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Begriffsverzeichnis

Ausgangsparameter: Parameter an einer Schnittstelle eines automatisierten Systems oder eines
Elements in der Umgebung, dessen zeitlicher Werteverlauf sich iiber das Verhalten aus
den zeitlichen Werteverldufen der Eingangsparameter und der Zustandsvariablen und den

Werten der Eigenschaften bestimmt.

Automatisiertes System: System bestehend aus einem technischen Prozess, der in einem tech-
nischen System ablduft, das alle zur Automatisierung des technischen Prozesses notwen-

digen technischen Einrichtungen enthilt, und dem Prozess- und Bedienpersonal.

Eigenschaft: Variable Grofle eines Elements in der Umgebung, deren Wert erst in einer konkre-

ten Situation feststeht (z. B. Lange einer Leitung, Mafe eines Raums).

Eingangsparameter: Parameter an einer Schnittstelle eines automatisierten Systems oder eines
Elements in der Umgebung, dessen zeitlicher Werteverlauf sich iiber das Verhalten auf die
zeitlichen Werteverldufe der Ausgangsparameter, der Zustandsvariablen und der Leistun-

gen auswirkt.

Energiekostenanalyse: Systematische Untersuchung der Bestandteile, Zusammenhinge und
Faktoren in einer konkreten Situation, durch die die Energiekosten entstehen, und Ermitt-

lung und Bewertung von Optimierungsmafnahmen.

Energieverbrauch: Zeitliche Verteilung der Energiemenge, die ein automatisiertes System zur

Bereitstellung seiner Leistungen benotigt und fiir die dem Nutzer Energiekosten entstehen.

Identifikationsmerkmal: Merkmal, das eine eindeutige Unterscheidung automatisierter Syste-

me und Elemente in der Umgebung erméoglicht.

Leistung: Im Kontext von Energieverbrauch und Energiekosten: elektrische Leistung; im Kon-
text der Leistungsfihigkeit eines automatisierten Systems oder Elements in der Umge-
bung: Zustand, Ausgangsparameter oder eine Kombination aus solchen, die eine fiir Nut-

zer relevante Leistung charakterisieren (z. B. Produktionsmenge, Raumtemperatur).

Leitung: Element in der Umgebung, das zwei automatisierte Systeme miteinander verbindet

und iiber das Materie, Information oder Energie ausgetauscht wird.

Meta-Modell: Modell, in dem die abstrakte Grundstruktur eines konkreten Modells abgebildet
ist (,,Modell eines Modells*).

Modell: Ein Abbild der Wirklichkeit [Stac73] und eine ,,vereinfachte Darstellung [...], die eine
Untersuchung erleichtert od. erst moglich macht™ [Dude07a].



Modellbasierte Analyse: Analyse, die anhand eines Modells durchgefiihrt wird.

Nutzungsanforderung: Von einem Nutzer gewiinschter Wertebereich einer Leistung eines au-
tomatisierten Systems oder eines Elements in der Umgebung.

Oberflichenmerkmal: Merkmal, das Form und Beschaffenheit der Oberfliche einer Umwelt-
schnittstelle charakterisiert.

Optimierung: ,,Optimale Festlegung von Grofien, Eigenschaften, zeitlichen Abldufen u. a. eines
Systems unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von Nebenbedingungen* [Dude07b].

Optimierungsmafinahme: Veridnderung des aktuellen Zustands unter bestimmten Nebenbedin-
gungen, um eine Verbesserung hinsichtlich eines Optimierungsziels zu erreichen.

Optimierungsvorschlag: Giiltige Werteverlaufskombination, die zur Reduktion der Energie-
kosten fiihrt bei gleichzeitiger Erfiillung aller Nutzungsanforderungen.

Position: Position eines automatisierten Systems in der raumlichen Umwelt.
Position in Umwelt: Position eines automatisierten Systems in einer Umwelt-Geometrie.

Réiumliche Umwelt: Konkrete rdaumliche Gegebenheiten in einer Situation im kartesischen Re-
ferenz-Koordinatensystem.

Schnittstelle: Bestandteil eines automatisierten Systems oder Elements in der Umgebung, der

zur Verbindung dient und iiber den die Ein- und Ausgangsparameter ausgetauscht werden.

Situation: Konkrete Kombination aus automatisierten Systemen in einer realen Umgebung, die

analysiert wird.

Situationsabhiingiges Wissen: Wissen iiber die Zusammenhinge automatisierter Systeme und

Elemente in der Umgebung und die Gegebenheiten in einer konkreten Situation.

Situationsmodell: Modell, in dem die situationsunabhingigen Modelle durch Abbildung des
situationsabhidngigen Wissens miteinander verkniipft sind und das dadurch die energeti-

schen Zusammenhinge in einer konkreten Situation abbildet.

Situationsunabhiingiges Modell: Modell, in dem das situationsunabhingige Wissen iiber ein
automatisiertes System oder Element in der Umgebung abgebildet ist.

Situationsunabhiingiges Wissen: Wissen iiber automatisierte Systeme und Elemente in deren
Umgebung, das in jeder Situation unverdndert giiltig ist. Dazu zéhlen die Wertebereiche
der Ein- und Ausgangsparameter, der Zustandsvariablen, der Leistungen und der Eigen-
schaften und das Verhalten, das die internen Zusammenhénge zwischen konkreten zeitli-

chen Werteverldufen dieser Gro3en bildet.

Umgebung: Leitungen, Versorgungen und Umwelt.
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Umwelt: Raumliches Element in der Umgebung, in dem sich automatisierte Systeme befinden
und iiber das Materie, Information oder Energie ausgetauscht wird.

Umwelt-Geometrie: Enthilt das Koordinatensystem fiir die raumlichen Berechnungen in einer

Umwelt und Transformationsfunktionen zwischen kartesischen und Umwelt-Koordinaten.

Umwelt-Koordinatensystem: Koordinatensystem, das zur Berechnung der Zusammenhinge in

einem Modell einer Umwelt genutzt wird.
Umwelt-Koordinate: Koordinate in einem Umwelt-Koordinatensystem.
Verbindung: Verkniipfung zwischen zwei Schnittstellen.

Verhalten: Zusammenhinge zwischen konkreten zeitlichen Werteverldufen der Ein- und Aus-
gangsparameter, der Zustandsvariablen, der Leistungen und der Eigenschaften automati-

sierter Systeme oder Elemente in der Umgebung.

Verkniipfungsmerkmal: Merkmal, das eine Leitungs- oder Versorgungsschnittstelle charakte-

risiert.
Versorgung: Technische Einrichtung oder Unternehmen, das elektrische Energie bereitstellt.

Werteverlaufskombination: Kombination aus je einem konkreten zeitlichen Werteverlauf fiir

jeden Eingangsparameter an nicht verbundenen Schnittstellen automatisierter Systeme.

Zustandsvariable: Variable, deren Wert einen inneren Zustand eines automatisierten Systems

oder eines Elements in der Umgebung charakterisiert.
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Zusammenfassung

Der technische Fortschritt fiihrt zu einer zunehmenden Automatisierung in allen Lebensberei-
chen der Menschen. Dabei werden technische Prozesse in technischen Systemen und manuelle
Titigkeiten durch Automatisierungssysteme unterstiitzt. Diese automatisierten Systeme erleich-
tern den Nutzern ihre Aufgaben oder ermoglichen erst deren Durchfithrung. Die Anwendungen
reichen von einfachen Haushaltsgeriten bis hin zu komplexen Industrieanlagen. Der Betrieb der
automatisierten Systeme erfordert elektrische Energie. Aufgrund der Verknappung der Energie-
ressourcen, des stetig wachsenden Energiebedarfs und der energiepolitischen Verinderungen
der vergangenen Jahre setzt sich der Trend der Energiekostensteigerung weiter fort. Die Ener-
giekosten sind daher einer der entscheidenden Faktoren in unserer Gesellschaft, der analysiert
und optimiert werden muss. Das Problem, das sich hierbei fiir eine Analyse ergibt, ist die hohe
Komplexitdt der automatisierten Systeme und deren Nutzung unter unterschiedlichsten Einsatz-
bedingungen. Eine Energiekostenanalyse erfordert ein hohes Maf3 an Fachwissen und ausge-
prégte analytische Féhigkeiten und muss fiir eine Vielzahl von spezifischen Anwendungssituati-

onen eingesetzt werden konnen.

Zur Losung dieses Problems und der Herausforderungen wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit ein Konzept fiir die Energiekostenanalyse entwickelt. Ausgehend von der Untersuchung der
Entstehung der Energiekosten wird das fiir die Energiekostenanalyse erforderliche Wissen abge-
leitet. Das Wissen wird kategorisiert und dessen Modellierung durch geeignete Mittel struktu-
riert und unterstiitzt. Es wird zwischen in verschiedenen Anwendungssituationen wiederver-
wendbarem Wissen und Wissen iiber die konkrete Anwendungssituation unterschieden. Auf die-
se Weise wird der Aufwand fiir die Energiekostenanalyse verteilt und fiir eine konkrete Situati-
on deutlich reduziert. Die Modellierung ermdglicht eine rechnerbasierte Auswertung des Wis-
sens. Hierzu definiert das Konzept verschiedene Algorithmen zur Ermittlung von Optimierungs-
vorschldgen und deren Umsetzung. Das Konzept definiert zudem unterschiedliche Stufen fiir die
Analyse, die eine weitere Anpassung des Aufwands an die konkrete Anwendungssituation er-
lauben und hierdurch den Anwender des Konzepts bei der Durchfithrung der Energiekostenana-

lyse zusitzlich unterstiitzen.

Anhand eines Demonstrators wird die Realisierbarkeit und die Anwendbarkeit des Konzepts ge-
zeigt. An einer Beispielanwendung eines Kaffeeautomaten und einer Therme wird die Modellie-
rung, die Durchfithrung der Analyse und eine mogliche Unterstiitzung durch Softwarewerkzeu-
ge dargestellt. Abschlieend wird das Konzept gegeniiber den Anforderungen an eine Energie-

kostenanalyse automatisierter Systeme evaluiert.
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Abstract

Technical innovations and improvements involve an increasing automation in every area of life
of people. Technical processes in technical systems and manual activities are supported by in-
stallations for automation. These industrial automation systems alleviate tasks for their users or
enable the users performing formerly impossible tasks. Applications of industrial automation
systems range from simple white goods like washing machines to complex production facilities.
The operation of industrial automation systems requires electrical energy. As a result of shortage
in energy resources, steadily raising energy demand and changes in energy politics the trend of
increasing energy costs continues. Hence, energy costs are a decisive factor of our economy,
that must be analyzed and optimized. The major problem in this case are the high complexity of
industrial automation systems and their usage in very different operation conditions. By this
fact, an energy cost analysis requires a large amount of expert knowledge and distinct analytical

abilities and must be applicable for a variety of specific application scenarios.

To solve this problem and the challenges, a concept for energy cost analysis is developed in this
work. Based on the examination of the emergence of energy costs, the required knowledge for
energy cost analysis is derived. The knowledge is categorized and modelling of knowledge is
structured and supported by appropriate instruments. The required knowledge is divided in
knowledge that is re-usable in different application scenarios and knowledge that is specific to a
concrete scenario. This division reduces the effort for energy cost analysis in a concrete situa-
tion. In addition, the use of models allows a computer-based analysis of the knowledge. For this
purpose, the concept defines different algorithms for generation and application of optimization
proposals. Furthermore, the concept provides different analysis levels that allow adaptation of
analysis effort in a concrete application scenario and additionally supports the user of the con-
cept in performing an energy cost analysis.

Feasibility and applicability of the concept are shown on the basis of a demonstrator. Modelling,
performing the analysis and a possible software tool support are demonstrated in an example
scenario consisting of an industrial coffee machine and a regulated water heater. Concluding, the
concept is evaluated against the requirements for an energy cost analysis of industrial automa-

tion systems.



