Wissen zu nutzen, um Teilprobleme und Variablen zu bevorzugen, bei der
eine schnellere Terminierung des Problems vermutet wird. Ebenfalls kann es sinn-
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voll sein, Teilprobleme nicht in Breitensuche sondern in Tiefensuche zu durchlaufen.
Das bedeutet, dass nach der Teilung eines Problems direkt ein erzeugtes Teilproblem
gewihlt wird, damit schneller ein einfaches Teilproblem eine untere Schranke liefern
kann. [3]

Abb. 9.4 Aufteilung des Problems in zwei Teilprobleme (griin dargestellt) mit dem Branch-and-
Bound Verfahren

9.3.3 Cutting Planes

Im Folgenden wird eine besondere Variante von Bedingungen vorstellt, die soge-
nannten Cutting Planes. Mit diesen ldsst sich ein eigenstdndiger Algorithmus zur
Losung von ganzzahligen linearen Problemen erstellen. Sie konnen aber auch in
anderen Verfahren wie dem Branch-and-Bound Verfahren eingesetzt werden, um
diese zu beschleunigen [6]. Cutting Planes haben die folgende Definition:

Definition 1 (Cutting Plane) Eine Cutting Plane ist eine Bedingung der Form
ayxi+ay-xp+-+a, x, <b

fiir die bzgl. eines ganzzahligen linearen Problems gilt:

1. Das reellwertige Optimum der Relaxierung erfiillt die Bedingung nicht.
2. Alle ganzzahligen Losungen des Problems erfiillen die Bedingung.

Cutting Planes schrinken zwar den Losungsraum der ganzzahligen Losungen
nicht ein, jedoch entfernen sie reellwertige Losungen (mindestens das bisherige
Optimum) aus dem Losungsraum der Relaxierung, wenn sie zu den Bedingungen
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des Problems erginzt werden. Einfach ausgedriickt, schneidet die Cutting Plane reell-
wertige Losungen ab, so dass im besten Fall mit Hilfe der Cutting Plane ein Problem
entsteht, dessen Relaxierung das gleiche Optimum wie das ganzzahlige Problem
hat. Dabei unterscheiden sich Cutting Planes in ihrer Giite. Im schlimmsten Fall
entfernt die Cutting Plane nur das Optimum der Relaxierung und wenige umliegende
Losungen. Im besten Fall liegen die Cutting Planes auf dem konvexen Polyeder,
den die ganzzahligen Losungen aufspannen. Dann entfernt eine Cutting Plan den
groBBtmoglichen Anteil von Losungen, die zum ganzzahligen Problem nicht beitragen
[6]. In Abbildung 9.5 ist fiir das zweidimensionale Beispiel das konvexe Vieleck
gezeigt, das die ganzzahligen Losungen umspannt und auf dem die optimalen Cutting
Planes liegen.

N3
G
o

1 2 3
Ty

Abb. 9.5 Eine optimale Cutting Plane (rot) liegt auf der gestrichelten Kante des konvexen Poly-
eders, welches das Problem bildet. Oberhalb der optimalen Cutting Plane liegt eine zweite blaue
nicht-optimale Cutting Plane.

Es existieren unterschiedliche Arten von Cutting Planes. Zum einen gibt es pro-
blemspezifische Cutting Planes, die aus Informationen des Problems hergeleitet
werden. Diese konnen auch genutzt werden, wenn das vorliegende Problem auf
ein anderes Problem iibertragen wird, fiir das Cutting Planes bereits bekannt sind.
Beispielsweise sind solche problemspezifischen Bedingungen fiir das Problem des
Handlungsreisenden bereits vorhanden. Da diese Cutting Planes fiir ein vorhandenes
Problem optimiert sind, weisen sie eine hohe Giite aus und sind daher, falls bekannt
oder herleitbar, zu bevorzugen. Im Gegensatz zu den problemspezifischen Cutting
Planes sind Klassen problemiibergreifender Cutting Planes meistens schwicher. Des-
sen ungeachtet sind diese auch dann einsetzbar, wenn das Finden problemspezifi-
scher Cutting Planes nicht moglich ist. Aus diesem Grund wird im Weiteren eine
Variante allgemeingiiltiger Cutting Planes, die Gomory Cuts, vorgestellt. [6]
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Gomory war der erste, der die Verwendung von Cutting Planes zur Losung der
ganzzahligen linearen Programmierung vorgeschlagen hat [6]. Die Gomory Cuts,
die er vorgestellt hat, werden aus dem gelosten Simplextableau der Relaxierung
abgeleitet. Im weiteren Verlauf wird die Herleitung eines Gomory Cut anhand des
Beispiels (9.3) durchgefiihrt. In Abbildung 9.6 wurden die Bedingungen und die
Zielgleichung des Problems (9.3) mit zwei zusétzlichen Schlupfvariablen in das
Simplextableau iiberfiihrt und mit dem Simplex-Verfahren gelost.

Basisvariable| x; x,|s; s2| b Basisvariable|xy x3| s s2 | b
51 4 3|1 0|23 1 1 of1 —é 31
5 230 13 061, o 1|1 P3| O
Ziel 1 2(00[0 Ziel 0 0[-% —%[-93

Abb. 9.6 Simplextableau zu Beispiel (9.3). Links vor und rechts nach Anwendung des Simplex-
Verfahrens.

Aus einer Zeile des gelosten Simplextableaus kann mit der Formel (9.8) ein
Gomory Cut abgeleitet werden. [5]

D (@i = layxi; = b; — |by] 9:8)

J=0

Fiir die zweite Zeile des Simplextableaus ergibt sich folgende Rechnung:

1 2 2
O=0xp+(1-1x; + (§ -0)s; + (§ -0)s2 > (3§ -3)

1 . 2 S
S+ 2> 2
9°' "9 =9
Es wird somit nur der ganzzahlige Teil vom gebrochenen Teil der Koeffizienten
abgezogen, um einen Gomory Cut zu erhalten. Dieser Gomory Cut kann durch
Ersetzen der Schlupfvariablen in eine Form der urspriinglichen Variablen gebracht
werden.

S}

1 2
6(23 —4x; —3x2) + 5(3 +2x1 = 3x2) > =

=}

§+OX]—XQ>g
9 -9
—xy > -3
x <3

Der Gomory Cute x, < 3 ist in Abbildung 9.5 als blaue Linie grafisch darge-
stellt. An der grafischen Darstellung wird deutlich, dass dieser schwécher ist als eine
optimale Cutting Plane. Um eine weitere bessere Cutting Plane zu erhalten, kann
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das Verfahren zur Herleitung des Gomory Cuts auf das neue Problem mit den zwei
alten Bedingungen und der ermittelten Cutting Plane erneut angewendet werden.
Somit konnen Schritt fiir Schritt weitere Cutting Planes hergeleitet werden. Ein ei-
genstdndiger Cutting Plane Algorithmus wiirde genau dies tun, indem es solange das
Verfahren wiederholt, bis die Losung der Relaxierung ganzzahlig ist [6]. Durch die
schlechte Giite der Gomory Cuts kann dies jedoch sehr lange dauern. Daher kann es
sinnvoll sein, Verfahren zu benutzen die Gomory Cuts verbessern. (z.B. Verfahren
aus [4])

9.3.4 Branch-and-Cut

Die oben eingefiihrten Cutting Planes kénnen auch zur Verbesserung anderer Ver-
fahren beisteuern. Dies wird z.B. beim Branch-and-Cut Algorithmus genutzt, indem
ein einfacher Branch-and-Bound Ansatz um Cutting Planes ergénzt wird. Dies kann
zu einer signifikanten Beschleunigung von Branch-and-Bound fiihren [6]. Beim ein-
fachen Branch-and-Bound Ansatz ist das einzige Mittel Teilprobleme einzugrenzen
die untere Schranke, mit deren Hilfe Losungen entweder verworfen werden oder zur
neuen unteren Schranke erklart werden. In allen anderen Fillen muss weiter geteilt
werden und so konnen sehr viele Teilungen notwendig sein, bis das Optimum gefun-
den ist. Daher ist neben der unteren Schranke eine weitere Moglichkeit gewiinscht,
den Losungsraum einzugrenzen und folglich die Anzahl der notigen Teilungen zu
reduzieren.

Die Verwendung von Cutting Planes ist deshalb naheliegend. Denn diese fithren
dazu, dass der Losungsraum der Relaxierung besser den Losungsraum des ganzzahli-
gen Problems approximiert [6], wodurch Teilungen schneller ganzzahlige Losungen
erreichen. Teilprobleme mit ganzzahligen Losungen miissen nicht weiter geteilt wer-
den und fiihren zu einer verbesserten unteren Schranke, die wiederum die Anzahl
der Teilungen reduziert.

Bei der Verwendung von Cutting Planes im Branch-and-Cut stellt sich jedoch
die Frage, wann und wie oft diese gesucht werden. Denn eine Cutting Plane, die
fiir ein Teilproblem gefunden worden ist, gilt nicht fiir alle anderen Teilprobleme,
sondern nur fiir dieses Teilproblem und alle Teilprobleme, die direkt oder indirekt aus
diesem Teilproblem erzeugt worden sind [6]. Dadurch miissen fiir unterschiedliche
Teilprobleme unterschiedliche Cutting Planes gesucht werden. Die Suche mehrerer
Cutting Planes fiir samtliche Teilprobleme ist daher mit viel Aufwand verbunden.
UberméBiger und unbedachter Einsatz von Cutting Planes kann somit auch zu einer
Verlangsamung des gesamten Branch-and-Cut Algorithmus fiithren.

Sinnvoller ist es, nicht fiir jedes Teilproblem Cutting Planes zu suchen. Manche
Varianten des Algorithmus suchen beispielsweise nur bei jedem achten Teilproblem
nach Cutting Planes [6]. Eine andere Moglichkeit ist die Cut-and-Branch Variante,
bei der nur fiir das Ursprungsproblem Cutting Planes gesucht werden. Dies hat
den Vorteil, dass die Cutting Planes fiir alle erzeugten Teilprobleme giiltig sind [6].
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Letztendlich miissen verschiedene Ansitze fiir die betrachtete Problemklasse getestet
werden, um einen effizienten Algorithmus zu konstruieren.

9.4 Fazit

In der Seminararbeit wurden verschiedene Verfahren vorgestellt, Probleme der ganz-
zahligen linearen Programmierung zu losen. Die vorgestellten Losungsstrategien
nutzen dabei Verfahren der linearen Programmierung, wie das Simplex-Verfahren,
um obere Schranken, untere Schranken und Cutting Planes zu ermitteln und mit die-
sen den Losungsraum einzugrenzen. Es wurde verdeutlicht, wie Cutting Planes mit
Branch-and-Bound zum Branch-and-Cut Algorithmus kombiniert werden konnen,
um einen schnelleren Algorithmus zu erhalten. Dies setzt jedoch eine sinnvolle Im-
plementierung voraus, bei der Problemwahl, Variablenwahl und Einsatz von Cutting
Planes auf das vorliegende Problem zugeschnitten sind.

Vor allem dieser Punkt bietet im Einsatz der Eingenverbrauchsoptimierung wei-
teres Forschungspotenzial. So ist es sinnvoll zu tiberpriifen, inwiefern ein Branch-
and-Cut Algorithmus implementiert werden muss, um ein effizientes Losen von
Problemen der Eigenverbrauchsoptimierung zu 16sen. In diesem Rahmen kann auch
tiberpriift werden, ob problemspezifische Cutting Planes fiir die vorliegende Problem-
klasse existieren und inwiefern diese zu einer Beschleunigung des Losungsverfahren
beitragen konnen. Ebenfalls sollte iiberpriift werden, wie schnell Heuristiken im
Vergleich zur ganzzahligen Programmierung fiir die vorliegende Problemklasse sind
und ob die Giite der Ergebnisse von Heuristiken ausreichend ist.
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Kapitel 10
Projektmanagement

Claas Martin

Zusammenfassung In dem vorliegendem Text wird ein kurzer Uberblick iiber das
Themengebiet Projektmanagement gegeben. Auch heutzutage werden viele Projek-
te nicht erfolgreich abgeschlossen. Im ersten Abschnitt wird gezeigt, warum dies
passiert und welche Faktoren daran Schuld sind. Anschlieend werde nach einer De-
finition des Begriffes ,,Projekt* die einzelnen Phasen néher beleuchtet, die ein Projekt
durchléduft. Darauf aufbauend werden die Aufgaben und Anforderungen des Projekt-
leiters néher betrachtet, der wihrend des Projektes eine Schliisselrolle einnimmt.
Der letzte Abschnitt widmet sich den Vorgehensmodellen. Auch hier wird zunichst
ein Uberblick geschaffen, bevor zwei Modelle beispielhaft vorgestellt werden. In
dieser Ausarbeitung wurde sich auf die zeitliche Sicht auf ein Projekt beschrédnkt
und Kosten- und Ressourcenplanung etwas auf3en vor gelassen. Dies ist fiir unsere
Projektgruppe nicht relevant, da es kein finanzielles Budget gibt.

10.1 Motivation

Seit Jahren wird in Unternehmen vermehrt Informationstechnologie (IT) eingesetzt,
die Investitionen in IT steigen [1]. Dem entsprechend wird es in Zukunft eine grof3e
Anzahl an IT-Projekten geben, die durchgefiihrt werden miissen. In Abbildung 10.1
ist jedoch erkennbar, dass der Anteil der erfolgreich abgeschlossenen Projekte seit
Jahren zwischen 30% und 40% pendelt. Auch der Anteil der Projekte, die nicht
innerhalb des Zeit- oder Kostenrahmens bzw. die gescheitert sind, hat sich nicht
signifikant verdndert.

Projektmanagement ist ein alter Prozess. Bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts
wurde es bei groen Projekten, wie dem Bau der transkontinentalen Eisenbahnlinie
in den USA, eingesetzt [5]. Das wirft die Frage auf, warum auch heutzutage nur
so wenige Projekte erfolgreich abgeschlossen werden konnen. Eine Studie aus dem
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Anteil erfolgreicher bzw. gescheiterter IT-Projekte
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Abb. 10.1 Anteil erfolgreicher bzw. gescheiterter IT-Projekte. [11]

Jahr 2008 zeigt auf, dass vor allem mangelnde Kommunikation ein gro3es Problem
darstellt (Abbildung 10.2). Fiir das Gelingen eines Projektes ist die Komplexitit
der Aufgabenstellung nicht so entscheidend, wie es klare Zielvorgaben sind. Im
Abschnitt 10.2.3 wird gezeigt, was genau unter ,.klaren* Zielen verstanden wird.

Kommunikation

Klare Ziele

Position des Projektleiters
PM-Prozesse
Teambesetzung

Komplexitat

Abb. 10.2 Anteil erfolgreicher bzw. gescheiterter IT-Projekte. [2]

10.2 Projekt

Projekte begegnen uns im Alltag in verschiedenen Situationen, ohne dass wir sie
konkret als Projekte bezeichnen. Intuitiv wiirden viele wohl sagen, dass Projekte
»groBe’, einmalige (Weiter)-Entwicklungen sind. Beispiele sind der Bau eines Ei-
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genheimes oder der Abschluss eines Studiums. In 6ffentlichen Bereichen begegnen
wir Projekten beim Bau von Stralen oder Hifen oder im gesellschaftlichen Bereich
zum Beispiel bei der Durchfiihrung einer Wahl.

Projekte sind in Unternehmen ein wichtiger Bestandteil erfolgreichen Wirtschaf-
tens, da sie Weiterentwicklungen ermdoglichen. Es gibt technische Projekte, bei der
neue Maschinen entwickelt und im Unternehmen eingefiihrt werden. Daneben gibt
es betriebswirtschaftliche Projekte, bei der vielleicht Prozesse verdndert werden,
Unternehmen fusionieren oder neu gegriindet werden [6].

IT-Projekte fallen in den Bereich betriebswirtschaftlicher Projekte. In diesem
Bereich ist weiterhin mit steigenden Investitionen zu rechnen [1]. Projekte werden
sowohl von Unternehmen durchgefiihrt, die Software oder Hardware entwickeln,
als auch in Unternehmen, die diese Produkte anschlieBend einfiihren. Die Anzahl
durchzufiihrender Projekte wird sich dem zufolge in gleichem MaBe weiter erhohen.
Da es so viele Projekte gibt, bietet es sich an, Projektmanagement einzusetzen, um
die Projekte erfolgreich abzuschlieen.

10.2.1 Definition

Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit aber auch Konstante der Bedingun-
gen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, wie z. B. Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle,
personelle und andere Begrenzungen; Abgrenzung gegeniiber anderen Vorhaben; projekts-
pezifische Organisation. (DIN 699001)

Eine Definition fiir alle Projekte abzugeben ist schwer, da Projekte in unterschied-
lichsten Bereichen, Groendimensionen und mit verschiedenen Zielsetzungen anzu-
treffen sind. Einige Punkte konnen jedoch auf alle Projekte bezogen werden. Der
Name ,,Projekt* stammt aus dem lateinischen vom Wort proiectum ab. Wortlich
tibersetzt bedeutet dies ,,das nach vorn geworfene* [10]. Ein Projekt bringt etwas
nach vorne, im Mittelpunkt eines Projektes steht deshalb ein innovatives Ziel oder
Aufgabenstellung. Dieses Ziel kann in Teilprojekte zerlegt werden. Projekte werden
innerhalb eines vorher festgelegten Zeitrahmens durchgefiihrt, sie besitzen einen
Start- und Endzeitpunkt. Hinzu kommt, dass Projekte einmalig durch ein Team
durchgefiihrt werden, dem nur gewissen Ressourcen zur Verfiigung stehen [3] [6]
(91 [10].

10.2.2 Projektphasen

Projekte konnen grob in vier unterschiedliche Phasen eingeteilt werden [7], die [10]
Think, Plan, Build und Run nennt. Ein Projekt beginnt mit der Think-Phase, in der
die Projektdefinition stattfindet. In dieser Phase wird das Projektziel und eine Grob-
planung festgelegt, sowie das Projekt organisiert. Das bedeutet zum Beispiel, dass
das Team zusammen gestellt wird und die Rollen definiert werden.
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Die nichste Phase ist die Plan-Phase. Hier findet die Feinplanung des Projektes
statt. Dies Umfasst eine genauere Planung von Arbeitspaketen, Termine die einge-
halten werden miissen und Kosten- und Ressourcenschédtzungen. Daraus kdnnen
Projektpline abgeleitet werden, die zum Beispiel den zeitlichen Verlauf oder Abhén-
gigkeiten verschiedener Arbeitspakete darstellen.

In der Build-Phase wird das Projekt realisiert. Wichtige Schritte sind hier die
Kontrolle und Steuerung der durchgefiihrten Arbeit. Kontrolliert werden muss, ob
die einzelnen Arbeitspakete fachgerecht durchgefiihrt werden und ob sie noch in der
Zeit- und Kostenplanung liegen. Werden Abweichungen von der Planung festgestellt,
miissen SteuerungsmafBnahmen durchgefiihrt werden. Moglich ist zum Beispiel eine
Verschiebung des Fertigstellungstermins, das zuweisen von mehr Mitarbeitern oder
eine Uberarbeitung der Anforderungen. Ebenfalls fallen Qualititssicherungsmafnah-
men in diese Phase des Projektes.

Die letzte Phase ist die Run-Phase, in der das Projekt abgeschlossen wird. Das
Produkt wird vom Auftraggeber abgenommen. Neben dem Projekt wird auch der
Projektabschlussbericht vorgelegt. Ist die Ubergabe erfolgt, findet im Team eine Aus-
wertung des Projektes statt. Dabei sollen Erfahrungen gesichert werden, um darauf
spater zugreifen zu konnen. Anschliefend wird das Team aufgelost und wieder in
das Unternehmen integriert.

10.2.3 Ziele und Aufgaben

Am Ende eines Projektes soll ein konkretes Ziel erreicht worden sein. Dieses Haupt-
ziel wird im Verlauf eines Projektes in viele kleine Teilziele zerlegt, um daraus kon-
krete Aufgaben zu generieren. Diese werden einzelnen Mitgliedern oder Gruppen zu-
gewiesen und von ihnen bearbeitet. Haufig werden Ziele mit der S.M.A.R.T.-Formel
erstellt. Die Ziele miissen dabei die fiinf Kriterien spezifisch, messbar, akzeptiert,
realistisch und terminierend sein [10].

Im Kontext der Zieldefinition meint spezifisch, dass das Ziel so detailliert wie
moglich und auf das Projekt bezogen formuliert werden muss. Messbar bedeutet,
dass Ziele tiberpriifbar sein miissen. Dazu ist eine konkrete Angabe notwendig, was
erreicht werden soll. Eine schlecht messbare Aussage ist zum Beispiel: ,,Ich mochte
mehr Sport machen®. Besser ist die Formulierung: ,,Ich fahre zweimal in der Wo-
che mit dem Fahrrad zur Arbeit*“. Fiir das Projekt sind solche klar und detaillierten
Formulierungen wichtig, um den Projektfortschritt zu kontrollieren. Es kann schnell
entschieden werden, ob ein Ziel erreicht wurde oder nicht.

Damit alle Mitglieder des Projektteams hinter dem Ziel stehen, muss das Ziel ak-
zeptiert werden. Ebenso miissen die Ziele realistisch sein. Das bedeutet zum Beispiel
auch, dass der Bearbeiter der Aufgabe dieser auch gewachsen ist, indem das Ziel
nicht deutlich iiber seinen Kenntnisstand hinausgeht oder es in der vorgesehenen
Zeit bearbeitet werden kann. Dafiir besitzt jedes Ziel einen definierten Start- und
Endpunkt. Dies ist der letzte Punkt in der SMART-Formel, das Ziel terminiert.
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Das Projekt gliedert sich auf den obersten Ebenen und das Projektziel und davon
ausgehend in verschiedene Teilziele. Diese Teilziele werden wiederum in Ergebnis-
ziele unterteilt, aus denen die Arbeitspakete erstellt werden. Arbeitspakete konnen
nach DIN 69901 nicht weiter aufgegliedert werden [6]. Sind die Aufgaben fiir das
Projekt definiert, werden sie geordnet. Dies gescheit mit der Projektstrukturplanung.

10.2.4 Strukturplanung

Vor der Strukturplanung wurde durch die Anforderungsdefinition die Frage geklirt,
was in dem Projekt gemacht werden soll. In der Strukturplanung geht es nun darum,
weitere Fragen zu den Arbeitspakten zu kldren. Dazu gehort, wer eine bestimmte
Aufgabe iibernimmt. Es ist moglich, dass auch Aufgaben an externe Partner ver-
geben werden. Eine weitere Frage ist, wann eine Aufgabe ausgefiihrt wird. Hier
muss auf Abhingigkeiten von verschiedenen Paketen geachtet werden. Kann ein
Vorgang erst nach einem anderen durchgefiihrt werden, muss eine entsprechende
Reihenfolge festgelegt werden. Ebenso kann festgesetzt werden, wie, mit welcher
Arbeitsmethode, und womit, mit welchen Tools, eine Aufgabe bearbeitet werden soll.
Zur Kostenschitzung gehort in das Arbeitspaket ebenfalls eine Schitzung wie viel
es kostet [6].

Garagen-
neubau
Flanung Rohbau Ausbau
; ] Dach- Instal- i
Tiefbaver Maurer Zimmerer decker \ateir Elektriker Putzer

Abb. 10.3 Ein Projektstrukturplan am Beispiel eines Garagenneubaus. [§]

Sind die Arbeitspakete fertig definiert, erstellt man einen Strukturplan wie in Ab-
bildung 10.3 dargestellt. Unter dem Projektziel, die Garage neu zu bauen, werden
verschiedene Teilziele erstellt, die anschlieend in Arbeitspaketen miinden. Auf der
obersten Ebene der Teilziele ist eine zeitliche Sortierung vorgenommen worden, da
zuerst die Planung und anschlieend der Rohbau und Ausbau ausgefiihrt werden
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miissen. Die untere Ebene der Teilziele ist funktional nach den einzelnen Subunter-
nehmen gegliedert.

10.2.5 Ablaufplanung

Durch die Strukturplanung erhilt man einen guten Uberblick iiber das Projekt. Es
stellt jedoch keine zeitlichen Abldufe oder Abhéngigkeiten von Arbeitspaketen un-
tereinander dar. Dafiir ist die Darstellung als Gantt-Diagramm geeignet. Es ist ein
Balkendiagramm, in dem auf der x-Achse die Zeit und auf der y-Achse die Arbeit-
spakete dargestellt werden. Neben den Arbeitspaketen konnen auch Phasen und
Meilensteine integriert werden. Die Linge der Balken ist proportional zur geplan-
ten Zeit, die fiir das Paket zur Verfiigung steht [6]. Jeder Vorgang, somit auch jeder
Balken, wird in einer Zeile dargestellt, sodass parallel laufende Vorginge einem
Uberlappen der Balken entspricht.

N, Vorgangsname [ o [EoT -  E— Aok 51 oA AT
m[p[M[o[F[s[s[m[po[mMIolF[sTs|mIoIMIDIFIs]s[mM[o[M[D]F[s[s|m[o[mMIolF[s]s[m[o[MIDIF
RLET TTea
7 Phaset 16 Tage % v
3 Aktivitat 1 3 Tage 5
4 Aklivitat 2 5 Tage 5
5 Meilenstein 0 Tage 19.10.
*;
5 “ARlivitEL 3 & Tage N
7 |Phasez 7Tage P—
0 Awtviat & 2Tage
70 A 6 STage N
T1 | Projeklabschiuss 1 Tag

Abb. 10.4 Beispiel eines Gantt-Diagramms. Balken, die durch die blauen Pfeile verbunden sind,
bilden den kritischen Pfad.

In einem Gantt-Diagramm kann auch der kritische Pfad eingezeichnet werden,
wie in Abbildung 10.4 zu sehen ist. Dieser Pfad verbindet die Elemente, bei denen
eine Verzogerung eines einzelnen Vorgangs zu einer Verzdgerung des ganzen Pro-
jektes fiihrt. Andere Vorgénge, die nicht auf dem kritischen Pfad liegen, haben eine
gewisse Pufferzeit. IThr Endtermin kann nach hinten geschoben werden, ohne dass
sich darauf aufbauende Vorginge verzégern. In einem Gantt-Diagramm werden zeit-
liche Beziehungen iibersichtlich dargestellt. Andere Bedingungen, wie zum Beispiel
die Abhingigkeit bestimmter Ressourcen, konnen damit jedoch nicht visualisiert
werden.

10.2.6 Controlling

Nachdem die Planung des Projektes abgeschlossen ist, beginnt in der Build-Phase
die Realisierung des Projektes. Die Arbeitspakete werden nun der Reihenfolge ent-
sprechend abgearbeitet. In dieser Phase des Projektes sind die Hauptaufgaben des
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Managements die Kontrolle und Steuerung des Projektes. Der aktuelle Projektfort-
schritt wird mit der Planung verglichen. Werden Abweichungen sichtbar, muss dar-
auf entsprechend reagiert werden.

Der Prozess des Controllings umfasst jedoch mehr als die Erkennung und Be-
handlung von Termin- oder Kostenabweichungen [6]. Nach DIN 69904 umfasst
Controlling alle ,,Prozesse und Regeln, die innerhalb des Projektmanagements zur
Sicherung des Erreichens des Projektziels beitragen* [10]. Das bedeutet auch, dass
die Planung nicht starr sind, sondern im Verlauf eines Projektes verdndert werden.
Dies kann zum Beispiel durch sich @ndernde Anforderungen oder Termine gesche-
hen oder dadurch das MaBnahmen ergriffen werden miissen, um die Abweichung zu
minimieren.

10.2.7 Projektleiter

Dem Projektleiter kommt wihrend des Projektes eine besondere Rolle zu. Seine
Hauptaufgabe ist es, das Projekt zum Erfolg zu fiihren. Dabei muss er auf die Anfor-
derungen des Kunden eingehen und darf die Bediirfnisse seines Teams nicht auler
acht lassen. Abbildung 10.5 zeigt den Rahmen, in dem sich ein Projektleiter be-
wegt. Ein Projekt wird im Idealfall im Zeit- und Kostenrahmen mit den gewiinschten
Funktionen realisiert. Diese drei Eigenschaften verhalten sich jedoch gegensitzlich.
Das bedeutet, gibt es Abweichungen in der Realisation zur Planung, konnen in der
Regel nur zwei der drei Eigenschaften des Projektes aufrechterhalten werden. Liegt
das Projekt zum Beispiel hinter dem Zeitplan, der allerdings mit der gewiinschten
Funktionalitédt gehalten werden soll, konnen weitere Entwickler eingestellt werden,
die die Arbeit erledigen. Dies fiihrt allerdings zu hoheren Kosten, sodass dieses Ziel
nicht erreicht wird.

Zu Beginn eines Projektes, wenn das Team frisch zusammengestellt worden ist,
gibt es noch eine hohe Abhéngigkeit vom Projektleiter. Er muss das Team fiithren und
gibt alle zu verrichtenden Arbeiten vor. Mit zunehmender Projektdauer wachsen die
einzelnen Mitglieder des Projektes zu einem Team zusammen. Es gibt Konflikte, die
durch das Projektmanagement aufgelost werden miissen, und Kompromisse werden
geschlossen. Gleichzeitig festigen sich die Rollen, die von den Mitarbeitern in dem
Projekt ausgefiillt werden. In dieser Phase werden bereits Aufgaben an das Team de-
legiert. Die Entscheidungsbefugnis, wie ein Vorgang konkret bearbeitet wird, bleibt
jedoch bei der Projektleitung. In weiteren Phasen unterstiitzt die Leitung das Team
weiterhin, delegiert jedoch immer mehr Aufgaben. Durch gemeinsam festgelegte Re-
geln und erfolgreich bewiltigte Probleme entwickelt sich ein Team, welches an einer
gemeinsamen Vision arbeitet. Dies fiihrt schlieBlich dazu, dass das Team Probleme
eigenstiandig 16st. [10] bringt diesen Entwicklungsprozess auf die einfache Formel:
,,Ein Team leiten heiflt, andere Erfolg haben lassen.*

Der Projektleiter muss allerdings nicht nur das Team intern betreuen, es muss das
Projekt auch nach auB3en vertreten. Er ist der Ansprechpartner fiir den Auftraggeber.
Dies beginnt bei der Auftragsvergabe, bei der er die Verhandlungen mit gestaltet.
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Abb. 10.5 Spannungsdreieck
des Projektmanagements

Er iibernimmt ,,die Planung, Steuerung und Uberwachung des Projektes* (vgl DIN
69901), sodass er auch auf wechselnde Anforderungen des Kunden oder Probleme
bei der Realisierung mit dem Auftraggeber in Kontakt stehen muss. Am Ende muss
er das Projekt abschlielen.

10.3 Vorgehensmodell

In den letzten Jahren wurden viele Vorgehensmodelle entwickelt. Dies liegt auch dar-
an, dass es viele verschiedene Arten von Projekten gibt, deren Ziele und Projektgrofie
sehr stark variiert [6]. Allen Vorgehensmodellen gemein ist, dass sie verschiedene
Phasen definieren, in denen @hnliche Aufgaben zusammengefasst werden. Wie oft
und welcher Reihenfolge solche Phasen durchlaufen werden, variiert jedoch sehr
stark.

Bei sequentiellen Vorgehensmodellen werden die einzelnen Phasen festgelegt
und der Reihe nach abgearbeitet. Abbildung 10.6 zeigt solch ein Vorgehensmodell
mit fiinf Phasen. Um in eine neue Phase einzutreten, muss die vorhergehende Phase
komplett abgeschlossen sein. Vorteile von sequentiellen Vorgehensmodellen sind
unter anderem, dass sie klar strukturiert und tiberschaubar sind. Der Management-
aufwand ist dadurch gering und die Modell sind leicht zu verstehen [4]. Nachteilig
wirkt sich hingegen aus, dass nicht auf sich verdndernde Anforderungen eingegangen
werden kann. Zudem wird das entwickelte System nur am Ende getestet. Stellt sich
dabei heraus, dass das Produkt nicht dem Kundenwunsch entspricht, kann dies nicht
verdndert werden. Die Modelle sind recht starr. Eingesetzt werden konnen solche
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Vorgehensmodelle bei kleinen Projekten und wenn davon ausgegangen werden kann,
dass sich die Anforderungen wihrend des Projektes nicht dndern [6].

{ Analyse & Definition

{ Entwurf

{ Implementation

[ Test

[ Einsatz & Wartung J

Abb. 10.6 Einfaches sequentielles Vorgehensmodell mit den fiinf Phasen ,,Analyse und Definition®,
HEntwurf”, , Implementation®, ,, Test*, ,,Einsatz und Wartung®. [4]

Um den Nachteil der sequentiellen Modelle, dass die Risiken erst am Ende des
Projektes sichtbar werden, zu begegnen, wurden iterative Verfahren entwickelt. Hier-
bei wird das zu entwickelnde System in Teilsysteme zerlegt, die einzeln entwickelt
werden konnen [6]. Die Phasen werden mehrmals wiederholt und nach jedem Phasen-
durchlauf entsteht ein Produkt, welches ein Teil dem bereits Entwickelten hinzufiigt.
Durch die friih lauffdhigen Systeme bekommt der Auftraggeber frith einen Eindruck
des Produktes und kann auf etwaige Fehlentwicklungen friihzeitig Einfluss nehmen.
Dadurch sind sich veridndernde Anforderungen jedoch eher die Regel. Ein weiteres
Problem ist, dass die Systemarchitektur relativ friih festgelegt wird. Wird spéter fest-
gestellt, dass die Architektur die Anforderungen nicht erfiillt, ist der Aufwand die
Anderungen durchzufiihren relativ hoch [6].

Heutzutage sind agile Vorgehensmodelle ebenfalls weit verbreitet. Sie sind beson-
ders geeignet, wenn unklare Anforderungen und sich veridndernde Ziele vorliegen.
Im Vergleich mit den anderen Vorgehensweisen weisen sie den grofiten Managemen-
taufwand auf. Sie bauen auch auf iterativen Modellen auf. Die Entwicklungszyklen
sind hier jedoch sehr kurz gewihlt, sodass sehr schnell eine lauffdhige Version vor-
liegt, die noch nicht alle Projektziele umfassen muss. Durch die am Anfang unklaren
Anforderungen und dem Drang nach schnellen lauffihigen Systemen, kann man zu
Beginn noch nicht genau sagen, wo das Projekt am Ende stehen wird. Ebenfalls
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gibt es bei agilen Vorgehensmodellen keine Qualitidtsgarantie, da die Dokumentation
aufgrund der wechselnden Anforderungen moglichst gering gehalten wird.

10.3.1 V-Modell XT

Das V-Modell ist ein 1995 vorgestelltes Vorgehensmodell. Die Entwicklung wurde
von der Bundesrepublik Deutschland gefordert und ist nun das Standardvorgehens-
modell fiir IT-Projekte der 6ffentlichen Hand. Im Mittelpunkt stehen Produkte. Diese
sind die Ergebnisse der einzelnen Phasen und sind nicht nur das Softwareprodukt,
sondern auch alle Dokumente, die zum Projekt gehoren. Fiir die einzelnen Phasen
gibt es detaillierte Vorgeben, welche Rolle in einem Projekt einzelne Aufgaben zu
erledigen hat, bzw. welche Produkte am Ende der Phase vorhanden sein miissen.
Es legt somit fest, wer wann was macht. Nicht festgelegt wird hingegen, wie das
Produkt erstellt wird. Damit ldsst sich das Vorgehensmodell mit weiteren Vorgehen
kreuzen. Dafiir steht auch die Abkiirzung XT (engl. extreme tailoring), die die An-
passbarkeit des Vorgehensmodell an unternehmensspezifische Gewohnheiten oder
Bediirfnisse hervorstellt.

10.3.2 SCRUM

SCRUM baut auf einem iterativen, inkrementellen Ansatz auf. Die Beobachtung,
nach der SCRUM entwickelt wurde war, dass heutige Projekte sehr grof3 und kom-
plex werden konnen, sodass sie nicht am Beginn vollstindig geplant werden kon-
nen. Es reicht nicht, fiir ein komplexes Projekt, einen komplexen Plan zu erstellen.
SCRUM versucht, die Komplexitit des Projektes leicht zu verwalten. Dazu gibt es
drei Kernbausteine. Zum ersten wird Transparenz gefordert. Der Fortschritt bzw.
Hindernisse werden fiir alle sichtbar festgehalten. Als zweites sollen in regelmifi-
gen Abschnitten die Produktfunktionalitiiten iiberpriift werden. Als drittes werden
die Anforderungen nach jedem Iterationsschritt neu bewertet und entsprechend an-
gepasst.

Bei SCRUM steht auch eine schnelle erste Lieferung eines lauffahigen Produktes
im Vordergrund, die anschlieBend in weiteren Schritten um Funktionalitit erweitert
wird.
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Kapitel 11
Requirements Engineering

Christian Best

Zusammenfassung In dieser Ausarbeitung wird der Grundstein fiir das Requi-
rement Engineering in einer Projektgruppe gelegt. Deshalb wird zunichst in Ab-
schnitt 11.2 definiert, was unter einer Anforderung und unter Requirements Enginee-
ring verstanden wird, um ein gemeinsames Verstidndnis zu erreichen. Nach dieser
Begriffsdefinition wird in Abschnitt 11.3 darauf eingegangen, warum Anforderungen
sinnvoll sind. Der Sinn von Anforderungen wird durch die verschiedenen Funktionen
erldutert, die Anforderungen erfiillen. Nachdem damit das Was und Warum geklért
ist, wird in Abschnitt 11.4 das Wie erldutert. Wie konnen Anforderungen sinnvoll
notiert werden? Bevor mit Anforderungen gearbeitet werden kann, miissen diese
erhoben werden. Wie eine solche Erhebung aussehen kann, wird in Abschnitt 11.5
dargestellt. Das Requirements Engineering steht allerdings nicht alleine, sondern ist
in einem Kontext zu verstehen. Deshalb wird in Abschnitt 11.6 auf Anforderungen
im Projektalltag eingegangen und der Bezug zu anderen Managementaufgaben in
einem Projekt hergestellt. AbschlieBend wird in Abschnitt 11.7 ein Fazit der Arbeit
und ein Ausblick auf offene Fragen gegeben.

11.1 Einfithrung

Die Beschiftigung mit Anforderungen ist kein Selbstzweck, sondern dem Umstand
geschuldet, dass viele Projekte auf Grund von ungeniigenden Anforderungen schei-
tern. Laut einer Studie der Standish Group scheitern 13% der Projekte wegen unvoll-
stindigen Anforderungen. Dariiber hinaus scheitern weitere Projekte aus Griinden,
die mit besseren Anforderungen bzw. Anforderungsmanagement nicht aufgetreten
wiren, wie fehlendes Benutzerinteresse, fehlende Ressourcen, unrealistische Erwar-
tungen oder sich verdndernde Anforderungen. [6, S. 10] Anforderungen sind somit
ein wichtiger Grundstein fiir Projekte.
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Diese Ausarbeitung legt den Grundstein fiir die Projektgruppe ,,Hardwarebasierte
Simulation energieautonomer Gebédude*. Nach der ersten Vision der Projektgruppe
werden auf Industrie PCs Erzeuger, Verbraucher und Speicher simuliert sowie eine
Steuerungseinheit ausgefiihrt. Es handelt sich dem ersten Eindruck nach um ein
verteiltes System mit vielfaltiger Kommunikation der verschiedenen Komponenten
untereinander.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit befindet sich die Gruppe noch im Anfangsstadium
und ein Requirements Engineering muss erst noch etabliert werden. Aus diesem
Grund konzentriert sich die Arbeit auf die zunéchst anstehenden Tétigkeiten der
Erhebung und Entwicklung von Anforderungen.

Die Teilnehmer des Projekts haben alle vertiefte Kenntnisse in der Unified Mo-
delling Language und in der Modellierung von Systemen. Das Doménenwissen ist
sehr unterschiedlich verteilt. Insbesondere die Kunden bzw. Auftraggeber haben ein
sehr vertieftes Wissen, wihrend die Auftragnehmer nur ausschnittsweise Wissen in
der Doméne haben.

11.2 Definitionen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die weiteren Kapitel gelegt, indem
zunichst geklirt wird, was eine Anforderung ist. Dazu wird in dem Abschnitt 11.2.1
eine Definition von Anforderungen gegeben und anschlieend wird auf unterschied-
liche Anforderungsarten und Merkmale von Anforderungen eingegangen. Danach
wird in Abschnitt 11.2.2 erldutert, was unter der zu Anforderungen gehorigen Diszi-
plin, dem Requirements Engineering, zu verstehen ist.

11.2.1 Anforderung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die weiteren Kapitel gelegt, indem
geklart wird, was eine Anforderung ist.

Eine giingige Definition von Anforderungen ist die Definition nach IEEE. Die-
se besagt, dass unter einer Anforderung eine dokumentierte Darstellung von einer
Beschaffenheit oder Fahigkeit verstanden wird, die entweder zur Losung eines Pro-
blems des Systemnutzers oder zur Erfiillung eines formellen Dokuments notwendig
ist. [8, S. 13][9, S. 32ff] [3, S. 9]

Auftillig an dieser Definition ist, dass lediglich dokumentierte Darstellungen als
Anforderung angesehen werden. Vorstellungen von Kunden werden somit erst dann
zu einer Anforderung, wenn sie dokumentiert worden sind. [8, S. 13]

Anforderungen werden fiir verschiedene Zwecke verwendet. Sie werden fiir die
Abschitzung, Planung, Durchfiihrung und Verfolgung von Projekttitigkeiten beno-
tigt. Dementsprechend konnen verschiedene Arten von Anforderungen unterschie-
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den werden, um sie zu systematisieren. [3, S. 9] Anforderungen konnen zum einen
quer und zum anderen ldngst geschnitten werden.
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Abb. 11.1 Querschnitt von Anforderungen aus [6, S.63]

In Abbildung 11.1 wird der Querschnitt von Anforderungen visualisiert. Quer
bedeutet in diesem Fall nach Implementierungsferne sortiert. Kundenanforderungen
sind besonders weit von der Implementierung entfernt, wihrend Designanforderungen
in direkter Verbindung zu den Implementierungen stehen. Je nach Quelle finden
sich unterschiedliche Moglichkeiten den Querschnitt vorzunehmen. Dabei stimmen
oft die ersten drei Ebenen iiberein, welche geordnet von implementierungsfern zu
implementierungsnah Kundenanforderungen, Systemanforderungen und Komponen-
tenanforderung sind. [7, S. 26] [6, S. 63] [1, S. 24] Das Modell in Abbildung 11.1
ist besonders dafiir geeignet, um zu visualisieren, wie aus Kundenanforderungen
handhabbare Pakete bzw. Implementierungen werden. Durch diese durchgehende



11 Requirements Engineering 139

Systematik scheint es besonders geeignet fiir ein Projekt, das ein erstes Requirements
Engineering initialisieren mochte, wie in Abschnitt 11.1 dargestellt.

Der bekannteste Langsschnitt bei Anforderungen ist die Unterscheidung in funk-
tionale und nichtfunktionale Anforderungen. [9, S.125] Dariiber hinaus finden sich
verschiedene Systematiken in der Literatur. Diese Systematiken unterscheiden sich
nicht nur darin, was fiir Anforderungsarten neben den funktionalen Anforderungen
aufgelistet werden, sondern bereits in der Zuordnung von Anforderungsarten zu funk-
tional oder nichtfunktional. So wird die Benutzerschnittstelle in [8] explizit neben
die funktionalen Anforderungen gestellt, wihrend sie bei [3] zu den funktionalen
Anforderungen gezihlt wird. Interessanterweise geht keine der verschiedenen Sys-
tematiken auf andere bestehende Systematiken ein oder liefert Begriindungen fiir
ihre Systematik. Dies weist darauf hin, dass die Systematik selbst weniger wichtig
ist, als das Vorhandensein irgendeiner Systematik. Dies kann dem Umstand geschul-
det sein, dass die Aufteilung in Arten der Anforderungen hilft, das Spektrum der
Anforderungen im Blick zu behalten und keine Anforderungen zu vergessen. Dafiir
scheint eine detaillierte Darstellung wie in [8] besonders geeignet, weshalb sie im
Folgenden dargelegt wird.

[8] unterscheidet zwischen funktionalen Anforderungen, technischen Anforde-
rungen, Anforderungen an die Benutzerschnittstelle, Qualititsanforderungen, Anfor-
derungen an sonstige Lieferbestandteile, Anforderungen an die Durchfiihrung der
Entwicklung und Einfiihrung sowie rechtlich-vertragliche Anforderungen.

Funktionale Anforderungen werden auch Verhaltensanforderungen genannt, weil
sie Anforderungen an das Verhalten des Systems, also die Aktionen, die ein System
ausfiihren kann, beschreibt. Ein Beispiel fiir eine funktionale Anforderung ist ,,Falls
ein registrierter Gast sich angemeldet hat, soll das Restaurantsystem diesem Gast
eine personliche BegriiBung, seine drei Lieblingsspeisen und eine Empfehlung des
Hauses anzeigen.“(s. [8, S. 234]).

Technische Anforderungen hingegen beschreiben Anforderungen an die Hardwa-
re, Software oder Programmiersprachen, die in einem System verwendet werden
sollen. Ein Beispiel fiir eine technische Anforderung ist ,,Das System soll einen
mit dem Auftraggeber abgestimmten Open-Source-Browser unterstiitzen.“(s. [8, S.
261]).

Anforderungen an die Benutzerschnittstelle legen fest, was fiir Interaktionen mit
den Benutzern des Systems moglich sein sollen. Diese Interaktionen kénnen sowohl
zwischen dem System und Menschen stattfinden, wie auch zwischen dem System
und anderen Systemen. Ein Beispiel fiir eine Anforderung an die Benutzerschnittstel-
le ist,,Das System soll ausschlieBlich die in dem Corporate Design des Auftraggebers
festgelegten Farbwerte verwenden.*.

Qualititsanforderungen treffen Vorgaben iiber die Giite des Produkts, des Prozes-
ses zum Erstellen des Produkts oder den an der Konstruktion des Produkts beteilig-
ten Personen. Ein Beispiel fiir eine Qualitdtsanforderung ist ,,Falls eine Bearbeitung
durch den Benutzer oder durch sonstige Fehler unterbrochen wird, darf dies nicht zu
Inkonsistenzen in der Datenbank fiithren“(s. [8, S. 273]).

Anforderungen an sonstige Lieferbestandteile konnen Anforderungen an das Be-
nutzerhandbuch oder Anforderungen an das Installationshandbuch sein. Ein Beispiel
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fiir eine Anforderung an sonstige Lieferbestandteile ist ,,Der Auftragnehmer muss
dem Auftraggeber Schulungen in deutscher Sprache fiir folgende Benutzergruppen
anbieten: Kellner, Koch, IT-Support und Restaurantmanager.“(s. [8, S. 277]).

Anforderungen an durchzufiihrende Tdtigkeiten konnen bestimmen, nach wel-
chem Vorgehensmodell das System entwickelt werden soll, welche Standards ein-
gehalten werden miissen oder wie der Auftraggeber iiber den Status des Projekts
informiert wird. Ein Beispiel fiir eine Anforderung an durchzufiihrende Titigkeiten
ist ,,Der Auftragnehmer soll einen Qualititsmanagementplan fiir das Projekt erstellen
und vom Auftraggeber genehmigen lassen.““([8, S. 279]).

Rechtlich-vertragliche Anforderungen regeln das Verhalten des Auftraggebers,
sowie des Auftragnehmers. Es legt unter anderem fest, wie und wann Zahlungen
geleistet werden, wie mit Unstimmigkeiten oder Anforderungsdnderungen umgegan-
gen wird. Ein Beispiel fiir eine rechtlich-vertragliche Anforderung ist ,,Wenn der
Auftragnehmer erkennt, dass Anforderungen des Auftraggebers nicht erfiillbar sind,
so hat er dies und die ihm erkennbaren Folgen dem Auftraggeber sofort schriftlich
mitzuteilen.“(s. [8, S. 283]).

11.2.2 Requirements Engineering

Sowohl in der deutschsprachigen, wie auch in der englischsprachigen Literatur ist die
Abgrenzung zwischen den Begriffen Requirements Engineering und Anforderungs-
management bzw. Requirements Management nicht eindeutig. Zum einen werden
alle mit Anforderungen zusammenhingenden Titigkeiten als Anforderungsmanage-
ment verstanden [9, S. 32] [1, S. 4] und zum anderen wird Anforderungsmanagement
lediglich als das Verwalten von Anforderungen verstanden, das einen Teilbereich
des Requirements Engineerings darstellt. [8, S. 14] [11, S. 215]

In dieser Arbeit wird Requirements Engineering als der iibergeordnete Begriff
verstanden. Dies geht mit dem Begriffsverstindnis von [8] einher. Dariiber hinaus
wurde in [9, S. 32] der Begriff Anforderungsmanagement lediglich bevorzugt, weil
mehr Probleme im Management als im Engineering l4gen und der Begriff Anforde-
rungsmanagement sich besser an den Mann bringen liee. Wie [9] selbst argumen-
tiert, ist der Begriff Requirements Engineering der passendere Begriff. Seine beiden
Argumente wiegen nicht den Nachteil eines unpassenden Begriffs auf.

Eine Definition des Requirements Engineerings erfolgt am einfachsten iiber seine
Bestandteile, die in Abbildung 11.2 visualisiert werden.

[9] unterscheidet die operationalen Aufgaben der Entwicklung und Durchfiihrung,
die dispositiven Aufgaben der Steuerung und Verwaltung sowie die strategische Auf-
gabe der Prozessverbesserung. Die verschiedenen Aufgaben bei der Entwicklung
und Durchfithrung von Anforderungen, wie die Ermittlung, die Analyse und die Do-
kumentation, stehen dabei nicht nebeneinander, wie die Abbildung 11.2 vermuten
lassen konnte, sondern sind eng miteinander verzahnt. Diese Titigkeiten bilden den
Schwerpunkt dieser Ausarbeitung, wie in Abschnitt 11.1 begriindet. Die erste Tétig-
keit, die Anforderungsermittlung, umfasst Aktivitédten, die notwendig sind, um die
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Abb. 11.2 Hauptaufgaben des Requirement Engineerings nach [9, S. 33]

Anforderungen der Kunden zu erfahren. Diese werden bei der Anforderungsanalyse
strukturiert, auf Unstimmigkeiten iiberpriift und verfeinert. Auf verschiedene Me-
thoden, mit denen Anforderungen ermittelt und analysiert werden kénnen, wird in
Abschnitt 11.5 genauer eingegangen. Anforderungsverstindigung umfasst Aufgaben
die dafiir geeignet sind, ein gemeinsames Verstdndnis der Anforderungen herbeizu-
fiihren. Dieses gemeinsame Verstindnis soll das Projektteam und auch den Kunden
umfassen. Auf diese Aufgaben wird in Abschnitt 11.3 niher eingegangen. Die Té-
tigkeiten der Aufgabendokumentation beschreiben den Vorgang Anforderungen fest-
zuhalten. Darauf wird in Abschnitt 11.4 genauer eingegangen. Um die Qualitit der
Anforderungen sicherzustellen, werden Tétigkeiten im Rahmen der Anforderungs-
qualititssicherung ausgefiihrt. Dies kann zum Beispiel Reviews der Anforderungen
beinhalten. Auf diese Thematik wird kurz in Abschnitt 11.6.1 eingegangen. [9, S.
33] Diese operativen Tétigkeiten finden sich dhnlich bei [8] unter den Teilaspekten
Erheben, Dokumentieren und Priifen.

Die dispositive Tétigkeit der Steuerung und Verwaltung unterteilt [9] in Risikoma-
nagement, Anderungsmanagement und Umsetzungsmanagement. Auf diese Aufga-
ben wird nur kurz eingegangen, da sie im Kontext der Arbeit, wie in 11.1 dargestellt,
nur am Rande auftauchen. Das Umsetzungsmanagement verwaltet und verfolgt die
Anforderungen im Laufe des Projekts. Das Anderungsmanagement beschiftigt sich
mit der Anderung von Anforderungen, die in jedem Projekt auftauchen und erar-
beitet Prozesse um diese Anderungen in das Projekt einzubringen. Das Risikoma-
nagement versucht Risiken in Anforderungen zu identifizieren und abzuschitzen.
Bei den Steuerungs- und Verwaltungstitigkeiten ist [9] deutlich préziser als [8]. In
[8] werden Titigkeiten wie Risikomanagement, Anderungsmanagement und Nach-
verfolgung in einzelnen Kapiteln erldutert, aber nicht bei den zum Requirements
Engineerings gehorenden Tétigkeiten erwéhnt.
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11.3 Funktionen von Anforderungen

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt Anforderungen definiert wurden, soll nun
aufgezeigt werden, welche Funktionen Anforderungen erfiillen. Dadurch sollte klar
werden, warum es wichtig ist, sich mit dem Thema Anforderungen zu beschéftigen.
Dies fiihrt dariiber hinaus zu einem ersten Verstidndnis der Anforderungen in ihrem
Kontext, dem Projekt.

11.3.1 Anforderungen als Kommunikationsgrundlage

Die Hauptfunktion von Anforderungen ist die Grundlage fiir Kommunikation. An-
forderungen ermoglichen es iiber das System zu sprechen, eine Vorstellung von dem
System zu bekommen und sie bilden auch die Grundlage fiir Diskussionen iiber
das System, aber auch iiber die Anforderungen selbst. Damit ermoglichen sie es ein
gemeinsames Verstdndnis innerhalb des Teams und des Kunden zu schaffen. [8, S.
18]

Durch dieses gemeinsame Verstindnis ist es moglich, sich auf ein gemeinsames
Ziel zu fokussieren und damit der Gefahr entgegen zu wirken, etwas zu entwickeln,
was so nicht gewiinscht gewesen ist. Nur wenn alle am Projekt Beteiligten ein ge-
meinsames Verstdndnis davon haben, was die Vision und die Anforderungen an das
Projekt sind, kann jeder einzelne seine Aufgaben sinnvoll und erfolgreich 16sen. [6,
S. 11]

11.3.2 Anforderungen als rechtliche Grundlage

Die Gesamtheit aller Anforderungen wird zumeist in der Anforderungsspezifikati-
on zusammengefasst. Diese Anforderungsspezifikation wird oft den vertraglichen
Vereinbarungen zu Grunde gelegt. Anforderungen bekommen damit eine rechtliche
Bindung, so dass das Nichterfiillen von Anforderungen zu Strafen fiithren kann. Die
Abnahme eines Systems erfolgt deshalb auf Grundlage der Anforderungen. [8, S.
18] [3, S. 107]

11.3.3 Anforderungen als Grundlage fiir Optimierungen

Anforderungen bieten Moglichkeiten fiir Optimierungen in einem Projekt. Durch
die in Abschnitt 11.3.1 erlduterte Funktion als Kommunikationsgrundlage werden
Risiken vermieden, was dazu fiihren sollte, dass das Produkt rechtzeitig und mit dem
gewiinschten Funktionsumfang fertig gestellt wird. [6, S. 18] Diese Optimierung
in Bezug auf die benétigte Zeit und die benétigten Ressourcen lésst sich vor allem



11 Requirements Engineering 143

durch die reduzierte Anzahl an Nacharbeiten und Anderungen auf Grund falscher
Annahmen zuriick fiithren. [6, S. 14] Fehler lassen sich desto leichter korrigieren, je
frither sie auffallen. Am einfachsten ist die Korrektur eines Fehlers bereits in den
Anforderungen. [6, S. 29]

11.4 Darstellungsformen von Anforderungen

Bisher wurden Anforderungen definiert und ihre Funktionen erldutert. Dabei wur-
den kurze natiirlich-sprachliche Beispiele fiir Anforderungen bereits genutzt. Es gibt
allerdings vielfiltige Moglichkeiten, mit denen Anforderungen dargestellt werden
konnen. In diesem Abschnitt werden ausgewéhlte Methoden vorgestellt. Die Aus-
wahl beschrinkt sich auf solche Darstellungsformen, die in dem in Abschnitt 11.1
gegebenen Kontext verwendbar sind. Die Art der zu wihlenden Darstellung héngt
von mehreren Faktoren ab. Es muss bedacht werden, welchen Wissensstand die am
Projekt beteiligten Personen haben. Dariiber hinaus muss auch die Art des zu entwi-
ckelnden Systems beachtet werden. Bei sicherheitskritischen komplexen Systemen
sind vermutlich andere Notationen zu wihlen als bei sicherheitsunkritischen kleine-
ren Systemen. Auch sind in einem sich héufig dndernden Umfeld sicherlich dafiir
passende Anforderungsnotationen zu wihlen. [6, S.96] Nach der Darstellung ausge-
wihlter Formen fiir Anforderungen wird in Abschnitt 11.4.5 eine Empfehlung fiir
verwendbare Darstellungsformen in dem aufgezeigten Kontext gegeben.

11.4.1 Qualitiit der Anforderungen

Bevor spezifische Notationen fiir Anforderungen vorgestellt werden, sollen zunichst
einige allgemeine Hinweise festgehalten werden, die auf alle Notationsarten zutref-
fen. In der Literatur finden sich dafiir verschiedene Listen von Eigenschaften, die
von Anforderungen erfiillt werden sollten. Diese Listen sind zum Teil mehrere Sei-
ten lang, wie bei [3, S. 127], bis hin zu nur wenige Worte umfassend, wie bei [2, S.
17]. An dieser Stelle wird die Auflistung von [9] prisentiert. Diese besitzt zum einen
eine angemessene Linge und stimmt zum anderen in sehr vielen Punkten mit den
anderen Aufzidhlungen iiberein. Nach [9] sollte eine Anforderung korrekt sein, also
die richtige Anforderung beschreiben. Sie sollte vollstindig sein, also die Anforde-
rung vollstindig spezifizieren. Anforderungen miissen eindeutig, also prizise sein.
Sie muss konsistent, also widerspruchsfrei sein. Dariiber hinaus muss sie giiltig sein,
also mit allen Projektteilnehmern abgestimmt worden sein. Die Anforderung muss
eine Prioritdt haben. Es muss dadurch klar sein, wie wichtig sie ist. Sie sollte veri-
fizierbar, also testbar sein. Wichtig ist ebenso die Nachvollziehbarkeit, also ob der
Kontext der Anforderung bekannt ist. Sie sollte zudem verstindlich und umsetzbar
sein. [9, S.177]
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Notationen von Anforderungen sollten moglichst diese Giitekriterien von An-
forderungen unterstiitzen, um so zu verhindern, dass ,,schlechte” Anforderungen
aufgenommen werden.

11.4.2 User Stories

Eine User Story beschreibt eine Anforderung aus Sicht des Benutzers. Sie macht
deutlich, was ein User benotigt. Ein Beispiel dafiir ist ,,Ein Nutzer kann sein Restimee
auf der Webseite posten.*“. Wie in diesem Beispiel wird zu Beginn immer deutlich
gemacht, welcher Benutzer etwas mochte. Anschlieend wird kurz beschrieben, was
der Benutzer konnen mochte. [2, S. 4] Da es bei User Stories darauf ankommt den
Benutzern einen bestimmten Mehrwert zu bieten, werden User Stories hiufig um
einen zweiten Teil ergidnzt, der mit ,,so dass* beginnt. In dem Beispiel oben konnte
das sein ,,Ein Nutzer kann sein Resiimee auf der Webseite posten, so dass er den
Betreibern der Internetseite Feedback geben kann.*. Durch diesen Zusatz wird das
Verstiandnis der User Story vertieft und die am Projekt Beteiligten bekommen ein bes-
seres Verstindnis der Anforderung. So konnte dieses Resiimee mit der Erweiterung
oben per E-Mail direkt an den Webseitenbetreiber gehen. Wiirde die Erweiterung
lauten ,,so dass er sich mit anderen Nutzern tiber den Inhalt der Webseite austauschen
kann“, wiirde dies eine ganz andere Art der Implementierung benétigen. [4]

User Stories sind, bis auf den Beginn der Formulierung und den Nebensatz, infor-
male Notationsweisen und haben die damit verbundenen Vor- und Nachteile. Sie sind
einfach und damit schnell zu lernen. Zudem sind sie bereits vielen Leuten bekannt.
Allerdings konnen sie mehrdeutig, inkonsistent und unvollstindig sein. Der Nachteil
der informalen Notationsweise wird ein wenig ausgeglichen, indem gefordert wird,
dass der Nutzer an den Satzanfang gestellt wird und dass seine Motivation in einem
Nebensatz notiert werden muss. Dariiber hinaus konnen User Stories allerdings sehr
liickenhaft notiert werden. [6, S.95]

11.4.3 Use-Case Notation

Die Use-Case Notation hat den Vorteil leicht erlernbar zu sein, weil sie lediglich in
natiirlicher Sprache formuliert wird. Die in Abschnitt 11.4.2 dargestellten Nachteile
von informalen Notationsweisen der Unvollstandigkeit, Inkonsistenz und Mehrdeu-
tigkeit werden durch eine formularartige Notation ausgeglichen. Dieses Formular
kann so angelegt werden, dass ansonsten leicht vergessene Bestandteile von Anfor-
derungen beriicksichtigt werden. Zudem erméglicht das Formular einen schnellen
Uberblick iiber benotigte Informationen. [8, S. 202]

Ein mogliches Formular kann auf dem IEEE Standard 830 basieren, der Vorschla-
ge fiir die Spezifikation von Software Anforderungen gibt.
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Titel Anforderungsnr. Status Prioritdit Aufwand
Essen bestellen Essen 03-06  offen sehr kritisch 40 PT
Beschreibung Ein registrierter Gast bestellt Speisen.

Einschrankungen Nur Speisen aus vorritigen Zutaten konnen bestellt werden.

Begriindung Der Gast hat Hunger.

Querbeziige Kiiche 02 - 05 Weiterleitungszeit

Einfliisse Mobilteil, Kiichendisplay

Akzeptanzkriterien Testszenarios Essen bestellen 03 und Essen bestellen 04

Kommentare Dieser Use-Case soll im Rahmen der Hannover Messe am 12.10.2014 vorge-

stellt werden.

Tabelle 11.1 Formular fiir Use Cases nach [3, S. 116] und [8, S. 202]

Wie ein solches Formular aussehen kann, ist in Tabelle 11.1 zu sehen. Der Titel
sowie die Anforderungsnummer erhohen die Verfolgbarkeit der Anforderung. Es ist
hier auf eine sinnvolle Vergabe der Anforderungsnummer zu achten. Der Status ist
wichtig, um nachvollziehen zu konnen, ob alle Anforderungen tatsichlich erfiillt wur-
den. In der Beschreibung soll kurz und prizise die Anforderung beschrieben werden.
Sie kann auf weitere Dokumente verweisen. Einschrinkungen kann auf nichtfunktio-
nale Anforderungen verweisen, die diese Anforderung einschrinken. Ebenso konnen
auf Gesetze verwiesen werden. Das Feld Begriindung soll den Nutzen der Anforde-
rung erldutern. Dies kann bei der Umsetzung der Anforderung helfen. Die Prioritdit
legt fest, wie wichtig die Aufgabe fiir das Projekt ist. Bei Querbeziige konnen Abhin-
gigkeiten und Erweiterungen aufgezeigt werden. In Aufiwand wird geschitzt, wie viel
Aufwand der Use - Case benétigt. Dies ist wichtig als Planungsgrundlage. Wichtig
fiir die Abnahme der Anforderung sind die Akzeptanzkriterien. Hier konnen Testfille
vorgeben werden. Im Kommentarfeld konnen weitere Hinweise hinterlegt werden,
die im Laufe des Lebenslauf des Use-Cases entstehen. [3, S. 116]

11.4.4 UML Diagramme

Eine formalere Notation fiir Anforderungen sind Unified Modeling Language (UML)
Diagramme. Diese Sprache hat die Funktion Systeme zu modellieren. Fiir diesen
Zweck gibt es verschiedene Diagrammtypen. [1, 191]

Interessant fiir die Modellierung von Anwendungsfillen ist das UML Use - Case
Diagramm, das auch die Grundlage fiir die Anforderungserhebungsmethode Anwen-
dungsfille ist, wie in Abschnitt 11.5.4 beschrieben. In Use - Case Diagrammen
werden Akteure sowie Use - Cases aufgenommen. Die Use - Cases werden mit den
Akteuren verbunden, um die an einem Use - Case beteiligten Akteure aufzuzeigen.
Use - Case Diagramme bieten damit die Moglichkeit einen ersten Uberblick iiber
ein System mit seinen Akteuren und den im System ausgefiihrten Use - Cases zu
bekommen. [10, S. 124]
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Die beiden nichsten vorgestellten UML Diagrammtypen ergeben sich aus dem in
Abschnitt 11.1 dargestellten Kontext. Die Verwendung des Sequenzdiagramms ist
sinnvoll, weil im dargestellten Projekt wahrscheinlich verschiedene Systeme mitein-
ander kommunizieren. Dariiber hinaus ist die Verwendung des Aktivititsdiagramms
angemessen, da wahrscheinlich einige Verarbeitungsschritte und -abldufe dargestellt
werden miissen.

UML Aktivitdtsdiagramme visualisieren insbesondere Aktivititen, die zusam-
men genommen einen Systemvorgang ergeben. Sie visualisieren unter anderem den
Kontrollfluss wéhrend eines Vorgangs, indem Aktivitidten durch Pfeile miteinander
verbunden werden, die eine Weitergabe der Kontrolle darstellen. [10, S. 123] Im
Zusammenhang mit Anforderungen sind Aktivitdtsdiagramme dazu geeignet einen
Anwendungsfall zu visualisieren oder aber eine Teiloperation eines Use - Cases.
Dabei sind Aktivitidtsdiagramme besonders dann vorteilhaft, wenn Entscheidungen
oder Alternativen in einem Anwendungsfall beriicksichtigt werden miissen. [8, S.
205]

Das UML Sequenzdiagramm wird zur detaillierten Visualisierung von Kommu-
nikation verwendet. In einem Sequenzdiagramm werden die Akteure sowie ihre
Aktivititen visualisiert. Dabei wird besonders Wert auf die Interaktion und die Art
der Interaktion der Akteure miteinander gelegt. [10, S. 126] Im Kontext der Anforde-
rungsbeschreibung werden Sequenzdiagramme verwendet, wenn die ausgetauschten
Nachrichten zwischen Akteuren visualisiert werden sollen. Da Sequenzdiagramme
sehr detailliert sind, werden sie meist erst zur genaueren Anforderungsspezifikation
verwendet. [8, S. 213]

11.4.5 Empfehlung

Ein Vorteil des Kontextes dieser Arbeit ist, dass alle beteiligten Personen technisch
versiert sind, wie in Abschnitt 11.1 dargelegt. Dies hat den Vorteil, dass hier auch
im Allgemeinen schwerer verstidndliche Diagramme, wie zum Beispiel das UML
Sequenzdiagramm verwendet werden konnen. Zum Einstieg des Projekts ist es emp-
fehlenswert UML Use - Case Diagramme zu verwenden, weil die am Projekt Be-
teiligten die Methodenkenntnisse dafiir mitbringen, Use - Case Diagramme einen
guten Uberblick bieten, sie bei der Erhebungsmethode Anwendungsfille verwendet
werden, wie in Abschnitt 11.4.4 erldutert und dariiber hinaus im Rational Unified
Process verwendet werden. [8, S. 220]

Fiir die genauere Notation sollte die Use-Case Notation verwendet werden. Diese
eignen sich ebenfalls wie das UML Use - Case Diagramm fiir eine Einfiihrung der
Anforderung besonders und sind zudem sehr gut mit dem UML Use - Case Dia-
gramm kombinierbar. Wie in Abschnitt 11.4.3 erldutert, sind sie einfach erlernbar
und unterstiitzen dennoch bei der Formulierung vollstindiger Anforderungen. Im
weiteren Verlauf des Projekts sollten dann vertiefend dazu weitere UML Diagram-
me verwendet werden, um die Anforderungen noch genauer zu spezifizieren. Nach
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dem in Abschnitt 11.2.1 gegebenen Querschnittsmodell sollten die weiteren UML
Diagramme ab den Systemdesignanforderungen verwendet werden. [8, S.220]

Neben den Notationen selbst ist es sehr wichtig die Verkniipfungen zwischen den
verschiedenen Darstellungsformen zu behalten. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass der Kontext einer Implementierung durch die verschiedenen Schichten der An-
forderungsverfeinerung hindurch bis hin zu einer Kundenanforderung nachvollzogen
werden kann. Dafiir muss eine geeignete Organisationsform gefunden werden. [9, S.
162]

11.5 Methoden zur Anforderungserhebung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden zur Anforderungserhebung
vorgestellt. Dabei wurden Methoden ausgewéhlt, die in dem Abschnitt 11.1 vorge-
stellten Kontext praktikabel sind. Ein Beispiel fiir eine nur eingeschrinkt praktikable
Methode ist die Marktstudie. [1, S. 40] Dafiir stehen weder die Kenntnisse noch die
Mittel im Rahmen des Projekts zur Verfiigung.

Stattdessen wurden solche Methoden gewihlt, die sich fiir die Sammlung von An-
forderungen eignen, die in einem Dialog miteinander stattfinden und die im gegebe-
nem Kontext anwendbar sind. Diese Methoden sind das Interview in Abschnitt 11.5.2
und der Workshop in Abschnitt 11.5.3. In den beiden darauf folgenden Abschnitten
Abschnitt 11.5.4 und 11.5.5 werden mit diesen ersten beiden Methoden kombinier-
bare Methoden vorgestellt. [9, S.198]

Bevor aber Methoden vorgestellt werden, wird in Abschnitt 11.5.1 zunéchst all-
gemein auf Probleme bei der Anforderungserhebung eingegangen.

11.5.1 Probleme bei der Anforderungserhebung

Bei der Erhebung von Anforderungen konnen verschiedene Probleme auftreten. So
konnen zu Beginn bei verschiedenen Projektteilnehmern unterschiedliche Erwar-
tungen und Vorstellungen von dem System vorhanden sein. Dies kann in spiteren
Stadien des Projekts zu erheblichen Problemen fiihren, weil Anforderungen durch
missverstandene Kontextvorstellungen anders interpretiert werden. [8, S. 25]

Ein weiteres hiaufiges Problem sind mangelnde Qualitit in den Anforderungen.
So kann es passieren, dass Anforderungen mehrdeutig sind, dass redundante oder wi-
derspriichliche Anforderungen vorhanden sind oder zu ungenaue Angaben gegeben
worden sind. Einige dieser Probleme wurden bereits bei den Darstellungsformen
und der Empfehlung zur Nutzung in Abschnitt 11.4.5 adressiert. Dariiber hinaus
verdeutlicht dieses Problem auch die Wichtigkeit der Zusammenarbeit mit dem Qua-
lititsmanagement. Wihrend der Anforderungserhebung ist bereits darauf zu achten,
dass die Anforderungen auf diese Qualitétskriterien iiberpriift werden. [9, S. 274]
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11.5.2 Interview

Beim Interview werden Fragen an den Kunden vorbereitet, die anschlieend in ei-
nem Gesprich geklart werden. Diese Methode eignet sich besonders fiir die initiale
Anforderungsermittlung, um einen ersten Eindruck zu bekommen. [8, S. 124] Aller-
dings benotigt ein Interview einiges an Vorbereitung. Um ein Interview machen zu
konnen, miissen sich die Interviewer zunéchst in das Thema einarbeiten, um einen
Fragenkatalog erstellen zu konnen. AnschlieBend wird ein Fragenkatalog, sowie
Templates zur Erfassung der Antworten vorbereitet. [1, S. 35] Nachdem das Inter-
view durchgefiihrt wurde, werden die Antworten auf Vollstindigkeit und Plausibilitt
gepriift, um anschliefend protokolliert und analysiert zu werden. [9, S. 203]

11.5.3 Workshop

Der Workshop eignet sich ebenso wie das Interview fiir eine erste Anforderungser-
mittlung. Er benotigt mehr organisatorische Vorbereitung als ein Interview, weil eine
Agenda erarbeitet werden muss, sowie Raum und Materialien vorbereiten werden
miissen. [9, S. 206] Im Gegensatz zum Interview wird aber keine so tiefe Einarbei-
tung in fachliche Themen benétigt, weil die Teilnehmer des Workshops zusammen
die Anforderungen erarbeiten. Er eignet sich somit besonders dann als Erhebungsme-
thode, wenn ein Informationsungleichgewicht zwischen den Teilnehmern vorhanden
ist. [8, S. 128]

11.5.4 Anwendungsfille

Anwendungsfille ist eine Erhebungstechnik, die zur Definition der erwarteten Leis-
tungen eines System genutzt werden kann. Hierfiir wird das in Abschnitt 11.4.4
vorgestellte UML Use - Case Diagramm verwendet, um Akteure und ihre Interak-
tionen in dem System abzubilden. Dazu werden zunichst die Akteure identifiziert.
Akteure sind Nutzer des Systems, aber auch andere Systeme, mit denen das System
interagieren soll. Interessant ist die Frage danach, wer Informationen in das System
eingibt und wer Informationen entnimmt. Nach der Identifizierung von Akteuren
werden Anwendungsfille aufgestellt. Durch die Anwendungsfille wird notiert, was
die verschiedenen Akteure von dem System erwarten und wie sie mit dem System
interagieren werden. Sobald diese Anwendungsfille aufgestellt worden sind, wird
daraus ein Use - Case Diagramm erstellt, um einen Uberblick iiber das System mit
allen Akteuren und ihren Interaktionen zu bekommen. AbschlieSend werden die
Anwendungsfille genauer, zum Beispiel mit einer Use - Case Notation, spezifiziert.
[9, S. 223]

Bei der Erhebungstechnik Anwendungsfille ist zu beachten, dass sie fiir die initia-
le Erhebung geeignet ist. Die Anwendungsfille werden dabei noch nicht vollstindig
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spezifiziert, so werden unter anderem noch keine Aussagen zu einem zeitlichen
Verlauf getroffen.[8, S. 184] Wie in Abschnitt 11.4.5 erldutert, muss bei einer voll-
standigen Spezifikation auf Sequenzdiagramme, Aktivitdtsdiagramme oder andere
Darstellungsformen zuriickgegriffen werden.

11.5.5 Kreativititstechniken

Insbesondere bei der ersten Anforderungserhebung ist es wichtig der Kreativitit
freien Lauf zu lassen und Begeisterung zu schaffen. Somit bieten sich als eine Un-
terstiitzungstechnik fiir die Anforderungserhebung Kreativititstechniken an.

Bei der Kreativititstechnik Brainstorming werden zunichst Ideen gesammelt und
diese nicht weiter bewertet. Dadurch kann eine grof3ere Bandbreite von Anforderun-
gen aufgedeckt werden, die allerdings anschlieBend analysiert und gefiltert werden
miissen. [8, S. 116] Eine weitere Kreativititstechnik fiir die erste Ermittlung von
Anforderung ist die Mindmap. Ahnlich wie bei einem Brainstorming werden hier
erste Ideen gesammelt, allerdings werden diese direkt strukturiert. [9, S. 196]

11.5.6 Empfehlung

Fiir eine erste Erfassung von Anforderungen in dem hier gegebenen Kontext kommen
das Interview und der Workshop in Frage. Problematisch beim Interview sind die
vorzubereitenden Fragen. Das Wissen ist in diesem Projekt sehr ungleich verteilt,
was eine Vorbereitung des Interviews sehr erschwert. Hierin liegt gleichzeitig die
Stirke des Workshops. In einem Workshop konnen die verschiedenen Féahigkeiten
der Teilnehmer genutzt werden, um einen gemeinsamen Kenntnisstand zu erarbeiten.

Ein weiterer Vorteil des Workshops ist auch, dass er das in Abschnitt 11.5.1 be-
schriebene Problem der unterschiedlichen Erwartungen und Zielvorstellungen durch
eine Kommunikation mit allen Projektteilnehmern reduziert. Zudem lésst er sich mit
verschiedenen anderen Methoden kombinieren, so auch mit der Methode Anwen-
dungsfille. Anwendungsfille wiederum scheinen eine sehr geeignete Methode fiir
ein Projekt, in dem als Prozessmodell RUP verwendet wird.

Dariiber hinaus lassen sich in einem Workshop direkt Probleme mit der Qualitit
adressieren. Es konnen Phasen eingeplant werden, bei denen die Anforderungen
zum Beispiel auf Redundanz und Widerspriichlichkeit tiberpriift werden.

Interviews sind aber durchaus geeignet, um spéter auftauchende Fragestellungen
zu kldren. Zu dem Zeitpunkt sollten schon sehr dhnliche Zielvorstellungen zwischen
den Projektteilnehmern vorhanden sein und auch das notwendig Know-How, um
die Fragen zu formulieren. Zudem wire es fiir kleine spezielle Fragestellungen zu
aufwendig, wenn dafiir alle Projektteilnehmer versammelt werden.

Die Empfehlung ist somit ein Workshop zur ersten Ermittlung der Anforderungen
und zur genaueren Spezifizierung der Anforderungen Interviews.
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11.6 Anforderungen im Projektalltag

Wie in [6, S. 39] erldutert, ist das Anforderungsmanagement eng mit anderen Mana-
gementaufgaben in einem Projekt verkniipft. Deshalb sollen in diesem Abschnitt die
mit dem Requirementsengineering zusammenhéngenden Disziplinen Qualititsmana-
gement in Abschnitt 11.6.1 und Projektmanagement in Abschnitt 11.6.2 dargestellt
werden.

11.6.1 Anforderungen im Kontext Qualititsmanagement

In 11.4.1 wurden verschiedene Qualititsmerkmale aufgezeigt, denen Anforderun-
gen entsprechen sollten. Damit die Anforderungen diesen Merkmalen entsprechen,
ist es notwendig, dass entsprechende Qualitit sichernde MaBBnahmen ergriffen wer-
den. Ein wichtiges Verfahren dafiir ist das Review von Anforderungen. Dafiir muss
zunéchst einmal das Ziel der Priifung festgelegt werden. Sollen formale Aspekte,
inhaltliche und fachliche Aspekte oder Weiterverwendbarkeit tiberpriift werden?
Daraus wiederum ergeben sich erste Anhaltspunkte zur Auswahl der Priifer. Es muss
festgelegt werden, wer und wie viele die Anforderungen priifen sollen. Danach kon-
nen verschiedene Priiftechniken angewendet werden. Mogliche Verfahren sind die
Stellungnahme durch einen Experten, eine Inspektion durch am Projekt beteiligte
Personen oder das Erstellen eines Prototypen. Es ist wichtig, dass solche Mafinah-
men im Projekt eingeleitet werden, allerdings wiirde es den Rahmen dieser Arbeit
iberschreiten, detailliert auf diese einzugehen. [8, S. 306]

11.6.2 Anforderungen im Kontext Projektmanagement

Das Projektmanagement hat Einfluss auf den Prozess des Anforderungsmanagement.
So gibt es in [6, S. 39] eine Zuordnung von Prozessmodellen fiirs Projektmanage-
ment zu Prozessmodellen fiir das Requirements Engineering. Auch andere Quellen
verweisen auf Prozessmodelle, belassen es allerdings bei einer kurzen Schilderung
und verweisen auf die Phasen, in denen Requriements Engineering stattfindet. Im
Rational Unified Process (RUP) sind Anforderungen eine Disziplin. Diese Disziplin
hat die Aufgabe das Problemumfeld zu analysieren, die Bediirfnisse der Stackholder
zu verstehen, das System sowie den Systemumfang zu definieren, Verdnderungen bei
Anforderungen zu verwalten und Systemdefinitionen zu verfeinern. Dafiir gibt RUP
ein Aktivititsdiagramm vor, bei dem aber die Erhebung der Anforderungen nicht
explizit aufgezihlt wird. Dies ist im RUP ein Unterpunkt der Problemanalyse. Somit
trifft der RUP keine Vorgaben dariiber in welcher Form Anforderungen ermittelt wer-
den sollen. Allerdings ist der RUP besonders Dokumenten und insbesondere UML
Diagramm getrieben. Somit bieten sich solche Verfahren an, die UML Diagramme
als Output produzieren. [8, S. 48] [9, S. 88] [3, S. 47] [1, S. 13]
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Wichtig beim Verhiltnis vom Requirements Enginnering zum Projektmanage-
ment ist die direkte Zusammenarbeit und das aufeinander angewiesen sein. Nur
mit gut spezifizierten Anforderungen, die passende Schitzungen aufweisen, ist es
moglich ein Projekt zu planen. Umgekehrt ist das Requirements Engineering dar-
auf angewiesen, dass es Zeit und Ressourcen vom Projektmanagement zugewiesen
bekommt, um seine Arbeit angemessen ausfiihren zu konnen. [5, S. 11]

11.7 Fazit und Ausblick

Auf Grund der Kiirze der Ausarbeitung kann diese nicht mehr als eine Einfiihrung in
das Anforderungsmanagement darstellen. In der Literatur finden sich ganze Biicher
zu Themen, die in dieser Ausarbeitung in nur einem Abschnitt dargestellt werden,
wie zum Beispiel Anforderungsmanagement im Kontext Projektmanagement in [5]
oder User Stories in [2]. Auch wurden einige Themen ausgeklammert. So wurde das
Thema Reviews von Anforderungen nur sehr kurz vorgestellt, weil in dieser Ausar-
beitung die Grundlagen fiir ein Requirements Engineering erldutert werden sollen.
Auch wurde das Thema des Anforderungsmanagements lediglich angeschnitten.

Diese Grundlagen sollen dabei helfen ein erstes Requirements Engineering auf-
zubauen. Das Thema Requirements Engineering ist zu komplex, um beim Initiieren
direkt alle Teilaspekte mit einfiihren zu konnen. Zum einen haben die Projektteil-
nehmer kaum Kenntnisse iiber das Requirements Engineering und zum anderen ist
das Projekt noch in der Anfangsphase. Die verschiedenen Aspekte miissen aber im
Hinterkopf behalten werden, um sie in spiteren Projektphasen aufzugreifen und zu
etablieren.

Genauso wichtig ist es fiir den Verlauf des Projekts, dass qualitéitsfordernde Maf3-
nahmen umgesetzt werden, wie sie in Abschnitt 11.6.1 vorgestellt wurden. Nur so
kann sichergestellt werden, dass Anforderungen ihre Funktionen erfiillen. Aber auch
diese miissen nach und nach aufgegriffen und etabliert werden, um nicht zu einer
Uberforderungen zu fiihren.

Eine weitere Aufgabe im Laufe des Projekts wird es sein, eine nachvollziehbare
Organisationsform fiir Anforderungen zu finden. Wie in Abschnitt 11.4.5 dargestellt,
ist es notwendig, dass Anforderungen von der Kundenanforderungen bis hin zur
Implementierung nachvollziehbar bleiben.

Fiir eine weitere wissenschaftliche Auseinandersetzung eignet sich die Tatsache,
dass in der Literatur keine einheitliche Systematik fiir Anforderungsarten gegeben
wird, sondern im Gegenteil sich widersprechende Systematiken verwendet werden,
wie in Abschnitt 11.2.1 dargestellt. Genauso sinnvoll ist eine Beschiftigung mit der
Definition von Requirements Engineering, die durchaus sehr unterschiedlich ist, wie
in Abschnitt 11.2.2 gezeigt.
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A.5 C++ Stil Richtlinien

Im Folgenden werden C++ Stil Richtlinien fiir das Projekt beschrieben. Die C++
Richtlinien helfen dabei den Code lesbarer zu gestalten und erhohren dadurch die
Wartbarkeit eines Softwaresystems. Die folgenden Richtlinien orientieren sich an
dem Google C++ Style Guide ([18]).

A.5.1 Sprache

Im Quellcode wird britisches Englisch verwendet. Dies bedeutet, dass sowohl die
Namensgebung der Variablen, Klassen und weiteren Objekte auf Englisch erfolgt,
wie auch die Kommentare auf Englisch geschrieben werden. Durch die Verwendung
von Englisch im Code wird dieser einem groflen Benutzerkreis zugénglich.

A.5.2 Namensgebung

Die Namensgebung ist der wichtigste Bestandteil der C++ Stil Richtlinien, um Kon-
sistenz sicherzustellen. Durch eine konsistente Namensgebung wird sichergestellt,
dass der Leser durch den Namen eines Objekt bereits weil3, worum es sich bei dem
Objekt handelt.

A.5.2.1 Generelle Namensregeln

Der Name muss sinnvoll sein, was in diesem Fall beschreibend bzw. sprechend meint.
Es sollte also durch den Namen bereits klar sein, was sich hinter der Variable verbirgt
und wofiir sie verwendet wird. Abkiirzungen sollten nur verwendet werden, wenn
sie allgemein bekannt sind. Ausnahmen von dieser Regel sind i oder j als Iterator.
Die Begriffe im Namen miissen aus dem Englischen stammen, wie oben beschrieben.
Im Folgenden finden sich zunéchst positive und danach negative an [18] angelehnte
Beispiele.

int price_count_reader; // No abbreviation.

int num_errors; // "num" is a widespread
convention.

int num_dns_connections; // Most people know what
"DNS" stands for.
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A.5.2.2 Dateinamen

Dateinamen sollten nur kleine Buchstaben beinhalten und als Separator ,,_“. C++
Dateien sollten als Endung .cc haben und Header Dateien die Endung .h. Die Datein-
amen sollten moglichst ausfiihrlich sein, damit es keine Uberlappungen mit anderen
Namen geben kann. Zudem sollten die Dateien moglichst mit dem Klassennamen
iibereinstimmen. Im Folgenden finden sich positive an [18] angelehnte Beispiele.

my_useful_class.cc
my-useful-class.cc
myusefulclass.cc
myusefulclass_test.cc

A.5.2.3 Typennamen

Alle Typen, wie Klassen, Strukturen, Typendefinition und Enums sollten mit einem
Grofibuchstaben anfangen und in Camelcase geschrieben werden, also jedes neue
Wort im Namen fangt wieder mit einem Grof3buchstaben an. Neben dem Grof3buch-
staben wird kein Separator verwendet. Im Folgenden finden sich positive an [18]
angelehnte Beispiele.

// classes and structs
class UrlTable {

class UrlTableTester {
struct UrlTableProperties {

// typedefs
typedef hash_map<UrlTableProperties =%, string>
PropertiesMap;

// enums
enum UrlTableErrors {
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A.5.2.4 Variablennamen

Variablen sollten nur kleine Buchstaben und als Seperator ,,_“ beinhalten. Im Folgen-
den finden sich zunichst positive und danach negative an [18] angelehnte Beispiele.

string table_name; // OK — uses underscore.

string tablename; // OK — all lowercase.
string tableName; // Bad - mixed case.
Klassenvariablen

Klassenvariablen werden wie normale Variablen bezeichnet, allerdings mit einem
abschliefenden ,,_*“. Im Folgenden finden sich positive an [18] angelehnte Beispiele.

class TableInfo {

private:
string table_name_; // OK - underscore at end.
string tablename_; // OK.
static Pool<TableInfo>x pool_; // OK.

i

Structurvariablen

Structurvariablen werden wie normale Variablen bezeichnet. Im Folgenden finden
sich positive an [18] angelehnte Beispiele.

struct UrlTableProperties {

string name;

int num_entries;

static Pool<UrlTableProperties>* pool;
bi

Globale Variablen

Globale Variablen sollten moglichst vermieden werden. Falls sie doch benutzt wer-
den, so sollte ein fithrendess "g_Bur Benennung einer normalen Variable hinzugefiigt
werden.
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A.5.3 Funktionsnamen

A.5.3.1 Regulire Funktionen

Regulidre Funktionen werden im Camelcase beschrieben. Im Folgenden finden sich
positive an [18] angelehnte Beispiele.

AddTableEntry ()
DeleteUrl ()
TryToOpenFile ()
bi

A.5.3.2 Accessoren und Mutatoren

Accessoren werden so wie Variablen nur klein und mit einem ,,_“ als Seperator
bezeichnet. Mutatoren werden ebenso, aber mit einem fithrenden get_ bezeichnet.
Im Folgenden finden sich positive an [18] angelehnte Beispiele.

class MyClass {

public:
int num_entries () const { return num_entries_; }
volid set_num _entries (int num_entries) {
num_entries_ = num_entries; }
private:

int num_entries_;

}i

A.5.4 Namespaces

Namenspaces werden in Kleinbuchstaben bezeichnet. Sie sollten den Projektnamen
und Ordnerstrukturen entsprechen.

A.5.5 Enumnamen

Enums sollten wie Konstanten nur mit GroB3buchstaben und ,,_*“ als Separator be-
zeichnet werden. Im Folgenden finden sich positive an [18] angelehnte Beispiele.

enum UrlTableErrors {
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kOK = 0,
kErrorOutOfMemory,
kErrorMalformedInput,

}i

enum AlternateUrlTableErrors {
OK = 0,
OUT_OF_MEMORY = 1,
MALFORMED_INPUT = 2,

bi

A.5.6 Formattierungen

A.5.6.1 Abstandhalter
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Als Abstandhalter werden zwei Leerzeichen verwendet. Im Folgenden finden sich

positive an [18] angelehnte Beispiele.

class MyClass {

public:
int num_entries () const { return num\_entries\_; }
void set_num_entries (int num_entries) {
num_entries_ = num_entries; }
private:

int num\_entries\_;

}i

A.5.6.2 Zeilenlinge

Die maximale Zeilenldnge betrigt 80 Zeichen.

A.5.7 Dateien

A.5.7.1 Header Files

In der Regel sollte jede .cc Datei eine dazugehorige .h Datei besitzen.
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A.5.8 Error Handling

‘Wo moglich werden Exceptions verwendet.

A.5.9 Variable

A.5.9.1 Lokale Variable

Lokale Variablen sollten moglichst nahe zu der ersten Verwendung deklariert werden.
Zudem sollten sie direkt deklariert und initialisiert werden. Im Folgenden finden sich
zunichst positive und danach negative an [18] angelehnte Beispiele.

int j = g(); // Good —- declaration has
initialization.

vector<int> v = {1, 2}; // Good —— v starts
initialized.

Variablen sollten moglichst in dem kleinst moglichen Scoope verwendet werden.
Im Folgenden finden sich positive an [18] angelehnte Beispiele.

while (const char* p = strchr(str, ’'/’)) str = p + 1;

Allerdings muss dabei beachtet werden, dass Objekte wenn moglich vor der
Schleife deklariert werden und in diesem Fall die Initialisierung getrennt von der
Deklaration stattfinden. Im Folgenden finden sich zunéchst positive und danach ne-
gative an [18] angelehnte Beispiele.

Foo f; // My ctor and dtor get called once each.

for (int i = 0; i < 1000000; ++i) {
f.DoSomething (i) ;

}
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A.5.9.2 statische und globale Variablen

Das Nutzen von Klassen in statischen oder globalen Variablen ist untersagt, weil es
schwer zu reproduzierende Fehler nach sich zieht.

A.5.10 Klassen

A.5.10.1 Konstruktoren

Konstruktoren sollten méglichst einfach gehalten sein. Wenn eine komplizierte In-
itialisierung notwendig ist, sollte sie entweder in Fabriken oder in Initialisierungsme-
thoden ausgelagert werden. Konstruktoren sollten insbesondere nur in Fehlerfillen
Exceptions schmeif3en.

Die Konstruktoren sollten mit dem Schliisselwort explicit bezeichnet werden,
wenn sie nur ein Argument oder ein Argument und weitere optionale Argumente hat.
Dadurch wird verhindert, dass aus versehen implizite Umwandlungen vorgenommen
werden.

A.5.10.2 Initialisierung
Wenn in einer Klasse Membervariablen verwendet werden, so sollten entweder in-

class Initialisierer verwendet werden oder mindestens ein Konstruktor, der die Varia-
blen initialisiert.

A.5.10.3 Zugriffe

Memberveriablen sollten private sein und der Zugriff iiber Accessoren und Mutatoren
erfolgen.

A.5.11 Kommentare

Kommentare konnen mit // oder /* */ gekennzeichnet werden. Es sollte aber inner-
halb der Module konsistent erfolgen.
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A.5.11.1 Klassen

Fiir jede Klasse, die exportiert wird, muss dokumentiert werden, was ist Verwen-
dungszweck ist und wie sie verwendet werden kann. Im Folgenden finden sich
positive an [18] angelehnte Beispiele.

/+x* @brief Dummy class used for illustration
purposes. Doing something with it.

Detailed description follows here.
@Qauthor X. XYZ, DESY

@date March 2008

*/

class myClass{

Dariiber hinaus muss fiir jede exportierte Methode dokumentiert werden, welche
Aufgabe sie hat unter dem Tag @brief. Dazu miissen die Parameter der Methode
dokumentiert unter @param dokumentiert werden. Im Folgenden finden sich positive
an [18] angelehnte Beispiele.

/%%
* @brief returns a list of data of components saved
in the time interval from starttime till endtime

@param starttime (time_t) start of the interval

@param endtime (time_t) end of the interval

@return std::list<ComponentData> list of
componentData tuple

virtual std::list<ComponentData>

getComponentData (time_t starttime, time_t

endtime) =0;

* % % o

*/
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