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KURZFASSUNG

Im vorgestellten Ansatz wird eine thermische Simula-
tion zur Bewertung der nicht-regelbaren Baukon-
struktion in ein cyber-physisches System integriert.
Die iibergeordnete Versuchsumgebung besteht aus
einem Gebdude unter realen Nutzungsbedingungen,
einer Zeitreihendatenbank, einer Photovoltaik- und
Windkraftanlage sowie einem Monitoring-System.
Das Simulationsmodell wird als Berechnungsmodell
zur Kopplung und Analyse realer dynamischer Sys-
teme fiir Echtzeit-Simulation mittels eines agentenba-
sierten Systems gekapselt.

Eine Softwareumgebung integriert Sensorinformatio-
nen und wird zur Ansprache von Aktoren genutzt.
Das Software-Agentensystem iibernimmt die Kom-
munikation mit der Zeitreihen-Datenbank. Es regelt
die Berechnungen und leitet die Ergebnisse weiter.

Dieser Beitrag fasst Ergebnisse flir aktiven Betrieb,
Monitoring und Berechnungen zusammen.

ABSTRACT

Our approach integrates thermal simulation into a
cyber-pyhsical system. The research setup consists of
a real building in use, a time-series database system,
renewable energy generators, and a monitoring
system. The real-time simulation and calculation
model is the foundation for the analysis of the
existing dynamic systems. The various software
systems are encapsulated in a software agent system.
The software system integrates sensor information. It
is also used to access actuators. The software agent
system communicates with the time-series database
system. It manages the calculations for control and
distributes the results in the software system.

Our contribution summarises results of the building’s
use, monitoring, simulation and calculation.

EINLEITUNG

Die dezentrale Energieversorgung mit Strom aus er-
neuerbaren Energien erfordert besondere Maflnahmen
zur Regelung der schwankenden Einspeisung. Dabei
spielen die Lastfliisse Windenergie- und Photovolta-
ikanlagen unterschiedliche Rollen im Systemgleich-
gewicht. Beide Anlagentypen sind dezentral verteilt
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und speisen mit unterschiedlicher Charakteristik der
Lastgénge in verschiedene Ebenen der Verteilnetze
ein.

Mit dem Ansatz Power-to-Heat kann regelnd auf die
Lasten der Verteilnetze eingewirkt werden. In De-
monstrationsvorhaben mit begleitenden Messungen
und Simulationen (Bauer et al. 2013 bzw. 2014) wur-
de aufgezeigt, dass auch die Baukonstruktion zur
gezielten Speicherung von Energie herangezogen
werden kann. Besonders effiziente Gebédude, wie z.B.
im Plusenergiegebidudebereich eingesetzt, sind dabei
fiir Lastgangverschiebungen geeignet. Schwierig wird
eine gezielte Beladung durch die Uberlagerung von
zufdlligen Strahlungslasten und Nutzungslasten. Da-
mit wird die tatsdchliche Menge an Warme bzw. Kél-
te durch den thermischen Komfort im Gebaude beein-
flusst und begrenzt (Bauer 2016).

Aus diesem Grund wird im Rahmen des vorgestellten
Versuches untersucht, wie die thermische Simulation
eingesetzt werden kann um Speicherpotenziale der
Baukonstruktion gezielt berechnen zu konnen und die
Auswirkungen auf das Verhidltnis von Wiarme- bzw.
Kaltespeicherung auf den Komfort im Raum in Echt-
zeit abschatzen zu konnen.

CYPREE-PROJEKT

Im vorgestellten Versuch werden unter dem Akronym
CyPhREE (Cyber Physical [Objects for] Renewable
Energies and Environment) Technologien aus den
Gebieten der Ressourcen- und Energieeffizienz, des
Industrial Internet (Internet der Dinge) und Ansétzen
eines Smart Grid zusammengefiihrt (Abb. 1).

Das Projekt gliedert sich in seinem Aufbau in modu-
lar kombinierte Teilprojekte. Technologisch werden
derzeit Energieerzeugungsanlagen (Kleinwindanlage
und eine Photovoltaik-Aufdachanlage), Gebdudeeffi-
zienz und Behaglichkeit unter einem Monitoringpro-
gramm sowie eine informationstechnische Prozess-
steuerung zu einem aktiven Zusammenwirken in
Echtzeit zusammengefiihrt.

Ein internetgestiitztes Datenbanksystem, softwarea-
gentenbasierte Datenverteilung und Aktorensteuerung
sowie Messprogramme zu den Teilprojekten realisie-
ren modular erweiterbar das Projekt. Ein hochaufl-
sendes Monitoringsystem bildet die Basis fiir die
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Abbildung 1: Uberblick iiber den gesamten Versuch (BIM-Modell: Bugenings/Schaffer)

erhobenen Messdaten. In einer Datenbank fiir Zeit-
reihen werden Messkandle im Langzeitbetrieb hoch-
aufgeldst erfasst und gespeichert. Unterschiedliche
Signalfrequenzen werden synchronisiert und fiir die
Zeitreihenanalyse aufbereitet. Eine eigene Wettersta-
tion liefert die zu den Messprogrammen erforderli-
chen Daten. Sie sind mit den parallel erfassten Daten
der Helmholtz-Gesellschaft in langen Zeitreihen ver-
gleichbar. (Bauer, 2015)

Teilprojekt Fassaden-Raum-Interaktion

Fiir die praktische Anwendung wurde ein Horsaal mit
einer Messanlage fiir Energieeffizienz ausgestattet. In
Modulen werden die Bereiche Behaglichkeit, Heizen
und Kiihlen, die Stromlastgénge sowie Liiftung er-
fasst. Erweitert wird die Messeinrichtung um die Ta-
geslichtversorgung. Eine automatisierte Erfassung der
Nutzungslasten infolge Personen ist in Vorbereitung.

Parallel dazu ist ein Fassadenfeld installiert, das eine
Reihe verschiedener Fassadentypen versuchstech-
nisch erfasst.

Der Versuchsraum ist derzeit mit einem Messsystem
aus 78 Messstellen ausgestattet. Die Sensoren liefern
ihre Daten iiber Datenlogger und Sensoren der Fa.
Ahlborn mittels Festverdrahtung bzw. iiber Bluetooth
und LAN an einen zentralen Server.

Von dort werden iiber die weiter unten beschriebene
Informationstechnologie die persistente Datenspei-
cherung und die Aktivierung von aktiven Elementen
im Versuch vorgenommen.

Die Anwendung von Echtzeitsystemen wird in einer
Fille von Ansétzen in unterschiedlichem Detailie-
rungsgrad im Energiemanagement bei Gebduden un-
tersucht. Es werden dafiir Monitoring-Daten und
Verortung von Informationen durch BIM-Modelle
vorgestellt. Einen aktuellen Uberblick iiber den Auf-
bau von Gebiudeinformationssystemen als Service-
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orientierte Architektur (SOA) in der Verbindung mit
Ansitzen des Industrial Internet gibt (Isikdag, 2015).

Besondere Interessensgebiete der Untersuchungen
sind Fehlerdiagnose, Betriebsiiberwachung und Be-
triebsoptimierung von Gebauden. Die Einbindung der
Simulation z. B. unter Verwendung von EnergyPlus
erfolgt von (Xiufeng et al., 2012) oder (Maile, 2010)
mit der Intention einer Verbindung von virtueller
Testumgebung und Energiemanagement-System.

Neben der reinen Modellierung solcher Systeme,
insbesondere der beteiligten IT-Systeme, durch for-
male Beschreibungssprachen wie z. B. SysML und
UML (Weilkiens, 2014) ist immer auch die Simulati-
on dieser Systeme Gegenstand der Forschung. Dafiir
bieten sich autonome, intelligente, verteilte Soft-
wareeinheiten an, sogenannte Softwareagenten
(Wooldridge, 2009) bzw. (Guo, Xiong, 2013).

Neben der Simulation einzelner Dominen solcher
Systeme, wie z. B. thermische Simulation, Personen-
strome, elektrische Energieverteilung, durch Soft-
wareagenten, konnen Softwareagenten auch die
Uberwachung, Steuerung und Regelung solcher Sys-
teme libernehmen. Der hierzu erforderliche Durch-
griff auf physische Ressourcen und Prozesse fiihrt zu
sogenannten cyber-physischen Systemen (acatech,
2011).

Durch die Verwendung aktueller Internet-
Technologien, wie z.B. Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation iiber Internet-Protokolle, den Einsatz
starker dezentraler, service-orientierter Softwarear-
chitekturen und unter Verwendung aktueller dynami-
scher Programmierumgebungen entsteht eine Einbin-
dung von Smart Grids und Smart Buildings in das
Internet der Dinge, vergleichbar auch mit (Bellagente
et al., 2015). Ein erfolgreicher Einsatz dieser Techno-
logien in verwandten Anwendungsgebieten wie z. B.
der Produktionsautomatisierung sowie der Prozess-
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steuerung wurde bereits in (Scholer, 2013) beschrie-
ben.

Die Anwendung von modernen Verfahren der Infor-
matik aus dem Bereich der verteilten, intelligenten
Systeme im Bereich Architektur und Bau verspricht
grofBe Vorteile. Insbesondere die klare Verteilung von
Zustandigkeiten auf dedizierte Softwareagenten, so-
wie die auf Datenstrome und deren Auswertung ba-
sierende Softwarearchitektur (Complex Event Pro-
cessing) verspricht eine transparente Beschreibung
der verwendeten Auswerte- und Steuerungsalgorith-
men (Luckham, 2008).

Insbesondere die energieeffiziente Gestaltung und der
ressourcenschonende Betrieb von intelligenten Ge-
biauden stellt eine lohnende Anwendung der be-
schriebenen Verfahren und Technologien dar (Wang
etal., 2012).

Im Folgenden wird ein Versuchsansatz beschrieben,
welcher die praktische Verwertbarkeit der theoreti-
schen Ansétze aus der Literatur, sowie die Bewertung
der eingesetzten Technologien im realen Einsatz um-
setzt. Mit der Aufbereitung fiir das Internet erweitert
sich ein System zum Informationssystem, beispiels-
weise untersuchen (Motegi et al., 2003) Informati-
onssysteme und Demand-Response-Anwendungen.
Im Zusammenhang mit der Einbindung der Regelung
elektrischer Verteilnetze spricht man dann von De-
mand-Response-Management. Das Verbrauchsverhal-
ten ist dem Verteilnetzbetreiber (Regelnden eines
Verteilnetzes) iiber das Informationssystem bekannt.
Die vorliegende Arbeit bindet dafiir die Simulation
fiir den Aufbau von planbarer Regelung zur Umset-
zung von Steuersignalen ein.

CYBER-PHYSISCHES
VERSUCHSSYSTEM

Die Integration von physischen Prozessen iiber Re-
chenleistung wird als cyber-physisches System (CPS)
bezeichnet. Die regelnden und iiberwachenden Com-
puter und Netzwerke erzeugen dabei iiber die eigent-
lichen physischen Prozesse hinaus eine Fiille von
Daten, wie in Abbildung 2 gezeigt.

Echtzeit

Zur Vermeidung iiberméfBiger Datenmengen wurde
fir die durchgehende Uberwachung im Monitoring
eine Messfrequenz von einer Minute gewahlt. Nach
(Capehart & Brambley, 2015) wird eine solche Mess-
bzw. Speicherfrequenz als ,,Echtzeit” bezeichnet.

Anhand dieser Messfrequenz konnen fiir weiterfiih-
rende Simulationen statistische Gréfen der Vertei-
lung gewonnen und fiir Berechnung von Szenarien
ausgewertet werden.

Nach (Coulouris, 2005) ist es fiir ein verteiltes Sys-
tem unerldsslich die gleiche Zeitzone zu nutzen und
alle Zeitstempel synchron zu halten. Fiir die korrekte
und einheitliche Erfassung des Zeitpunkts einer Mes-
sung sollten alle Anwendungen die gleiche Zeitzone
und den gleichen Network Time Protocol (NTP)-
Server (Mills, 1995) verwenden. Somit ist sicherge-
stellt, dass jede Komponente des Systems zu jedem
Zeitpunkt den gleichen Zeitstempel erstellen kann. Im
Versuch wurden alle Anwendungen mit dem gleichen
NTP-Server auf die UTC-Zeitzone synchronisiert.

Fiir das Projekt wurde zur Beriicksichtigung der Pro-
jektparts (1) Internetanwendung und (2) Kopplung
elektrischer Netze eine Datenbank gewihlt, die eine
dynamische zeitliche Auflosung fiir alle technischen
Prozesse ermdglicht. Sie wurde speziell fiir das Per-
sistieren von zeitlich geordneten Sensordaten entwi-
ckelt. Dadurch ermdglicht sie eine spdtere Auswer-
tung und Analyse zur weiteren Verbesserung des Sys-
tems.

Agentenbasiertes CPS

Im Rahmen des Projekts wurde ein cyber-physisches
System entworfen, das autonom arbeitende Software-
agenten nutzt (Kogel, 2015). Das System ist konzep-
tuell an das in (Mauser et al., 2015) vorgeschlagene
Organic-Computing-Konzept (OC) angelehnt. Haupt-
augenmerk liegt im hier beschriebenen Versuch auf
der Anwendung und Erprobung der Konzepte und
Verfahren in realistischen Anwendungsféllen. Somit
komplementiert der hier vorgestellte Ansatz (bottom
up) das OC-Konzept (top down). Die Interaktion mit
der physischen Welt erfolgt dabei iiber Sensoren und
Aktoren, welche mittels des Message-Queue-
Telemetry-Transport-Protokolls (MQTT)
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Abbildung 3: Aufbau des agentenbasierten cyber-
physischen Systems

angesprochen werden. Dieses wurde seit 2013 und
bis heute von IBM fiir eine leichtgewichtige Ubertra-
gung von Nachrichten zwischen Maschinen entwi-
ckelt und in zahlreichen Anwendungen eingesetzt. Es
ist als OASIS-Standard verfiigbar (mqtt-v3.1.1). Die
unterschiedlichen Softwareagenten des Systems teilen
sich die Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben. So
ist beispielsweise ein Softwareagent fiir die Kommu-
nikation mit den Sensoren und Aktoren zustindig
(MQTT-Agent). Der CEP-Agent fiihrt die Verarbei-
tung der Ereignisse mittels Complex Event Proces-
sing durch, wie bereits von (Eckert, Bry, 2009) fiir
Sensor-Netzwerke und von (Chen et al., 2014) fiir das
Internet der Dinge empfohlen. Ein weiterer Agent
regelt die Ansprache von Aktoren und sorgt somit fiir
ein Riickwirken in die physische Welt (Operator-
Agent). Hierbei kommunizieren die Agenten unterei-
nander und arbeiten zusammen, um Aufgaben selbst-
standig und autonom zu erfiillen.

Den Aufbau des Versuchsteils agentenbasiertes cy-
ber-physisches System und dessen Komponenten
zeigt Abbildung 3 fiir die im beschriebenen Versuch
durchgefithrte Simulation werden die Aufen- und
Innentemperatur einer Wand gemessen und an einen
MQTT Server geschickt (Abbildung 3, Schritt 1).
Dieser reicht die Daten weiter an den MQTT-Agent,
der den Eingang in das Agenten-Netz darstellt (Ab-
bildung 3, Schritt2). Dort werden sie vom CEP-
Agenten analysiert und ausgewertet. Fiir den Versuch
errechnet dieser den Mittelwert aller eingegangen
Messdaten eines Sensors iiber einen gewissen Zeit-
raum und lisst die errechneten Werte beispielsweise
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jede Minute vom Operator-Agent iiber den MQTT-
Agent an den MQTT-Server weitergeben (Abbil-
dung 3, Schritt4 und 6). Der Operator-Agent fiihrt
die Werte der erhobenen Daten in ein einheitliches
Datenformat tiber, welches fiir die Kommunikation
mit Sensoren und Aktoren verwendet wird (angelehnt
an SensorML und vergleichbar (Dasgupta et al.,
2014)). Uber diesen Weg konnen aber auch Aktoren,
wie beispielsweise am Heiz- bzw. Kiihlsystem, ange-
sprochen werden. Dabei erkennt der CEP-Agent Zu-
sammenhdnge zwischen unterschiedlichen Sensorda-
ten und kann darauf reagieren, wie spiter beschrie-
ben, z. B. auf den errechneten Zustand der Baukon-
struktion.

Darauthin kann der Operator-Agent Nachrichten fiir
die Aktivierung eines Heiz- oder Kiihlsystems zum
Abruf einer elektrischen oder thermischen Last erstel-
len und an den MQTT-Agenten weiterreichen (Ab-
bildung 3, Schritt 7).

Im Fall der Simulation stehen die errechneten Mit-
telwerte am MQTT-Server bereit und werden dort
von einer Anwendung flir die Simulation abgeholt
(Abbildung 3, Schritt 8). Diese werden anschlieSend
fir das vom Simulationsprogramm erforderliche
Format aufbereitet und die Simulation wird gestartet.
Im Beispiel erfolgt dies vollautomatisiert jede Minute
und wird iiber die Veroffentlichung der errechneten
Mittelwerte des Operator-Agenten angestof3en. Beim
ersten Start der Anwendung kann diese auf die histo-
rischen Daten der Zeitreihendatenbank zugreifen, um
geniigend Datensétze fiir eine aussagekréftige Simu-
lation zu erhalten. Diese wird jede Minute vom Ope-
rator-Agent mit einem gemittelten Wert zum Persis-
tieren gespeist (Abbildung 3 Schritt 5). Nach dem
erfolgreichen Abschluss einer Simulation, sammelt
die Anwendung die Ergebnisse ein und tibertrigt dies
an den MQTT-Server (Abbildung 3 Schritt 9).

THERMISCHE SIMULATION IM
AGENTENSYSTEM

Fir die thermische Simulation wird eine Versuchs-
umgebung aufgebaut, welche Messwerte aus dem
Versuchsgebdude mit dem Agentensystem iiber den
MQTT-Server in eine Simulationsumgebung ein-
speist und die Berechnungsergebnisse als White-Box-
System zur Ermittlung einer moglichen Wérmekapa-
zitdt der Wand als Warmespeicher weiterverwendet.
In einer ersten praktischen Anwendung soll das
Agentensystem eine einfache Zweipunktregelung fiir
die inkrementelle Zufiihrung von Lasten iibernehmen.
Die Simulation wird dazu gekapselt und von den
Agenten angesprochen.

Aufbau einer Simulationsumgebung mit IDA ICE

Die Simulation wird in der Simulationsumgebung
IDA ICE Version 4.6.2 aufgebaut. Sie ist auf einem
eigenen Desktop-PC unter Windows 10 mit Intel(R)
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Core(TM) 15-2467M (1.60 GHz) Prozessor instal-
liert. Die Berechnungen erfolgen fiir jeden Simulati-
onsschritt auf einem Kern des Prozessors.

Die Bewertung der Baukonstruktion zur Einbindung
in das Agentensystem wird zunichst fiir ein einzelnes
Wandvolumenelement einer Auflenwand mit FIa-
chenabmessung von 1 m x 1 m beschrénkt. Die Kon-
struktion nach Abbildung 4 ist den Architektenplidnen
entnommen.

Der Wandaufbau wird in einzelne Schichten diskreti-
siert und in ein entsprechendes Widerstands-
Kapazititen-Netzwerk {iberfithrt (Hensen, 2011).
Bauphysikalisch wird bei der Diskretisierung nach
der Speicherwirksamkeit unterschieden, um die
Wirmekapazitit der Schichten nach Rechnerleistung
kostengiinstig ermitteln zu kdnnen. Die zugehdrigen
Oberflichentemperaturen an der Wandinnen- (Ts;)
und AuBenseite (Ts.) miissen jeweils als Randbedin-
gung im Simulationsmodell (Abbildung 5) mit aktuel-
len Messwerten der Sensoren aufgepragt werden.

Die Bewertung des Speicherpotentials der Wand zum
Zeitpunkt t erfolgt anschlieBend auf Basis der Tem-
peraturdifferenz AT(t) in Bezug zu einem parallel
gerechneten Vergleichsmodell, siehe Abbildung 4.
Das Vergleichsmodell berechnet eine mogliche Tem-
peraturdnderung ausgehend von der Wandoberfléche
unter Beriicksichtigung eines Sicherheitszuschlages
in Anlehnung an die DIN EN ISO 7730. Dafiir wird
der Grenzwert der operativen Raumtemperatur aus
Komfortklasse C als nédherungsweise Oberflidchen-
temperatur an der Wandinnenseite auf 25 °C festge-
legt. Die Temperaturdifferenz ATj(t) mit j=1, 2, ..., n
der n Wandschichten berechnet der prototypisch im-
plementierte Agent mit Hilfe der Knotentemperaturen
des RC-Netzwerks geméf Gleichung (1).

ATj @® = 7_}',25°c(t) - T](t) €]
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Abbildung 5: Verlauf der
Wandoberflichentemperatur innen und aufien
(diskreter Berechnungszeitpunkt t=10:00 Uhr am
12.02.16 ist gekennzeichnet)

Dichte, Volumen und spezifische Wiarmekapazitit
sind konstant, womit sich das Speicherpotential der
Wand Qwana(t) durch Addition der Speicherfahigkei-
ten der n Wandschichten mit Formel (2) in Abhén-
gigkeit der ZustandsgroBe ATj(t) berechnen Idsst
(Hensen, 2011).

n
Qwana(t) = ij Vi cp ;- AT;(E)

j=1

2)

Das ermittelte Speicherpotential stellt dabei die theo-
retische Menge an Energie dar, die zum Betrach-
tungszeitpunkt ¢ noch in die Konstruktion eingespei-
chert bzw. entnommen werden kdnnte. Abbildung 4
zeigt beispielhaft den Verlauf der Wandschichten-
temperaturen fiir den Betrachtungszeitpunkt /= 10:00
Uhr am 12.02.16.

Zum dargestellten Zeitpunkt ¢ war fiir das betrachtete
Wandvolumenelement noch ca. 1.600 kJ (0,44 kWh)
(Abbildung 6) an Wirmeenergie aufnehmbar. Das
grofite Potenzial liegt in der Mauerwerksschicht der
Konstruktion, was bauphysikalisch zu erwarten ist
(siehe z.B. DIN EN ISO 13786).
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Abbildung 6: Speicherpotenzial der Wandschichtenn
(t=10:00 Uhr am 12.02.16)
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Riickfiihren der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden wieder in das
Software-Agenten-System zuriickgefiihrt und kdnnen
dort vom CEP-Agenten fiir die Regelung der Raum-
temperatur iiber die Beheizung genutzt werden. Da er
somit die restliche Warmekapazitit der Wénde des
Raums kennt, kann er erneuerbare Energien optimal
fiir die Beheizung des Raumes nutzen und ein passi-
ves Bauteil aktiv in die Klimatisierung einbinden.

insert into MessageActuatorGoal
select

'hsa ¢ 320 heating state' as actuatorId,

case
when value < 21 then cast (1,
when value > 25 then cast (0,

end as value,

current timestamp () as timestamp

from 'hsa ¢ 320 air temperature as event

group by typeof (event);

Abbildung 7: Beispiel einer CEP-Auswertung

double)
double)

Der CEP-Agent verwendet aktuell eine einfache
Zweipunktregelung fiir die Regelung der Heizung.
Sinkt die gemessene Raumtemperatur unter 21 °C,
wird eine Nachricht an die Heizung zum Einschalten
geschickt. Steigt sie aber iiber 25 °C, wird die Hei-
zung durch eine Nachricht wieder abgeschaltet. Diese
Regelung kann nun durch die Wérmekapazitit der
Wand erweitert werden. Die berechnete Wéarme wird
eingelagert oder entnommen.

ERGEBNISSE

Als Ergebnis des durchgefiihrten Versuchs lassen sich
zwei entscheidende Gebiete ausmachen: Die Berech-
nungszeit der Simulation und das Verarbeiten grof3er
Datenmengen in intelligenten Gebauden. Beide wer-
den im Folgenden ndher erldutert.

Berechnungszeiten der Simulation

Der Start der eigentlichen Simulation erfordert einen
Einschwingvorgang. Die Menge an dafiir aufgeprég-
ten Zeitschritten flihrt das Simulationssystem nédher
an die Randbedingungen zum Zeitpunkt 7 und bedingt
somit die Genauigkeit der Ergebnisse.

70
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Abbildung 8: Berechnungszeit zur Ermittlung der
Echtzeiteinbettung
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Fiir eine Aufgabenstellung fiir groBere Systeme muss
ein  Kompromiss zwischen  Modellierungs-
Genauigkeit und Rechenaufwand geschlossen wer-
den, da Modelle mit vielen Simulationszeitpunkten
und hohem Diskretisierungsgrad auch eine entspre-
chend lange Gesamtrechenzeit haben. Zudem wurde
angestrebt, die Simulation innerhalb der Zeitschritte
der Messdaten auszufiihren. In der oben beschriebe-
nen Rechenumgebung wurde ein linearer Rechenauf-
wand fir die Simulationszeit gefunden (Abbil-
dung 8). Der Grenzwert filir einen Zeitschritt von ei-
ner Minute betrug bei einer CPU-Auslastung von
durchschnittlich 60 % 777.600 Messwerte (540 d) der
Vergangenheit, die fiir den Einschwingvorgang auf-
gepragt werden konnen.

Mit einer Parametervariation wurde in einem Bereich
von 20°C+- 5°C eine freie Einschwingzeit von
7 Tagen gefunden (Abbildung 9), die sich verkiirzt,
wenn die Temperaturen an den Ausgangswerten lie-
gen. Daher wird in der Weiterentwicklung des Simu-
lationsmodells zur Verkiirzung der Einschwingphase
die Systemzustinde der Wand auch in den Schichten
aus der berechneten Vorgeschichte aufgepriagt wer-
den.

Big Data im intelligenten Gebiude

Zur Abschitzung der weiteren Verarbeitung in ein
intelligentes Gebdude oder auch innerhalb -eines
Smart Grids ist eine Vielzahl von Sensoren erforder-
lich. Jeder einzelne von ihnen erzeugt zahlreiche
Messdaten. All diese Daten miissen iibertragen, ver-
teilt, verarbeitet und gespeichert werden.

Im vorgestellten Versuch bilden die Kapazititen der
Datenleitungen bei der Ubertragung einer Nachricht
bereits eine Beschrinkung. Es werden jetzt bereits
592 Bytes bendtigt, um einen gemessenen Sensorwert
zu ibertragenen. Bei der verfiigbaren 100-Mbit/s-
Ethernet-Leitung konnen somit 21.114 Nachrichten
pro Sekunde iibertragen werden. Am Server fiir die
Verarbeitung der Sensordaten wire in einem realen
Smart Grid eine bessere Netzanbindung (z. B. 1-
GB/s-Ethernet) empfehlenswert, da dort alle Daten
der verschiedenen Sensoren zusammenlaufen.

— 25°C

-——-15°C

— 20°C

—_ =
~ o

Mittlere
Wandtemperatur [°C]

[ —
S N

oo

4 5 6 7 8 9
Einschwingzeit [d]

Abbildung 9: Einschwingdauer in Abhdngigkeit der
Wandinnenoberflichentemperatur
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Hinzu kommt ein MQTT-Server, der Nachrichten
zwischen Software-Agenten und Aktoren sowie Sen-
soren vermittelt. Dieser muss fiir ein so hohes Daten-
aufkommen entsprechend ausgestattet und konfigu-
riert werden. Die weitere Verarbeitung der Sensor-
nachrichten iibernimmt eine Complex Event Proces-
sing Engine. Diese Technologie ermdglicht die Aus-
wertung von sehr umfangreichen Datenstromen. Eine
solche Engine kann auf einem Rechner mit zwei In-
tel-Xeon-5130-CPUs mit 2 GHz und 16 GB Speicher
die Verarbeitung von 500.000 Nachrichten pro Se-
kunde erledigen und skaliert dabei linear (EsperTech
Inc.).

Zusatzlich muss der Simulationsaufwand bedacht
werden. Die Simulation muss mit der groen Anzahl
von verfiigbaren Datensdtzen umgehen konnen. Die
Zeitreihendatenbank hilt fiir sie sehr fein aufgeloste
Daten bereit, welche aber fiir eine Simulation weiter
zusammengefasst werden kdnnen. Zudem erreichen
alle 20 Sekunden neue Werte das System, welche
gleich wieder flir eine neue Simulation verwendet
werden konnen. Aus unserer Erfahrung heraus, ist der
begrenzende Faktor im Versuch die Simulation und
muss fiir das grofle Datenaufkommen weiter optimiert
werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem vorgestellten Verfahren gelingt es, das bis-
her passive und ungeregelte Element der Baukon-
struktion als thermischen Speicher fiir ein Energie-
konzept im Ansatz Power-To-Heat zu aktivieren.
Dazu werden ein Monitoringsystem und ein Simula-
tionssystem in ein softwareagentenbasiertes cyber-
physisches System eingebettet. Das Software-
Agentensystem verwaltet die Erfassung und Vertei-
lung aller Sensor- und Simulationsdaten {iber das
MQTT-Protokoll. Jede Aufgabe wird von einem
Software-Agenten gekapselt und in ein Kommunika-
tionsnetzwerk verdffentlicht.

Die eingebettete Simulationsumgebung wurde fiir
einen Benchmark-Test implementiert. Es zeigt sich,
dass mit dem System iiber die Verteilung auf ver-
schiedene Rechner ausreichend Rechnerkapazitt
erschlossen werden kann. Hieraus ergibt sich der wei-
tere Untersuchungsaufwand fiir die nachgewiesene
Anwendung:

Abhéngig von der weiteren zu simulierenden Frage-
stellung sind die Kopplung von Rechenkernen auf
dem Simulationsserver, die Anpassung der Simulati-
onen in groBeren Zeitschritten sowie die Art der Mo-
dellierung hinsichtlich weitergehender Regel- und
Technikkonzepte wesentliche auszuarbeitende Ar-
beitsschritte flir eine modellgestiitze Simulation mit
dem vorgestellten Ansatz.
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