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ENTWICKLUNG EINES SYSTEMS ZUR ELEKTRISCHEN
ENERGIEANALYSE EINES KAFFEEAUTOMATEN
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'IAS, Unversitdti Stuttgart
? Donetsk National Technical University

Das Ziel ist das Applizieren und Evaluieren einer Methode
zur Energieoptimierung von automatisierten Systemen an der
Demonstrationsanlage “IAS-Kaffeautomat™.

Modellbasierender Ansatz fiir die Generierung von
Optimierungsvorschligen

Fir die elektrische Energieanalyse wird ein modellbasierender
Ansatz vorgeschlagen [1].

E?-Analyzeranalysiertdie Systemstruktur, Verhaltenund Parameter
(Umgebungsbedingungen, Benutzereingriffe, Energieverbrauch)
basierend auf dem Optimierungsziel, das durch den Benutzer eingegeben
wird (z.B. Energieverbrauch auf 5% reduzieren). Das Analyseergebnis
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Abbildung 1 — Eingabe und Ausgabe von modelbasierendem Ansatz [2]
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stellt den Optimierungsvorschlag vor. Die Vorschlige sind entweder
manuelle Optimierungsmallnahmen oder automatisch lauffdhige
Optimierungsmafinahmen.

Die Grundlage von diesem Ansatz ist das Simulationsmodell. Das
Modell bildet die Systemstruktur und Systemverhalten in Abhidngigkeit
von den Umgebungsbedingungen und Benutzereingriffen ab.

Das Modell mit integrierten Anpassungskenntnissen wird zur
automatischen Generierung der Optimierungsvorschldge benutzt. Diese
basieren auf dem Optimierungsziel, das vom Benutzer eingegeben wird.
Jede Anpassungergibteinneues Verbrauchsszenario, welches nachfolgend
simuliert wird. Simulationsergebnisse werden durch Vergleich mit dem
Optimierungsziel und vorher simulierten Verbrauchsszenario evaluiert.
Dies ermdglicht eine automatische Identifizierung und Evaluierung der
Optimierungsvorschlédge fiir System, Umgebung oder Benutzerverhalten.
SchlieBlich werden dem Benutzer automatisch generierte Vorschlige
angeboten, als Grundlage fiir seine Entscheidung [2].

Architektur

In Abb. 1 ist die allgemeine Struktur des zu entwickelnden
Systems dargestellt.
Als Eingabedaten sind folgende genannt:
— Benutzereingriff
— Umgebungsparameter
— Optimierungsziel
Das System besteht aus folgenden Teilen:
— Simulationsmodell
— Generierung von Optimierungsvorschlagen
— Anwendung von OptimierungsmafBnahmen
Die Ausgabedaten sind generierte Optimierungsvorschlige. Auf
Grund der Optimierungsvorschlége trifft der Benutzer eine Entscheidung.
Diese Entscheidung wird manuell oder automatisiert an dem realen
System (Kaffeeautomat) durchgefiihrt.
An das Simulationsmodell werden die folgenden Anforderungen
gestellt:
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Abbildung 2 — Struktur des Systems zur elektrischen Energieanalyse

1. Das Simulationsmodell muss beriicksichtigen:
— Einfluss der Umgebung (bzw. Temperatur)
— Benutzereingriff (Mehlmenge-, Wassermengeneinstellungen,
Arbeitsablauf des Kaffeeautomaten)
— Innenstruktur des Kaffeeautomaten (der Energieverbrauch
der Hauptkomponenten, Abhéngigkeit von Arbeitszeit)

2. Nur solche Komponenten die Bedeutung fiir den
Energieverbrauch haben, werden im Simulationsmodell
abgebildet.

Der Block ,»Algorithmus zur Generierung von
Optimierungsvorschldgen®analysiertdie Dateniiber den Energieverbrauch
des Systems, welche er vom Simulationsmodell bekommt. Auf Grund
des Wissens werden mogliche Anpassungen gesucht. Die Simulation
muss noch mal mit neuen Eingabedaten durchgefiihrt werden. Der
Prozess wird solange wiederholt, bis der reale Energieverbrauch dem
Zielenergieverbrauch entspricht oder der Zielenergieverbrauch nicht
erreichbar ist.

AuBerdem schlieBt dieser Block so genanntes ,,Wissen‘ ein. Das ist
eine Zusammenstellung von Kenntnissen tiber das System, Wirkungen auf
System und Komponenten, Reaktionen auf die Einwirkungen usw. Diese
Kenntnisse werden bei der Generierung von Optimierungsvorschligen
benutzt.

Der  Block  «Algorithmus zur  Anwendung  von
OptimierungsmafBnahmen» bekommt die Entscheidung, die der Nutzer
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gemacht hat und wendet die OptimierungsmafBnahmen automatisiert an.
Die Optimierung kann in 4 Bereichen durchgefiihrt werden:
1. Systemfunktion.
2. Systemverhalten.
3. Systemumgebung.
4. Benutzereingriff.
Nur die Optimierung von all diesen Bereichen ermdglicht eine
vollstdndige Systemoptimierung und Erreichen des Benutzerziels.
Der Subblock “Wissen wird als ein externes File realisiert.
Files werden in .XML-format gespeichert. Im Programm muss eine
Serialisierung und Deserialisierung durchgefiihrt werden.

Optimierung der Systemfunktion

Im Vergleichzuanderen Energieverbraucherndes Kaffeeautomaten
nimmt der Dampfkessel die meiste Energie bei der Aufheizung des
Wassers auf. Der Dampfkessel muss eine bestimmte Temperatur (122
°C) erhalten. Dazu wird die volle Leistung chargenweise genommen.
Die Periode des Impulses kann verldngert sein werden, was zu einer
Energieverbrauchssenkung fiihrt.

Durch den Wirmeaustausch zwischen dem Dampfkessel und
der kilteren Umgebungsluft geht Energie verloren. Dies erfolgt vor
allem durch Wéarmedurchgangsvorginge zwischen Wasser, Kesselwand
und der Umgebungsluft sowie zu einem kleineren Teil auch durch
Strahlungswérme.

Um Wirmeverluste an die Umgebung zu reduzieren und damit die
Temperatur ldnger ohne Heizen halten zu kdnnen, ist eine gute Isolation
des Dampfkessels wichtig. Als Vorschlag kann das System verschiedene
Isolationstypen anbieten und die Simulation mit neuen Parametern
durchfiihren.

Ein anderer Vorschlag besteht darin, die weniger effektive
originale Komponente gegen eine andere auszuwechseln.

Optimierung des Systemverhaltens

Viel elektrische Energie kann man einsparen, wenn die Fehler im
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Verhalten wahrend des Betriebes berichtigt werden. Der Kaffeeautomat
nimmt im Zustand «Stand-By» jede 40-50 Sekunde die volle Leistung
fiir 3-4 Sekunden.

Der Arbeitsablauf des Kaffeeautomaten muss analysiert werden
und das System muss entscheiden, was das eintriglichste ist, im «Stand-
By»-Zustand arbeiten oder die Maschine ausschalten und danach wieder
einschalten (Vorheizphase).

Optimierung der Systemumgebung

Der Energieverbrauch fiir die Warmeerhaltung und die Auftheizung
héngt von 2 Faktoren ab:
1. Umgebungstemperatur.
2.  Temperatur des Leitungswassers.
Das System muss diese Faktoren beriicksichtigen und die
Simulation in Abhingigkeit von ihnen durchfiihren.

Anderungen im Benutzereingriff

Ein Vorschlag in diesem Bereich kénnen auch Anderungen im
Arbeitsablauf sein.

Nach der Arbeitsablaufanalyse sind solche Zeitspannen zu finden,
wann der Kaffeeautomat nicht vollstdndig benutzt wird. Wahrend dieser
Zeitspannen kann das Wasservolumen im Dampfkessel reduziert werden.
Die Wirmeerhaltung der geringeren Wassermenge erfordert weniger
Energie.
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