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1 Uberblick und Einleitung

Die vorliegende Seminararbeit, eingereicht von Dominik Schreiber, soll im Rahmen eines Stu-
dienprojekts zur Entwicklung einer sensorgetriebenen, prognosebasierten Energiemanagement-
plattform Einblick in die relevanten Grundlagen rund um das Thema Energiemanagement ge-
ben. Es werden die wichtigsten Anlagen bei Infrastrukturbetreibern genannt und kurz erklart,
das Konzept der Gebaudeleittechnik beleuchtet, mogliche Ansétze fiir eine Modellierung von
Energiemanagement-Systemen diskutiert und abschliefend auf die Rolle der Informatik bzw.
der Informationstechnik im Hinblick auf jene Systeme eingegangen.

Der Begriff Energiemanagement bedeutet im Kontext dieser Ausarbeitung die voraus-
schauende, organisierte und systematisierte Erzeugung, Verteilung und Verwendung von Ener-
gie unter 6kologischer und 6konomischer Zielstellung (vgl. e3m.de, 2015). Diese Definition hingt
eng mit der Motivation eines optimierten Energiemanagements zusammen — zum einen den
Energieverbrauch und somit die damit verbundenen Kosten zu reduzieren und zum anderen
einen verantwortungsvollen und nachhaltigen Umgang mit Energie zu pflegen. Zusétzlich wer-
den im Zuge des Energiemanagements niedrige Prozesskosten angestrebt (vgl. e3m.de, 2015, Def.
GEFMA 124-1).

Mit Infrastrukturbetreibern sind im Folgenden gréflere Standorte wie Flughéfen gemeint,
die als ernstzunehmende Energieverbraucher und —erzeuger gleichermaflen auftreten.

2 Energetische Anlagen

Im Folgenden soll eine Bestandsaufnahme kliren, welche Anlagen bei Infrastrukturbetreibern
hauptséchlich anzutreffen sind.

2.1 Erzeuger

Ein Infrastrukturbetreiber verbraucht verschiedene Arten von Energie. Die wichtigsten Formen
sind dabei die thermische Energie oder Wiirme sowie die elektrische Energie oder Strom!. Des
Weiteren sind einige Betreiber auf Rohstoffe wie Heizol oder Gas angewiesen.

Fiir den Bezug dieser Energie hat der Infrastrukturbetreiber grundsétzlich zwei Moglichkei-
ten: die Energie kann eingekauft werden, etwa aus dem Stromnetz, oder selbst erzeugt werden?.
Hauseigene Energie bietet hier gegeniiber der eingekauften Energie Vorteile: die — immer mit
Verlusten verbundenen — Transportwege sind wesentlich kiirzer, wodurch Einsparungen vorge-
nommen werden konnen.(vgl. Heimann, 2015)

'Die dazugehdrigen relevantesten Energieverbraucher sind in Kapitel 2.3 aufgefiihrt.

2Strenggenommen kann man im Zusammenhang mit Energie nicht von deren Erzeugung oder Vernichtung
sprechen, da dies nach dem Ersten Gesetz der Thermodynamik nicht méglich ist. De facto wird aber dennoch von
Erzeugung und Verbrauch gesprochen, wenn tatséchlich die entsprechende Umwandlung von Energie gemeint ist.



2.1.1 Blockheizkraftwerk (BHKW)

Eine effiziente und vielseitige Anlage ist das Blockheizkraftwerk. Es beruht auf dem als Kraft-
Wirme-Kopplung bekannten Konzept, dass die Abwérme, die bei einem Verbrennungsmotor
(zur Stromerzeugung) unweigerlich entsteht, ebenso wie der erzeugte Strom verwendet wird
(vgl. Heimann, 2015).

Das BHKW ist im Grunde genommen ein grofier
Motor, der selbst (Ab-)wirme erzeugt und einen
Generator antreibt, welcher wiederum Strom er-
zeugt. Aus einem geeigneten Brennstoff kann so-
mit Strom und Wérme gleichermafien erzeugt wer-
den. Somit weisen durchschnittliche Blockheizkraft-
werke einen deutlich héheren Gesamt-Wirkungsgrad
auf (etwa 80 - 90% (vgl. heizungsfinder.de, 2015))
als herkdmmliche Wirmekraftwerke (etwa 30 - 50%
(vgl. Roth, 2004)). Ein zusétzlicher positiver Ef-
fekt besteht darin, dass kaum Energieverluste durch
Transportwege in Kauf genommen werden miissen,
sondern die benétigte Wirme und elektrische Ener-  Abbildung 1: Ein Blockheizkraftwerk?
gie vor Ort erzeugt und verwendet wird. Zudem sind
BHKW sehr gut skalierbar und so gibt es Nano— und Mini—Varianten fiir Endverbraucher und
Haushalte ebenso wie grofiere Vertreter fiir Infrastrukturbetreiber (vgl. Heimann, 2015).

2.1.2 Solaranlagen

Wohlbekannte Energielieferanten sind die Solaranlagen, welche Lichtenergie entweder in elektri-
sche Energie oder in Wiarme umwandeln kénnen. Bei ersteren spricht man von Photovoltaik-
Anlagen, bei letzteren von Sonnenkollektoren, oder genauer Thermischen Sonnenkollektoren. Bei
Solaranlagen handelt es sich, abgesehen von der Herstellung der Zellen, um eine erneuerbare,
aber stark wetterabhéingige Energiequelle. (vgl. Khammas, 2007, Teil C, Sonnenenergie)

2.1.3 Geothermie

Geothermie umfasst die Nutzung der groflen Wéarme im Erdinneren beziehungsweise bereits in
den Schichten der Erdkruste. Durch Bohrungen und das Durchleiten eines erhitzbaren Mediums
kann ein Teil dieser Warme extrahiert und genutzt werden. Es handelt sich um eine erneuerbare
Energie, die wetter- und jahreszeitenunabhéngig ist. Jedoch muss auf die Bodenbeschaffenheit
und weitere geologische Faktoren geachtet werden, um Geothermie nutzen zu koénnen. (vgl.
Milles, 2008)

2.1.4 Windkraftanlagen

Auch von der Lage und dem Standort des Betreibers abhéingig sind Windkraftanlagen. Sie nutzen
die Bewegungsenergie, die in Wind enthalten ist, und setzen sie in Strom um. Abhéngig von der
Wetterlage konnen diese Anlagen sehr hohe Leistungen erbringen. (vgl. Khammas, 2007, Teil C,
Windenergie)

2.1.5 Weitere Erzeuger

Die bereits genannten Erzeuger sind nur einige der relevanteren Vertreter. Natiirlich existieren
viele weitere Energieerzeuger, zum Beispiel Biogasanlagen, Wasser— oder Kernkraftwerke.

3http:/ /www.whg-anlagenbau.de/files/whg-anlagenbau /fotos/SCHNELL-BHKW _6R41.1B_300-dpi.jpg



2.1.6 Auswahl und Abgrenzung der Verbraucher

Um sich fiir eine bestimmte Energieversorgung zu entscheiden, muss ein Infrastrukturbetreiber
viele Faktoren beriicksichtigen, die gewisse Erzeuger bevor— und andere benachteiligen. Stand-
ortfaktoren wie die Wetterbedingungen, die vorhandene Infrastruktur oder auch die Akzeptanz
bei der Bevolkerung fallen ebenso ins Gewicht wie die aktuellen und prognostizierten Preise
von Strom, Gas, Heizol etc. Zudem miissen gesetzliche Umlagen und Subventionen wie das
Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG beriicksichtigt werden (siehe BMWi, 2014).

Ein (besonders im Zusammenhang mit dem hier betrachteten Energiemanagement) erhebli-
cher Faktor ist auch, wie kurzfristig einstellbar die verschiedenen Erzeuger sind. Ein Kernkraft-
werk zum Beispiel hat nicht die Moglichkeit, bei Energieiiberschuss oder —mangel spontan hoch—
oder heruntergefahren zu werden. Ein Blockheizkraftwerk oder eine Windkraftanlage kann je
nach Bedarf verwendet werden. Erst durch diese M6glichkeiten kann ein Energiemanagementsy-
stem dynamisch auf sein Umfeld reagieren und spontane Schwankungen effektiv beriicksichtigen.

2.2 Speicher

Die mithsam erzeugte Energie kann h&ufig nicht unmittelbar verwendet werden, sondern wird
erst zu einem spéteren Zeitpunkt benétigt. Hier ist eine moglichst effiziente Speicherung not-
wendig, die bei der Hin— und Riickumwandlung jeweils moglichst geringe Verluste und zudem
eine geringe Selbstentladung aufweist (vgl. Khammas, 2007, Teil C, Energiespeichern). Zentral
ist auch die maximale Kapazitit des Speichers; so sind Kondensatoren etwa im Grunde ein
ausgezeichneter Energiespeicher, konnen in grofien Betrieben aber nicht effektiv zur Energie-
speicherung verwendet werden, da die gespeicherten Energiemengen um Groéflenordnungen zu
klein sind. Im folgenden sind einige wichtige Energiespeicher aufgefiihrt und kurz erkléart.

Unter dem Schlagwort Power To Heat werden
Wairmespeicher zusammengefasst, welche Strom auf
giinstige Weise in Warme umsetzen, welche in ei-
nem moglichst optimal isolierten Behélter bewahrt
wird und spéter — entweder direkt oder iiber ei-
ne Riickumwandlung in Strom — verwendet werden
kann (vgl. Paschotta, 2010, Eintrag Power To He-
at).

Die Strategie Power To Gas erlaubt es, mithilfe
von Strom Gase wie Wasserstoff oder synthetisches
Erdgas zu erzeugen und diese Gase dann als Speiche-
rung der Energie zu verwenden. Ein Verbrennungs-
motor kann diese spiter wieder in Strom umsetzen
(vgl. Paschotta, 2010, Eintrag Power To Gas).

Pumpspeicherkraftwerke wandeln die iiberschiissi-
ge Energie in Lageenergie um. Wasser wird berg-
aufwérts (normalerweise in einen Stausee) beférdert
und kann spéter wieder bergabflieen und dort eine Turbine antreiben.

Neben diesen Speichern existieren viele weitere Formen, zum Beispiel die bekannten Akku-
mulatoren, etwa Lithium-Ionen-Akkus.

Abbildung 2: Pumpspeicherkraftwerk in
Geesthacht®

2.3 Verbraucher

Anhand eines Flughafens als beispielhaftem Infrastrukturbetreiber lassen sich die verschiedenen
Instanzen ableiten, welche Energie benotigen und verbrauchen.

Shttp://www.tage-der-industriekultur.de/images/files /53 /original/MRH VattenfallEnergiepark_Geesthacht_02.jpg



Zu den Verbrauchern von elektrischer Energie zédhlen die betriebenen Maschinen und Rech-
ner, die Elektronische Datenverarbeitung, allerlei Biiro—Peripherie und Licht, um nur einige zu
nennen.

Verbraucher von Wiarme und analog von Kilte sind die Biirogebdude durch Heizungen und
Klimaanlagen sowie die verschiedenen Kraftwerke und Maschinen, etwa durch Maschinenkiihlung
und Herstellung von nétigen Betriebstemperaturen. Auch gastronomische Verbraucher — interne
Restaurants und Grofikiichen — z&hlen hierzu.

Nicht zu vergessen ist, dass im weiteren Sinne auch Erzeuger und Speicher als Verbraucher
angesehen werden kénnen. Ein BHKW zum Beispiel benotigt Heizol und andere Brennstoffe,
um betrieben werden zu kénnen.

3 Gebaudeleittechnik

Auf dem Weg zu einer Modellierung von Energiemanagement—Systemen stellt die Gebiude-
leittechnik einen wichtigen Zwischenschritt dar. Unter ihr versteht man die Zusammenfithrung
verschiedener Funktionsnetze innerhalb eines Gebdudes, die zur Gebdudeautomatisierung bei-
tragen (vgl. baunetzwissen.de, 2008).

Zu Funktionsnetzen zdhlen dabei prinzipiell
sdmtliche automatisierbaren oder steuerbaren Ak-
tivitdten, die in einem Gebdude vorhanden sind.
Wichtig sind die Steuerung und Regelung von Hei-
zungsanlagen, Liiftungen und Klimaanlagen, die
Regulierung von Beleuchtung und Sonnenschutz,
Priasenzerkennung und Gefahrmeldeanlagen (vgl.
baunetzwissen.de, 2008).

Werden diese Funktionsnetze an einer zentralen
Stelle im Gebaude gebiindelt und mit einer allgemei-
nen Nut“zersch.nittstel.le Vt.arse.hen, spricht man Von  Appidung 3: Nutzerschnittstelle einer
der Gebaudeleltt(.echm%{. Sie gibt dem Betreiber her- Cebiudeleittechnik?
vorragende Moglichkeiten, das Geb#dude zu steuern
und zu kontrollieren. Indem ein Softwaresystem beinhaltet wird, konnen bestimmte Aktionen
auch nach Belieben automatisiert werden, wodurch eine Art Intelligentes Gebdude entsteht.

MMM

-

4 Ansitze zur Modellierung

Da nun die wichtigsten Teile eines Infrastrukturbetreibers beleuchtet wurden, kann nach Ansétzen
gesucht werden, wie ein solches System angemessen modelliert werden kann. Der Anspruch an die
Modellierung ist dabei, dass sie potenziell als Grundlage fiir die Implementierung einer Software
dienen kénnte, die zur Analyse, Steuerung und Prognose des Systems dienen kann.

Die Herausforderung an eine effektive Modellierung besteht darin, dass das System eine hohe
Komplexitét aufweist. Nicht nur beinhaltet es viele verschiedene Grundbausteine (Akteure) und
Elemente, sondern es existieren intensive Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Bestand-
teilen. Um das System vollstandig zu erfassen, werden sehr viele Parameter bent6tigt, darunter
nicht nur alle relevanten Eigenschaften sdmtlicher Akteure, sondern auch Umweltbedingungen
wie Strompreise, Wetterdaten und vieles weitere. Aus diesen Umsténden bildet sich eine Grund-
voraussetzung der Modellierung, die man auch als Einschrankung bezeichnen kann: das System
kann nur anndhernd erfasst werden, denn letztlich wird nach einem Modell gesucht, das nicht nur
akkurat, sondern auch konzeptionell einfach ist. Es ist somit ein Mittelweg zwischen Genauigkeit
und Einfachheit gesucht. (vgl. Fuchs et al., 2012, Abschnitte Einleitung und Modellansatz)

"http://www.ais-online.de/media/64459 /images,/12131454px600x338.jpg



4.1 Abstraktionen
4.1.1 Gliederung der Bestandteile

Zuerst kénnen die vorhandenen Elemente eines Systems gegliedert und gruppiert werden, um
eine abstrakte Sicht darauf zu erhalten.

Bestandteil des EM-Systems

-
Stelle Transition
Erzeuger Verbraucher Medium 1 Medium 2

Abbildung 4: Mogliche Klassifizierung der Bestandteile eines Energiemanagement-Systems

In folgender Grafik entsprechen die Pfeile semantisch den Vererbungspfeilen aus der Ob-
jektorientierung. Stellen und Transitionen® sind also eine Spezialisierung eines Bestandteils des
EM-Systems.

Mit Stellen sind die energetischen Anlagen gemeint, die bei einem Betreiber auftreten, na-
mentlich Erzeuger und Verbraucher. Auch Speicher kénnen hier hinzugenommen werden — was
allerdings zu einer gewissen Redundanz innerhalb des Modells fithren wiirde, denn Speicher
konnen ebenso als Erzeuger und Verbraucher gleichermaflen modelliert werden. Ein Pumpspei-
cher verbraucht elektrische Energie, wenn er Wasser hinaufbefordert. Er erzeugt Strom, wenn
das Wasser wieder herabfliefit.

Transitionen sind die Abstraktion der verschiedenen Leitungen und Netze, die in einem
Energiemanagement-System vorhanden sind. Fiir diese wiederum existieren Spezialisierungen
fiir jedes zu transportierende Medium (Strom, Wirme, Ol, ...).

Zusétzlich zur hier vorgenommenen Klassifizierung der Bestandteile konnen diese auch an-
hand ihrer natiirlichen lokalen Position eingeteilt werden. Die einzelnen Verbraucher und Er-
zeuger konnen in Gebdude oder Gebdudekomplexe, oder allgemeiner in Untersysteme gruppiert
werden. Der Vorteil liegt hier nicht nur in der Néhe des Modells zur Realitét, sondern auch darin,
dass eine Modularisierung des Systems zu einer geringeren Komplexit:it? und zu einer héheren
Ubersicht fithren kann. Die Gruppierungen kénnen je nach Bedarf auch rekursiv vorgenommen
werden. (vgl. Fuchs et al., 2012, Abschnitt Modellansatz)

4.1.2 Spezifizierung der Schnittstellen

Da nun die Grundbausteine des Modells — Stellen und Transitionen — vorhanden sind, kann
nach einer Moglichkeit gesucht werden, diese geméfl einer formalen Methode miteinander zu
verbinden. Es werden nun die Schnittstellen spezifiziert.

Stellen bendtigen prinzipiell einen oder mehrere Eingéinge sowie einen oder mehrere Ausgénge.
Das folgende Schema zeigt dies am Beispiel eines Blockheizkraftwerks. Auf sehr abstrakter Ebene
gesprochen erhilt das BHKW Heizol als Input und liefert als Output Strom und Wéarme.

8Die Nomenklatur ist hier angelehnt an Petrinetze, da diese ausgehend von der Grundidee, ndmlich der Simu-
lation von Fliissen, semantisch gut zu den Energieanlagen passen. Die Namensgebung soll aber nicht das Modell
dahingehend einschrinken, dass es im spéteren Verlauf durch ein Petrinetz realisiert werden miisse.

9Gemeint ist hier nicht die tatsichliche, mathematische Komplexitét, sondern die gefiihlte Komplexitiit im
Sinne der Schwierigkeit, das System im Geiste zu begreifen.



Transitionen benoétigen analog hierzu eine Quel-

le oder Herkunft des Mediums, das sie transportie- Strom
ren, und eine Senke oder Ziel des Mediums. Fiir eine Heizol -
vollstandige Modellierung miissen hier einige Son- BHKW >
derfalle betrachtet werden: Warme

Zunéchst ist es moglich, dass Leitungen mehrere
Ein— und/oder Ausginge besitzen, falls Leitungen
aufgetrennt oder zusammengefiihrt werden. AuBer- Abbildung 5: Schema eines Blockheiz-
dem muss beriicksichtigt werden, dass die Medien kraftwerks als Teil der Modellierung
stets eine Herkunft benodtigen — im Falle von aus
dem Netz bezogenen Strom muss also entweder eine Transition aus dem Nichts, das heifit von
auflerhalb des modellierten Systems in das System hinein fithren, oder es muss eine spezielle
Stelle geben (etwa Stromnetz), welche keinen Input, jedoch den Strom als Output besitzt.

4.1.3 Quantifizierung

Um dem Modell zusétzliche Aussagekraft zu verleihen, miissen die Stellen und Transitionen
mit vielerlei Parametern und Gréflenangeben versehen werden. Wichtige Angaben fiir Stellen
wiren hierbei der Verbrauch (pro Zeiteinheit) unter verschiedenen Betriebslasten, die Zeitdauer
zur Inbetriebnahme und Abschaltung, der Wirkungsgrad, oder die Kosten fiir Anschaffung,
Betrieb und Wartung. Transitionen sollten etwa durch den prozentualen Transportverlust (pro
Entfernungseinheit), die Temperatur sowie die Temperaturzu— und —abnahme des Mediums, den
Isolationsgrad und auch die Kosten ergénzt werden.

4.2 Betrachtung eines realen Modells

Die gefundenen Ansétze fiir eine Modellierung eines Energiemanagement-Systems kénnen nun
in einem tatséchlichen Modell aus der realen Welt in ihrer Anwendung betrachtet werden. Das
untenstehende Modell ist Teil der Modellierung des Energiekonzepts des Stuttgarter Flughafens.
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Abbildung 6: Auszug aus der Modellierung des Energiesystems Stuttgarter Flughafen



Das visuelle Modell ist hier gegliedert in den Bezug der Energieformen, die Erzeugung und
Speicherung, und zuletzt die Nutzung der Energie. Die zuvor definierten Stellen sind hier als
beschriftete Rechtecke, die verschiedenen Transitionen als verschiedenartig eingefirbte Pfeile
dargestellt. Speicher erhalten eine eigene, zylinderférmige Visualisierung.

Wie in den Abstraktionen genannt werden auch hier die lokal verwandten Anlagen in gréflere
Untersysteme zusammengefasst; so bilden die Stellen BHKW, HK_1 bis HK_3 und Wdrmespei-
cher den Komplex HKW_Nord.

Das vorliegende reale Modell zeigt, dass eine Modellierung eines Energiemanagement-Systems
auf die vorgestellte Weise bei angemessener Umsetzung eine iibersichtliche und einfache Darstel-
lung des (vereinfachten) Systems ermoglicht.

4.3 Realisierungen und Anwendungen

Um den betrachteten Modellierungsansatz in einem konkreten Modell anzuwenden, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, welche hier beleuchtet werden.

4.3.1 Graphen

Wie aus dem visuellen Modell des Stuttgarter Flughafens schnell ersichtlich wird, sind Graphen
eine gute Methode, ein Energiemanagementsystem zu modellieren. Knoten nehmen die Rolle
von Stellen und Kanten die Rolle von Transitionen ein. Durch eine Richtung und Gewichtung
der Kanten und zusétzliche Verkniipfung von Daten mit den Knoten kann das komplette Modell
umgesetzt werden. Auf visueller Ebene konnen, wie bereits gesehen, Beschriftungen, Farben oder
Umrandungen verwendet werden, um eine gute Ubersicht eines Systems zu schaffen.

Auch wenn Graphen zunéchst als grafische Realisierung eingestuft werden, so ist es durch
die Technologie der Graphen-Datenbanken mittlerweile auch moglich, eine tatsédchliche Daten-
haltung auf Grundlage von Graphen effizient aufzubauen und zu nutzen.'®

Auch mithilfe von Petrinetzen konnte das Modell umgesetzt werden. Die herumgereichten
Marken (verschiedener Arten) kénnten hier gewissen Portionen von Strom, Energie o.A. entspre-
chen, welche durch die Erzeuger, Speicher und Verbraucher laufen. Fiir etwas gréflere Systeme
wird dies vermutlich schnell sehr uniibersichtlich, fiir kleine Teilsysteme koénnten Petrinetze aber
durchaus von Nutzen sein.

4.3.2 Sprachen und Metamodelle

Neben Graphen kénnen auch andere Formalismen und Sprachen das dargestellte Modell (oder
auch andere Ansitze mit abweichender Fokussierung) gut umsetzen.

Soll das Modell direkt als Teil einer Software umgesetzt werden, so eignen sich Objektorien-
tierte Programmiersprachen grundsétzlich gut als Realisierung. Das Prinzip der Modularisierung
entspricht recht genau der Intention, das System in Untersysteme aufzuteilen und somit einen
besseren Uberblick zu erhalten.

In konkreten Fillen wird etwa die Sprache Modelica verwendet (vgl. Fuchs et al., 2012,
Abschnitt Modellansatz). Dabei handelt es sich um eine objektorientierte, plattformunabhingi-
ge sowie gleichungsbasierte Sprache, speziell um physikalische Systeme darzustellen und zu
simulieren. Da Modelica fiir diese speziellen Zwecke entwickelt wurde und zudem eine grofle
Menge vorimplementierter Modelle vorhanden ist, eignet es sich dabei um eine gute Wahl, um
Energiemanagement—Systeme zu simulieren. Die Modelica Association ist eine gemeinniitzige
Organisation, deren Mitglieder seit 1996 an der Sprache arbeiten. (vgl. Modelica.org, 2015)

10An dieser Stelle sei auf den Seminarvortrag von Benjamin Schirle verwiesen, welcher im Rahmen derselben
Lehrveranstaltung das Thema Graphendatenbanken beleuchtet hat.



Auch haufigere und allgemeinere objektorientierte Sprachen wie Java oder C++ diirften sich
einigermaflen gut fiir die Simulation eignen, wenngleich diese weniger spezialisiert sind und die
Implementierung daher eher etwas aufwendiger wéare.

Als weitere (Meta-)Modelle speziell fiir optimierende Energiesystemmodelle (siehe Kapitel
4.3.3) kommen etwa spezialisierte Energiebeschreibungsmodelle wie Balmorel oder IKARUS
infrage. (vgl. Schonfelder et al., 2011, S.31)

4.3.3 Allgemeine Vorgehensweisen und Strategien

Das betrachtete Modell kann, mithilfe der genannten Umsetzungen, ein Energiemanagement-
system bis zu einem gewissen Grad effektiv modellieren. Jedoch muss fiir jedes individuelle
Szenario, fiir jede Herausforderung eine eigene Modellierung gewéahlt werden, da auch die An-
forderungen sehr unterschiedlich sind, vergleichbar mit einem zu entwickelnden Softwaresystem.

Bei der Wahl eines individuellen Modelles gibt es sehr viele verschiedene Herangehenswei-
sen. Die folgenden, jeweils voneinander abzugrenzenden Paare sind Schénfelder et al. (2011)
entnommen und spiegeln nur einen Teil der moglichen Strategien wider.

o Kurzfrist— vs. Langfrist-Modelle: Kurzfrist-Modelle geben eher Auskunft iiber ein
bestehendes System und versuchen, dieses zu simulieren, um bestimmte Kenntnisse zu er-
halten und in gewissem Rahmen Optimierungen vornehmen zu kénnen. Langfrist-Modelle
werden im Gegensatz dazu verwendet, um, ebenfalls ausgehend von Simulationen &hn-
lich jenen eines Langfrist-Modells, Prognosen zu treffen und damit ein vorausschauendes
Energieszenario iiber lange Zeit zu erzeugen.

e Priskriptive vs. deskriptive Modelle: Wie bei allen Modellen existieren auch hier sol-
che Modelle, welche ein entstehendes System beschreiben, und solche, die ein entstehendes
Modell beschreiben.

e Top-Down— vs. Bottom-Up-Modelle: Top-Down-Modelle besitzen eine makrodskono-
mische Sichtweise; sie beziehen vor allem marktwirtschaftliche Faktoren mit ein und ver-
suchen damit, eine wirtschaftliche Optimierung des Systems zu erreichen. Bottom-Up-
Modelle gehen die Problematik hingegen von einer technodkonomischen Seite an: die ein-
zelnen Komponenten des Systems werden allesamt moglichst prézise abgebildet, woraus
dann die “gesamte energetische Wertschopfungskette” (Schonfelder et al., 2011, S.28ff.)
zusammengesetzt werden kann.

e Simulationsmodell vs. Optimierendes Modell: Simulationsmodelle legen den Fokus
auf die Simulation des Marktes und eine Prognose des weiteren Marktgeschehens, Opti-
mierende Modelle dagegen auf eine Optimierung und Anpassung des Systems selbst von
innen heraus.

Aus den genannten Beispielen, welche nur einen Teil der Klassifizierung von Energiesystem-
modellen darstellen, wird ersichtlich, dass kein “Allheilmittel” existiert, sondern jedes Szenario
an sich mit einer begriindeten und umsichtigen Wahl einer Modellierung beantwortet werden
muss.

5 Die Rolle der IT

Wie bei den Herangehensweisen fiir die Modellierung gezeigt, handelt es sich bei Infrastruktur-
betreiber um &uflerst komplexe Systeme. Zum einen ist eine grofie Zahl beteiligter Elemente,
zum anderen aber auch viele verschiedene Parameter vorhanden, die alle beriicksichtigt werden
miissen. Zudem herrschen starke Wechselwirkungen zwischen den Systemen, was eine analoge
Ubersicht iiber das System zusétzlich erschwert.



5.1 Uberblick, Analyse und Steuerung

Zum anderen aber besteht bei den Systemen ein grofles Automatisierungspotenzial. Ansétze
dafiir kann die Gebédudeleittechnik bieten, welche durch ihren Zusammenschluss vieler Funkti-
onsnetze eines Gebdudes oder — im weiteren Sinne — eines ganzen Komplexes bereits eine zentrale
Nutzerschnittstelle bietet. Diese zentrale Schnittstelle kann genutzt werden, indem ein Software-
system angekoppelt wird, das die Méchtigkeit besitzt, die gesamte Anlage anzeigen und steuern
zu lassen. Prinzipiell kann damit eine einzelne Person den kompletten Energichaushalt iiberwa-
chen und dank den Informationen, die sie von den Sensoren erhéilt, fundierte Entscheidungen
beziiglich des An— un/oder Abschaltens bestimmter Netze oder Maschinen treffen.

Um noch weiter zu gehen: ein Softwaresystem, dass die Komplexitit eines Energiemanagement—
Systems beherrscht, kann mithilfe der korrekten Algorithmen und Heuristiken auch selbst Ent-
scheidungen treffen, wann es beispielsweise an der Zeit ist, ein bestimmtes Kraftwerk auszu-
schalten oder Windkraftanlagen hochzufahren.

5.2 Simulationen und Perspektiven

Ein Softwaresystem ist jedoch nicht darauf begrenzt, einen Ist—Zustand abzubilden und ge-
gebenenfalls auszuwerten; dank heutiger Rechenleistung kénnen auch Simulationen berechnet
werden, die {iber Jahrzehnte hinweg FEnergieszenarien simulieren und damit wertvolle Einblicke
in moglicherweise sinnvolle Investitionen geben konnen (Schonfelder et al., 2011, S.29f.).

5.3 Ergebnis

Ein IT-System kann Menschen in der Tat viel Arbeit abnehmen, wenn es darum geht, ein
Energiemanagement—System zu beherrschen; zu simulieren, zu kontrollieren und zu analysieren.
Dem Betreiber des Systems konnen viele automatisierbare Arbeiten abgenommen und dafiir
méchtige Steuerungsmoglichkeiten gegeben werden. Durch das Einbeziehen weiterer Daten wie
etwa Wetterdaten oder aktuelle Strompreise kann ein solches Softwaresystem beliebig erweitert
werden und damit zusétzliche Funktionalitdt erreichen.

Selbstverstédndlich ist das Entwickeln und Einbeziehen eines solchen Systems eine erhebliche
Investition. Ob sie sich auf lange Frist lohnt, hangt grofitenteils davon ab, welche konkreten
Einsparungen welcher Art vorgenommen werden konnen, beispielsweise einen geringeren Ener-
gieverbrauch durch giinstigen Stromein— und verkauf oder geringere Mitarbeiterkosten durch
hohe Automatisierung.

6 Fazit

Aus den genannten Aspekten wird ersichtlich, welch zahlreiche Faktoren Einfluss auf das energe-
tische System eines Infrastrukturbetreibers und dessen Kontrolle nehmen kénnen. Die physischen
Bestandteile des Systems, die vernetzende Gebaudeleittechnik, das Begreifen des Systems auf ab-
strakter Modellebene und schliellich die Realisierung eines softwaregestiitzten Energiemanagement-
Systems konnen dabei (vereinfachend) als Ebenen auf steigendem Abstraktionsniveau angesehen
werden, die aufeinander aufbauen und ausnahmslos duflerst relevant sind, wenn es um die Ent-
wicklung eines solchen Systems geht.
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