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Energie-Monitoring im privaten Haushalt

1 Einleitung

In der Regel wird ein privater Haushalt nur einmal jahrlich iiber die Endabrechnung des Energie-
versorgers unmittelbar mit seinem tatsdchlichen Bedarf an elektrischer Energie konfrontiert. Da-
bei erzeugt oftmals gerade eine Nachzahlung in vielen Haushalten die Motivation, Energie einzu-
sparen. Infolge dessen registriert der Versorgungsnetzbetreiber erhohte Kundenanfragen zu
detaillierten Messungen des Stromverbrauchs. Der Terminkalender fiir diese Serviceleistung ist
schnell bis zur Mitte des neuen Jahres gefiillt. Bereits wenige Wochen nach diesem Ansturm ist
das Interesse jedoch so weit abgeklungen, dass die vorbestellten Messgerdte und Dienstleistun-
gen nicht mehr in Anspruch genommen werden. Die Motivation, den Strombedarf zu reduzieren,
ist verflogen, der Haushalt konsumiert unverdndert elektrische Energie, die nichste Abrechnung
ist ja noch weit entfernt, die Intention Energie zu sparen hat sich aus dem Bewusstsein des Men-
schen verfliichtigt.

Einmalige Informationsvermittlungen zeigten bisher keinen nachhaltigen Erfolg, den Energie-
bedarf privater Haushalte zu senken. In der Bevolkerung besteht zudem ein enormes Defizit be-
ziiglich des Wissens um den eigenen Strom- und Ressourcenbedarf. Die durchschnittlichen Ko-
sten fiir die Ressource “Strom” sind zum heutigen Zeitpunkt relativ gering im Vergleich zu den
Aufwendungen fiir Kommunikationsmedien und -dienstleistungen. Auch im Vergleich zu den
iibrigen Wohnnebenkosten erscheinen die Stromkosten hidufig unterbewertet. Strom wird von
den Menschen der Industrienationen als Selbstverstindlichkeit betrachtet. Es fehlt ihnen dabei
oftmals die Information, wann und wieviel “Strom” mit welchem Gerit “verbraucht” wird oder
eingespart werden kann.

Istdie Verteilung des Energiebedarfs auf einzelne elektrische Endgerite bekannt, konnen gezielte
Mafnahmen zur Reduzierung des Strombedarfs umgesetzt werden. Die einfachste Form des
Energiesparens wire dabei, das Bedarfsverhalten der Menschen zu optimieren. Da der Mensch
jedoch kein Sinnesorgan zur direkten Wahrnehmung seines Stromkonsums besitzt, benotigt er
somit ein System, das ihm den aktuellen Stromverbrauch anzeigt, um die Sensibilitét fiir den
Energiebedarf zu verbessern.

Der in iiber 99% der bundesdeutschen Haushalte installierte elektromechanische Drehstromzih-
ler (Ferrariszihler) zeigt nur den aktuellen Endwert der bisher bezogenen Energiemenge auf dem
Zihlwerk an. Auf der rotierenden Zihlerscheibe lassen sich zwar grobe Anderungen der Lei-
stungsaufnahme mit dem bloen Auge erkennen, Messungen in Zeitabstinden von Minuten-
oder Sekunden erfordern jedoch zusitzliche Messtechnik. Die Messung der Momentange-
schwindigkeit der Zahlerscheibe ist dabei nur eine Moglichkeit, die unmittelbare Wirkleistungs-
aufnahme des Haushalts zu messen. Ebenso kann der vorhandene Stromzéhler gegen leistungsfa-
higere Messtechnik substituiert werden. Bisher halten die Versorgungsnetzbetreiber jedoch an
dem Ferrariszihler fest, obwohl bereits elektronische Multifunktionszédhler und Messgerite ver-
fligbar sind und diese bei der Grof3e des Marktes von ca. 38 Millionen Haushalten auch zu “ver-
tretbaren” Kosten herstellbar sind. Auch aus der Sicht des Energieversorgers sind zur automati-
sierten Erfassung des Strombezugs privater Haushalte in hoher zeitlich Auflésung zusétzliche
Investitionen erforderlich, um die letzte Meile zum Privatkunden informationstechnisch zu iiber-
briicken.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auch untersucht, welche Potenziale in Verbindung mit einem
Energie-Monitoring-System aus Sicht des Versorgungsnetzbetreibers und des Privatkunden
identifizieren lassen. Weiterhin werden technische sowie finanzielle Aspekte untersucht, um eine
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weite Verbreitung und damit einen 6kologisch und 6konomisch relevanten Einspareffekt der
volkswirtschaftlich wertvollen Ressource “Strom” zu erzielen.

Des Weiteren ist zu klidren, in welcher Form der Energiebedarf visualisiert werden kann sowie
welche Algorithmen und Verfahren eingesetzt werden konnen, um den Grad der Transparenz im
Energiebedarf zu erhdhen, ohne manuelle Eingabe eines Bedieners.

Hierzu wird in Kapitel 2 eine kurze Ubersicht bereits entwickelter Systeme und Verfahren zur
Analyse der Leistungsaufnahme privater Haushalte gegeben. Diese Verfahren sind unter dem Be-
griff des “Load Monitorings” in der englischsprachigen Literatur zu finden. Hierunter lassen sich
sowohl eingreifende Verfahren, die man “Intrusive-Appliance-Load-Monitoring-Systeme”
(IALM) nennt, als auch nichteingreifende Verfahren, die als “Non-Intrusive-Appliance Load-
Monitoring-Systeme” (NIALM) bezeichnet werden, einordnen. Wihrend bei den IALM-
Systemen die Leistungsaufnahme jedes zu untersuchenden elektrischen Gerédtes separat gemes-
sen wird, ziehen die komplexeren Auswertealgorithmen der NIALM-Systeme sédmtliche
Informationen aus der Messungen elektrischer Groen an nur einem Messpunkt. In der Regel ist
dies der Einspeisepunkt der jeweiligen Gebadudeinstallation.

Ferner wird untersucht, welche Verbrauchertypen aus der Messung des Gesamtlastverlaufs des
Haushalts erkennbar sind. Fiir die als erkennbar eingestuften elektrischen Geréte sollen dann Ver-
fahren und Werkzeuge entwickelt werden, mit denen unbekannte Schaltmuster elektrischer Ge-
riate des Haushalts selbststdndig gefunden werden konnen. Ziel dieser Arbeit ist es, ein autonomes
Monitoring-System zu konzipieren, das die wichtigsten erkennbaren elektrischen Gerite anhand
des Bedarfsmusters findet und den Energiebedarf dieser Gerite aus dem Lastverlauf extrahiert.
In diesem Zusammenhang sollen auch die relevanten Modellierungsparameter identifiziert wer-
den, mit denen sich die relevanten Haushaltsgerite modellieren lassen.

Die besonderen Randbedingungen des privaten Haushalts bilden den Fokus von Kapitel 3. Aus
diesen wird ein Anforderungskatalog abgeleitet, aus dem sich Randbedingungen fiir die einsetz-
bare Technik sowie geeignete Methoden zur Analyse des Gesamtlastverlaufs ableiten. Mit Hilfe
dieser Anforderungen wird in Kapitel 4 nach technischen Losungen zur Erfassung der Zeitreihe
des Wirkleistungsverlaufs gesucht. Aufgrund der herausgestellten Einschrankungen hinsichtlich
der Akzeptanz sowie der Investitionsbereitschaft der Haushaltskunden fiir ein Energie-Monito-
ring-System wird ein optisches Verfahren zur Erfassung der Wirkleistungsaufnahme an Ferraris-
ziahlern vorgestellt.

Uber den Modellierungsansatz in Kapitel 5 werden dann in Kapitel 6 Werkzeuge zur Analyse des
Lastverlaufs behandelt mit dem Ziel, die in Kapitel 3 selektierten Verbrauchergruppen zu identi-
fizieren. Bei der Auswahl der Analyseverfahren liegt der Fokus auf selbstlernenden Verfahren,
so dass manuelle Eingriffe und Initialisierungen vermieden werden konnen. Anschlieend wer-
den die angepassten und entwickelten Verfahren in Kapitel 7 an simulierten und realen Daten ge-
testet. In Kapitel 8 wird schlielich iiber die entwickelten Verfahren resiimiert, so dass der Leser
einen Uberblick iiber die noch zu erwartenden Verbesserungen sowie Tendenzen fiir die Zukunft
erhalt.
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2 Energie-Monitoring und Lastiiberwachung

2.1 Stand der Technik, Energie-Monitoring im privaten Haushalt

Unter dem Begriff “Appliance Load Monitoring” lassen sich in der angelsdchsischen Literatur
verschiedene Systeme zur Uberwachung und Erkennung elektrischer Haushaltsverbraucher fin-
den. Grundsitzlich kann man diese Systeme in zwei Klassen einteilen. Die eingreifenden Moni-
toring Systeme (IALM) und die nicht eingreifenden Lastiiberwachungssysteme (NIALM). Bei
den erstgenannten ist an jedem elektrischen Gerit ein Sensor zur Erfassung der Leistungsauf-
nahme installiert. Bei den nicht eingreifenden Systemen werden die elektrischen Verbraucher aus
der Messung der Gesamtleistungsaufnahme identifiziert. Dabei miissen komplexe Algorithmen
die eingesparte Hardware kompensieren. Bei den IALM-Systemen kann man weiter in leitungs-
gebundene und drahtlos kommunizierende Systeme unterscheiden. Die NIALM-Systeme besit-
zen entweder eine manuelle (MS = manual setup) oder automatische (AS = automatic setup) In-
itialisierung.

Lastiiberwachung
von Haushaltsgeraten

IALM NIALM
Eindringende Nicht-eindringende
Lastiiberwachung Lastiiberwachung
I1ALM IALM MS-NIALM AS-NIALM
Leitungsgebundene Sensoren mit Manuelle Automatische
Sensoren Powerline- o. Systemkonfiguration Systemkonfiguration
Funkverbindung

Bild 2.1: Gliederung Lastiiberwachungsverfahren im privaten Haushalt
Jede der vier Systemklassen aus Bild 2.1 besitzt unterschiedliche Eigenschaften. Zur Beurteilung
der in Bild 2.1 aufgefiihrten Systemklassen werden die Eigenschaften

e der Eingriff in die Privatsphire des Haushalts,

e der Hardwareaufwand des Systems,

e der Grad der Geriteerkennung bzw. die Fihigkeit des Systems, elektrische Verbraucher
zu erkennen,

o der Softwareanteil der Geriteerkennung.

herangezogen. Ein “ideales” Load-Monitoring-System fiir private Haushalte besitzt nur wenige
Sensoren (geringer Hardwareanteil), erkennt die zu beobachtenden Gerite sicher (hohe Geri-
teerkennung), greift moglichst nicht in die Privatsphire des Haushalts ein und ist dabei zudem
leicht modifizierbar, da der groBte Teil der Systemintelligenz in Software realisiert ist (vgl. Bild
2.2).
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steigender
Softwareaufwand

~

bessere
Gerateerkennung

ad

héherer Eingriff
in die Privatsphare

Bild 2.2: Eigenschaften eines idealen NIALM-Systems
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In den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden an verschiedenen Forschungsinstituten Ver-
fahren zur Erkennung elektrischer Verbraucher aus der Messung der elektrischen Leistungsauf-
nahme am Anschlusspunkt eines Haushalts entwickelt. Die Wichtigsten davon werden in diesem
Abschnitt in knapper Form wiedergegeben, um die Grundziige und wesentlichen Eigenschaften
dieser Ansiitze herauszustellen und einen Uberblick zu Forschungsergebnissen auf diesem Fach-
gebiet zu geben.

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung IALM - NIALM Systeme

NIALM IALM
Anzahl theoretisch tiberwach- sehr sichere Gerdteerkennung;
barer Gerite ist unbegrenzt, da
nur ein Sensor installiert ist; Probleme nur bei defekten
Sensoren oder defekter Signal-
Kosten sind nicht von der Ge- ibertragung;

ritezahl abhéngig;

Vorteile eine Fehlerdiagnose ist auf-
Eingriff in die Elektroinstalla- grund der direkten Anbindung
tion ist nur an einer Stelle des sehr einfach;

Haushalt erforderlich;

Lasterkennung ist sehr kom- Kosten sind proportional zur

plex und stellt groBe Anforde- Anzahl der iiberwachten Ge-

rungen an die Algorithmen; rite;

Probleme bei verschieden Ge- der Eingriff sowie die unmit-

riten mit identischer Lastcha- telbare Prisenz des Systems ist

rakteristik; durch die vielen Sensoren im
Haushalt sehr grof;

Nachteile Gerite mit geringer Leistungs-
aufnahme konnen im Schwan- Hardwarekomponenten sind
kungsbereich (Rauschanteil) auf vielfiltige Weise fehleran-
von Geriten mit groBer Lei- fillig, die Fehlerwahrschein-

stungsaufnahme verschwinden; | lichkeit steigt proportional zur
Anzahl der iiberwachten Ge-
rate;

jeder einzelne Sensor benotigt
zusitzliche Energie und wirkt
dem Ziel Energie einzusparen
entgegen

Ein NIALM-System besitzt gegeniiber einem IALM-System wesentlich weniger Hardware-
komponenten. Gerade bei einer nachtriglichen Installation im Haushalt ist dies besonders ent-
scheidend. Das NIALM-System hat nur einen Sensor und bezieht alle verwertbaren Informatio-
nen aus der Messung der Gesamtleistungsaufnahme. Die eingesetzten Algorithmen lassen sich
ohne Hardwareeingriff modifizieren. Im Idealfall konnen Parameter sogar wahrend des Betriebs
nachgefiihrt werden.

Die Nachteile eines NIALM-Systems liegen ausschlielich in der Entwicklung und Komplexitat
der Software begriindet. Sie stellen damit keine echten Einschrinkungen dar. Zudem ist ein



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

NIALM-System im Gegensatz zu einem IALM-System ohne zusitzlichen Hardwareaufwand
sehr einfach erweiterbar.

Nach den Bewertungen aus Tabelle 2.1 besitzt das AS-NIALM-System die geringsten Abwei-
chungen zum “optimalen” System aus Bild 2.3 und wird somit als anzustrebende Losung fiir ein
Energie-Monitoring-System im Haushalt betrachtet.

2.2 Streifzug durch verschiedene NIALM-Ansiitze

Ansatz von George W. Hart

Die am hidufigsten referenzierten Arbeiten zum Thema Non-Intrusive-Appliance-Load-
Monitoring enstammen von Hart et al. [Hart1992]. Hart hatte die ziindende Idee zur Entwicklung
eines NIALM-Verfahrens bereits 1982. Wihrend eines Projektes zur Messung und Erkennung
von Photovoltaikanlagen in privaten Haushalten nahm er Messungen im 5s-Zeitraster an der Ein-
speisung der Hausinstallation vor, um die Einspeisung der Photovoltaik Anlagen zu untersuchen.
Er erkannte friih, dass es mit einem Algorithmus moglich sein muss, die einzelnen, mit dem Auge
sichtbaren Schaltereignisse des Haushalts aus den Messungen herauszufiltern. Daraufthin wurde
ein Forschungsprojekt gestartet, um diesen Sachverhalt nédher zu untersuchen. Ausgehend von
Messungen der Spannung und des Stromes aller drei Phasen am Hausanschlusspunkt sollten ein-
zelne elektrische Gerite herausgefiltert werden. Fiir die Analyse wurden die Wirk- und Blindlei-
stung jeder Phase im Zeitraster von einer Sekunde zugrunde gelegt. Dabei wurde das dynamische
Einschaltverhalten einiger Verbraucher bewusst unterdriickt. Transiente Impulse wurden ver-
nachléssigt, um das als ideal angenommene Rechteckverhalten der Schaltverbraucher nicht ne-
gativ zu beeinflussen. Nach Hart sind deshalb kleinere Zeitintervalle nicht sinnvoll. Die Schwan-
kungen der Versorgungsspannung U, kompensiert das System durch die Normierung der
gemessenen Leistung mit Hilfe des Nominalwertes der Versorgungsspannung U, durch

PN,t = (%1:,) P, (21)

wobei P, die gemessene elektrische Leistung zum Zeitpunkt reprédsentiert und der Koeffizient «
aus dem Intervall [1..2] geeignet gewihlt werden muss. Somit wirken sich Schwankungen der
Spannung nicht negativ auf die Erkennung sich wiederholender Leistungsspriinge des gleichen
passiven Verbrauchers aus.

Das von Hart entwickelte Verfahren zur Erkennung von Verbrauchern gliedert sich grob in fiinf
Komponenten (1999 in IEEE Computer Applications in Power):

i. Flankendetektor zur Erkennung von Anderungen der stationiren Leistungszustinde

ii. Clusterverfahren zur Klassifizierung einzelner Muster in der dP-dQ Ebene. Mit Hilfe der
graphischen Auswertung lassen sich aus der zweidimensionalen Darstellung dhnliche
Schaltereignisse in einem Cluster zusammenfassen.

iii. Graphisch zum Ursprung punktsymmetrische Cluster der Ebene werden zu Verbrauchern
kombiniert. Hierbei werden jedoch nur reine On-Off-Verbraucher mit jeweils zwei Zu-
stainden erkannt.

iv. Nicht zugeordnete Cluster und Events werden mit Hilfe eines speziellen Algorithmus den-
jenigen erkannten Verbrauchern mit der hochsten Ahnlichkeit bzw. Wahrscheinlichkeit zu-
geordnet.
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v. Das System arbeitet mit einem adaptiven Gedichtnis, bei dem die erkannten hypotheti-
schen Verbraucher mit den abgespeicherten Schaltmustern verglichen und bewertet wer-
den. Dies bedeutet, dass das System zunédchst mit Hilfe bekannter Strukturen trainiert wird
und somit ein “Gedichtnis“ bilden kann, um die einzelnen Strukturen zu lernen.

Nachdem im ersten Schritt ein “manual setup” MS-NALM System [Hart1984] entwickelt
wurde, konnte spéter mit Hilfe des hier angegebenen verifizierten Algorithmus’ ein “automatic
setup” AS-NIALM-Ansatz [Hart1985] realisiert werden. Das AS-NIALM System vergibt in ei-
ner Initialisierungsphase allen erkannten Signaturen Namen in Bezug auf die bereits a-priori hin-
terlegten bekannten Strukturen bestimmter Verbraucher. Diesen Prozess benennt Hart als “auto-
mated naming”. Nach etlichen Feldtests war bewiesen, dass das AS-NIALM-System
hinreichend genau arbeitet und aus Anwendersicht die groBeren Vorteile genief3t.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten von Hart et. al. endeten in der Entwicklung einer marktfa-
higen Geritetechnik fiir den Einsatz in privaten US-Haushalten [Enetics1995]. Die Endpreise
fiir die Geritetechnik sind jedoch fiir das Kundensegment der Energieversorger ausgelegt und
nur fiir eine temporére Installation beim Haushaltskunden gedacht, da die Zielanwendung des
Systems hauptsédchlich darin besteht, Regressanspriiche von Kunden aufzukliren.

Ansatz von Radu Zmeureanu

Grundlage der Methode zur Analyse des Lastverlaufs von Zmeurenau (Concordia University,
Kanada) ist ein Verfahren zur Mustererkennung, um bekannte, abgespeicherte Informationen
iber den Lastgang elektrischer Verbraucher aus dem aktuellen Lastgang zu detektieren [Zmeu-
reanul998 u. Zmeureanul1999]. Zmeureanus System arbeitet ebenfalls mit einem kiinstlichen
Gedachtnis, das in einer Initialisierungsphase auf bestimmte Schaltereignisse des Lastverlaufs
in zwei Perioden trainiert wird. Nach einer Startinitialisierung wird das Systemgedéchtnis erst
nach Ablauf einer bestimmten Analysezeit erneut mit Trainingsmustern aktualisiert. Der Algo-
rithmus zur Analyse ist angelehnt an das “Top-Down-Mental-Verfahren” nach Grey
[Grey1997]. Die Erkennung der Muster einzelner Verbraucher entspricht der hybriden Kombina-
tionsstrategie nach Rahman und Fairhurst [Rahmann1998]. Einige Regeln arbeiten sequentiell
zur Reduktion vordefinierter moglicher Verbraucherobjekte, andere Regeln arbeiten unabhéngig
voneinander. Ergebnisse werden mit variablen Gewichtsfaktoren bewertet. Die generischen Al-
gorithmen dieses Ansatzes wurden aufgrund der Analyse des elektrischen Stromes eines Test-
haushalts entwickelt. Die Messung erfolgte mit Hilfe von Stromzangen und ermoglicht somit nur
die Berechnung der einer geschitzten Scheinleistung, da die Versorgungsspannung nominal an-
genommen wurde. In Zeitabstéinden von 16 s wurde der Effektivwert fiir alle drei Phasen ermit-
telt. Damit liegen Informationen iiber den Stromverlauf jeder einzelnen Phase der Spannungsver-
sorgung vor. Die Stromversorgung des Haushalts wird bei dieser Art der Messung wihrend der
Installation der Messtechnik nicht unterbrochen. Die Annahme bzgl. der Spannung spiegelt zwar
nicht exakt die Realitdt wider, erweist sich jedoch im Mittel iiber die Vielzahl der elektrischen
Gerite und Messperioden von mehreren Wochen als hinreichend genau. Der Autor ist iiberzeugt,
dass die entwickelten generischen Regeln auf alle Haushalte angewandt werden konnen und da-
bei alle Durchlauferhitzer sowie Gefriergerite erkennen konnen. Geplante Verbesserungen be-
ziehen sich auf die Genauigkeit der implementierten Regeln zur Erkennung verschiedener Kom-
binationen einzelner Gerite sowie saisonaler Komponenten im Bedarfsverhalten. Besondere
Annahme der Entwicklung war, dass keine gleichzeitigen Schalthandlungen auftreten. Bei der
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Analyse und dem Test des Algorithmus wurden hauptsichlich der Durchlauferhitzer und der
Kiihlschrank untersucht, da auf diese Gerite ca. 70% des Strombedarfs des durchschnittlichen
nordamerikanischen Haushalts entfillt.

Ansatz von J.Powers und B.Margossian

Grundsitzlich verfolgen Powers und Margossian [Margossian1991] einen regelbasierten Ansatz,
der als PC-basierter “Heuristic-End-Use-Load-Profiler” (HELP) zuverléssige Lastprofile er-
zeugt. Der Ansatz generiert charakteristische Verbraucherlastgiinge aus der Messung des ge-
samten Lastgangs unter Zuhilfenahme spezieller Informationen iiber einzelne Gerite. Dabei be-
rechnet der Algorithmus zusétzlich die von jedem erkannten Gerédt umgesetzte Energiemenge.
Als Referenz dient eine Geritedatenbank aus den Bestdnden der Energieversorger, die solche im
Zuge des sog. “Public Utility Regulatory Policies Act” (PURPA [USA]) erstellten. Des Weiteren
wurden A-Priori-Studien durchgefiihrt, um Haushaltsgerite vieler verschiedener Haushalte
iber Zeitrdume von mehreren Jahren zu erfassen und zu archivieren. Der Algorithmus zur Disag-
gregierung kombiniert Messdaten der Gesamtleistungsaufnahme mit Informationen iiber die ein-
zelnen Endgerite. Zusitzlich werden Eigenschaften der tatsdchlich benutzten Endgerite (An-
schlussleistungen) sowie das spezielle Nutzerverhalten des Haushalts einbezogen. Dies wird in
Form eines Top-Down- Verfahrens sukzessive durchgefiihrt, wobei zuerst die Schaltereignisse
groBler Verbraucher detektiert werden. Nach Zuordnung der gefundenen leistungsstarken Ver-
braucher werden diese zundchst auf Konsistenz gepriift (Lastgang validieren) und im Falle einer
moglichen Validierung von der Last abgezogen. Aus der reduzierten Last werden dann iterativ
die nichsten kleineren Verbraucher detektiert und analysiert, bis alle méglichen Verbraucherty-
pen gefunden worden sind. Wichtig fiir die Zuordnung ist nicht nur die Schaltleistung, sondern
auch die Einschaltdauer und damit die aufgenommene Energie jedes einzelnen Verbrauchers.
Diese Erweiterung 16st Uberlappungen gleichartiger Verbraucher auf. Zusitzlich wird die Tages-
zeit zur Entscheidung iiber das jeweilige Gerét benutzt. Auch diese GroBe ist in der Datenbank
enthalten. Uber die angeschlossene Datenbank kann das System dann mit Hilfe der Zeiten und
Leistungen unter Beriicksichtigung des jeweiligen Wochentags mogliche Endgeréte auswéhlen.
Die Daten werden jedoch in Zeitabstinden von 15 Minuten erfasst und in Energiewerten abge-
legt. Der Algorithmus fiihrt regelbasierte Mustererkennungsverfahren fiir jedes einzelne Zeitin-
tervall aus und ist damit statistischen Auswertungen wie der “Conditional Demand Analyse”
iberlegen.

Modell von H.Pihala

Im Ansatz von Pihala et al. wurde ein MS-NIALM-Verfahren auf einem Standard PCimplemen-
tiert. Dieses basiert auf Messungen von Wirk- und Blindleistung eines Mehrquadranten Messge-
rites [Pihala1998]. Die Messtechnik erfasst bis zu 12 elektrische Zustandsvariablen pro Phase
im Zeitabstand von einer Sekunde. Die Auswertung bezieht neben der relativen Anderung der
Blind- und Wirkleistung alle Anfangs- und Endwerte der Leistungsaufnahme jedes Zeitinter-
valls ein. Die Software des NIALM-Verfahrens arbeitet getrennt vom Messsystem auf einem se-
paraten PC und ldsst sich damit sehr einfach modifizieren und anpassen. Die implementierten
Algorithmen erkennen sowohl Ein-Aus-Verbraucher als auch solche mit mehr als zwei verschie-
denen Zustinden (Endliche Zustandsautomaten) in bestimmten Genauigkeitsgrenzen. Grund-
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satzlich unterscheiden sich das Verfahren und die Art der Messwertgewinnung nur geringfiigig
von Harts NIALM-System.

Ansatz von Roos (Pretoria)

Auch das NIALM-System von Roos [R00s1994] misst die Blind- und Wirkleistung am An-
schlusspunkt der Gebdudeeinspeisung. Der Signalverlauf des Stromes wird mit einer relativ ho-
hen Abtastrate erfasst (f,, > 3kHz), um auch die Verzerrungsblindleistung der Leiterstrome zu
analysieren. Zu diesem Zweck muss zusitzliche Messtechnik im Haushalt installiert werden.
Dies kann nur durch einen Eingriff in die bestehende Elektroinstallation erfolgen. Das Verfahren
zur Lasterkennung entspricht einem MS-NALM Verfahren und basiert auf Methoden der opti-
schen Mustererkennung. Die detektierten Sequenzen von Schaltereignissen werden dabei als
Muster behandelt. Nach der Filterung der Rausch- und Storanteile aus den detektierten Schalte-
reignissen reduziert sich die Datenmenge durch Elimination redundanter Informationen. Die de-
tektierten Muster durchlaufen dabei ein kaskadiertes neuronales Netz, das die Kandidaten vorde-
finierten Verbraucherfamilien zuordnet. Dieser mehrstufige Ansatz mit jeweils eigenstindig
operierenden neuronalen Netzen optimiert den Rechenaufwand sowie die Trainingsperioden.
Zusiatzlich wurden die Eigenschaften des Eingangsvektors begrenzt. Aufgrund der eingesetzten
Struktur des Netzes ("Multilayer Feedforward” Netzwerk mit Backpropagation Lernstrategie)
ist bei diesem System stets eine Initialisierungsphase notwendig. In dieser wurd das System auf
den jeweiligen Industrieblock oder Haushaltstyp trainiert. Die Auswertung der Verzerrungs-
blindleistung ermoglicht eine bessere Differenzierung elektronisch geregelter Geréte mit dhnli-
cher Lastcharakteristik. Die Informationen iiber die Oberwellen der Stromaufnahme erweitern
den Freiheitsgrad der Eingangsvariablen von der P-Q-Ebene auf einen P-Q-D-Raum. Fiir Ana-
lysen industrieller Stromaufnehmer wird diese Methode zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

Das Modell von L.Norford und S.Leeb (MIT, USA)

Auch Norford et al. [Norford2003] entwickelten, ankniipfend an die Forschungsergebnisse von
Hart, Methoden zur Disaggregierung des Lastverlaufs, basierend auf der Auswertung zusitzli-
cher Harmonischen des Stromverlaufs am Einspeisepunkt einer Gebdudeinstallation. Norford
beurteilt jedoch den Algorithmus von Hart aufgrund der folgenden drei Schliisseleigenschaften
als begrenzt:

i.  Alle unterschiedlichen Verbraucher besitzen eindeutige Schaltmuster (dP und dQ), dies ist
bei Hausinstallationen mit hoher Geriteanzahl nicht gegeben.

ii. Auswertung nur des stationdren Verhaltens bzw. stationérer Schaltzustdnde einzelner elek-
trischer Gerdte. Damit gehen wichtige Informationen iiber das Einschaltverhalten verlo-
ren. Zudem sind zusétzliche Rechenschritte und Regeln notwendig, um den stationdren
Schaltzustand spezieller Gerite zu detektieren. Haufig muss eine bestimmte Einschwing-
zeit abgewartet werden, damit das Ergebnis brauchbar ist. Die Bestimmung der Wartezeit,
bis der stationire Zustand erreicht ist, l1asst sich bei einer Vielzahl industrieller Anwendun-
gen nicht einheitlich definieren.

iii. Eine weitere Einschrinkung ist die Vernachlissigung des dynamischen Einschaltverhal-
tens. Hier gehen der Analyse erhebliche Informationen zur Unterscheidung einzelner elek-
trischer Verbraucher verloren.
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Auch Norford wertet zusitzliche Stromoberwellen zur Differenzierung elektrischer Gerite mit
gleicher bzw. dhnlicher Wirkleistungsaufnahme aus. Bei Industrieeinrichtungen mit vielen
gleichartigen Verbrauchern liefert diese Erginzung deutlich bessere Ergebnisse. Dort miissen zu-
dem hohe Schalthiufigkeiten abgearbeitet sowie Leistungsfaktorkorrekturen erkannt werden.
Gerade Schaltnetzteile von PCs verursachen einen hohen Grad an Verzerrungsblindleistung.
Ahnlich verhalten sich geregelte Antriebe der Industrieautomation. Norford verwendet dazu eine
Spektralanalyse (phase locked fourrier transformation) bei einer Abtastrate von 8kHz und hoher,
um die spektrale Hiillkurve zu berechnen, die auch zeitabhingige Amplituden der einzelnen Har-
monischen aufdecken kann. Ebenso wie Roos erweitert auch Norford die Auswertung von Schal-
tereignissen durch Einbezug der Verzerrungsblindleistung um einen zusétzlichen Freiheitsgrad.
Dieser Vorteil kann jedoch nur iiber kostenintensive Messtechnik erkauft werden.

Fazit:

Die aufgefiihrten Ansétze zur Erfassung und Analyse des Lastverlaufs privater Haushalte basie-
ren grundsitzlich auf der Erfassung elektrischer Gro3en am Anschlusspunkt der Gebédudeinstal-
lation. Einige verwenden speziell entwickelte Hardware zur Messung der elektrischen Grof3en
(Hart, Norford, Roos), andere setzen handelsiibliche Stromzangen (Zmeureanu) oder multifunk-
tionale Drehstromzéhler (Pihala) ein. Der Grad der Geréteerkennung ist bei dem von der US-
Firma Enetics angebotenen System “SPEED” (|Enetics1995] u. [Moore1996]) bereits soweit
ausgereift, dass die fiir den US-amerikanischen Haushalt typischen elektrischen Endverbraucher
automatisch erkannt werden konnen. Auch der MS-NIALM-Ansatz von Zmeureanu, basierend
auf Messungen von Stromzangen fiir jede Phase der Versorgungsspannung und der Annahme ei-
ner konstanten Spannung am Anschlusspunkt liefert brauchbare Ergebnisse. Zmeureanu hat da-
bei nur die Wirkleistungsaufnahme ausgewertet. Sein System muss jedoch zur Erkennung einzel-
ner Verbraucher a-priori auf diese trainiert werden. Die Systeme von Norford und Roos
analysieren zusétzlich spektrale Anteile des Stromes und erzielen dadurch bessere Resultate im
Vergleich zu den Systemen von Hart und Pihala.

Betrachtet man eine Neu- oder nachtréigliche Installation im Haushalt, so ist das System der
Firma Enetics speziell auf die Anschlussbedingungen der US-Haushalte konzipiert. Es ldsst sich
sehr einfach zwischen den elektrischen Hausanschluss (“meter-box”) und den konventionellen
Zihler stecken [Moore1996]. Die Montagezeit wird mit unter 15 Minuten angegeben. Diese Op-
tion besteht fiir bundesdeutsche Haushalte in der Form bisher nicht. Die Anschlussbedingungen
im Zihlerkasten lassen keine Um- oder Nachriistung per Steckmontage zu. Hier sind wesentlich
hohere Installationsaufwendungen erforderlich (siehe Kapitel 3). Auch die Anschaffungskosten
von ca. 1000 U$ allein fiir die zu installierende Messbox disqualifizieren das System “SPEED”
fiir einen flichendeckenden stationdren Einsatz im Privatkundensegment.

Die oben aufgefiithrten NIALM Systeme sind jeweils fiir temporére Lastiiberwachungen konzi-
piert. Eine kontinuierliche Informationsversorgung des Haushalt bzgl. seines Ressourcenbedarfs
ist jedoch nur iiber ein Online-Monitoring-System zu erreichen. Im néchsten Kapitel folgt des-
halb eine Untersuchung der speziellen Anforderungen an Systeme zur Lastiiberwachung im Hin-
blick auf den flichendeckenden kontinuierlichen Einsatz im privaten Haushalt. Es werden kon-
krete Anforderungen an ein stationdres Energie-Monitoring-System untersucht mit dem Ziel,
bei minimalem zusétzlichen Hardwareaufwand den optimalen Informationsgehalt bzgl. der Stro-
maufnahme des Haushalts zu ermoglichen.

10
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3 Anforderungen an ein stationires Energie-Monitoring-System im priva-
ten Haushalt

Bisher hat sich keines der in Kapitel 2 vorgestellten Systeme fiir den stationédren Einsatz im Pri-
vatkundensegment etabliert. Dies liegt einerseits an den verhéltnismaBig niedrigen Stromkosten
und andererseits an den hohen Kosten fiir die Mess- und Informationstechnik zur Auswertung,
Ubertragung und Visualisierung. Bereits entwickelte NIALM-Systeme oder spezielle Mess-
technik zur Netzanalyse sind hiufig fiir industrielle Einsédtze konzipiert. Der Versorgungsnetzbe-
treiber setzt diese Werkzeuge oftmals temporér ein, um Regressanspriiche der Kunden durch ge-
zielte Analysen aufzuklédren. Dies bedeutet, dass die Technik nur fiir einen kurzen Zeitraum beim
Kunden installiert wird. Dieser erhilt anschlieBend die Ergebnisse der Untersuchung vom Netz-
betreiber oder einem dritten Dienstleister. Die Aufzeichnungen umfassen i.d.R. nur einen sehr
kurzen Zeitausschnitt (1 - 2 Wochen) des laufenden Abrechnungsjahres und wirken deshalb in
dhnlicher Weise wie die jahrliche Endabrechnung in schriftlicher Form. Das Ziel, Energie durch
Anderung des Bedarfsverhaltens einzusparen, ist wie bereits erwahnt, nur mit Hilfe einer konti-
nuierlichen zeitnahen Kopplung von Informationen und Strombezug moglich. Nur dann kann ein
Mensch eine Verbindung zwischen Energiebezug und verhaltensbedingter Ursache herstellen
und diese kontrollieren. Eine effektive Visualisierung muss daher zeitnah und moglichst an hiu-
fig frequentierten Stellen des Haushalts erfolgen. Folglich stellt sich die Frage, warum die ver-
fligbare Mess- und Analysetechnik nicht einfach stationdr im Haushalt installiert wird. Es miisste
doch “nur” noch eine Verbindung zu einem “geeigneten” Anzeigemedium hergestellt werden,
das Energie-Monitoring-System wire damit installiert. Offensichtlich verhindern die Kosten fiir
die Messtechnik einen flichendeckenden stationdren Einsatz. Mit Hilfe einer Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung miissen zunichst die vertretbaren Investitionskosten fiir die gesamte System-
technik untersucht sowie eine Kosten-Nutzenabschitzung durchgefiihrt werden. Nach Festle-
gung des finanziellen Rahmens konnen weitere Restriktionskriterien und Anforderungen
beriicksichtigt werden. Gerade diese Aufgabe gestaltet sich aus dem Blickwinkel eines Inge-
nieurs sehr schwierig. Ziel dieses Kapitel ist es, konkrete Anforderungen und Hiirden an ein sta-
tiondres Energie-Monitoring-System aus Sicht der Versorgungsnetzbetreiber sowie der privaten
Haushalte zu erarbeiten.

3.1 Eigenschaften eines optimalen Energie-Monitoring-System

Als Ausgangspunkt kann man zunichst eine Liste von Eigenschaften eines fiir alle Interessen-
gruppen optimalen Systems aufstellen und diese anschliefend hinsichtlich verschiedener Re-
striktionen der jeweiligen Nutzergruppen priifen.

Ein optimales stationédres Energie-Monitoring-System fiir den privaten Haushalt besitzt fol-
gende Eigenschaften:

e Das Messsystem erfasst alle Spannungen und Strome mit hinreichender Genauigkeit, so
dass selbst Oberwellen des Stromverlaufs berechnet werden konnen,

e zudiesem Zweck ist nur ein Sensoren bzw. Messgerit an einer Stelle der Hausinstallation
installiert.

e Der Installationsaufwand sowie der Eingriff in die Privatsphére des Haushalts sind mini-
mal.

11
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e Das System arbeitet autonom.

* Esist ohne Modifikation (Austausch einer Komponente) erweiterbar zu einem vernetzten
System mehrerer Haushalte mit iibergeordneter Informationsstruktur.

e Das gesamte Monitoring-System ist energieneutral oder besitzt zumindest einen sehr ge-
ringen Eigenenergiebedarf.

¢ Die verfiigbaren Daten sind stets aktuell, Zeitdifferenzen zwischen Messung, Auswertung
und Anzeige der Daten sind kleiner als z.B. eine Minute.

e Zur Visualisierung der Daten und Verldufe kann der Bediener zwischen verschiedenen Vi-
sualisierungsmedien wihlen.

e Die Ergebnisse sind auch iiber einen Remote-Dienst verfiigbar (Internetportal, Mobiltele-
fon).

e Das Analysesystem ist in der Lage, den Energiebedarf des Haushalts auf alle einzelnen er-
kennbaren elektrischen Verbraucher des Haushalts zu verteilen.

«  Esverfiigt iiber intelligente Strukturen mit selbstéindiger Erkennung relevanter Anderun-
gen, so dass Parameter adaptiv nachgefiihrt und Storungen selbstéindig erkannt werden
konnen.

Aus der Sicht des Haushalts ist es optimal, wenn der Versorgungsnetzbetreiber das Energie-Mo-
nitoring-System als kostenlosen Service anbietet, betreibt, simtliche Komponenten installiert
und diese dem Haushalt kostengiinstig zur Nutzung iiberlisst. Im néchsten Abschnitt wird des-
halb die Motivation des Versorgers an einer solchen Dienstleistung untersucht.

3.2 Motivation der Versorgungsnetzbetreiber

Die regionalen Versorgungsnetzbetreiber sind seit tiber 100 Jahren mit der Abrechnung des Ener-
giebezugs der angeschlossenen Kunden betraut. Die in den Haushalten installierten Zahler sind
in der Regel Eigentum der Versorger und werden iiber einen monatlichen Aufschlag zu den Ener-
giekosten finanziert. Um ein Energie-Monitoring-System mit optimalen Eigenschaften nach 3.1
flichendeckend in privaten Haushalten zu installieren, miisste der in iiber 99% (vgl. Tabelle 3.2)
der Haushalte eingesetzte Ferrariszahler (siehe Tabelle 3.2) durch elektronische Zihler oder spe-
zielle Messtechnik substituiert werden. Hierbei stellt sich jedoch die Frage nach dem Verhiltnis
von Kosten zu Nutzen der damit verbundenen Investition aus der Sicht des Versorgers. Schitzt
man die Anschaffungskosten eines Ferrariszihlers fiir den Netzbetreiber auf ca. 30 Euro, stellt
sich die Frage, ob und nach welcher Zeit sich eine mindestens 10- bis maximal 30-fach kostenin-
tensivere Investition in wesentlich leistungsfihigere Zihlertechnik rentiert. Zur Beantwortung
dieser Frage werden zunichst die Potenziale eines Energie-Monitoring Systems aus Sicht des
Energieversorgers untersucht.
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Tabelle 3.1: Tabelle: Vor- und Nachteile des Energie-Monitoring-Systems aus Sicht der Ener-

gieversorger

Vorteile

Nachteile

Korrekte Fernabrechnung von Bedarfsda-
ten iiber jeden beliebigen Zeitraum und zu
jeder beliebigen Zeit moglich

Zusitzliche Infrastruktur zur Anbindung
der Mess- u. Kommunikationstechnik zur
Fernabfrage des Zéhlers notwendig

Detaillierte Lastprofile in beliebiger Zeit-
auflosung (bis zu einer Sekunde)

Hohe Bindung von Investitionskapital
(mindestens Faktor 10 gegeniiber bisheri-
ger Zihlertechnik)

Analyse des Haushalts auf “netzunfreund-
liche” elektrische Verbraucher

Hohere Fehleranfilligkeit der komplexe-
ren Mess- und Informationstechnik

Uberwachung eines Haushalts mit Hilfe

Zusitzlicher personeller und technischer

des Lastverlaufs Aufwand fiir die Archivierung, Verwal-
tung und Analyse der Lastdaten und Last-

profile

Kommunikationskosten fiir die Ubertra-
gung der Daten und den Aufwand zur Be-
treibung der I'T-Infrastruktur

Bindung von Privatkunden durch zusitzli-
che Dienstleistungen

3.2.1 Notwendigkeit fiir diesen Dienst (Kundenbindung)

Die Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes vom 24.04.1998 motivierte die Energieversor-
ger, iber Werkzeuge zur Bindung der eigenen sowie zur Gewinnung neuer Stromkunden aus dem
Bestand konkurrierender Unternehmen nachzudenken. Unter dem Begriff “Energienahe Mehr-
wertdienste” wurden nicht nur Zusatzdienstleistungen rund um das Kerngeschéft der Energiever-
sorgung eruiert, sondern auch die ErschlieBung neuer Geschiftsfelder und Wertschopfungsket-
ten in Verbindung zu solchen Mehrwertdiensten untersucht. Unter diesen Werkzeugen zur
Kundenbindung ist auch das Energie-Monitoring zu finden. Der Anschluss jedes einzelnen
Haushalts an das elektrische Versorgungsnetz beinhaltet den exklusiven Kontakt zum gesamten
Verbrauchermarkt. Der Energieversorger kann als Makler zwischen Haushalt und dritten Dienst-
leistern agieren und iiber seine Zusatzinformationen aus kundenspezifischen Lastprofilen neue
Dienstleistungskandle akquirieren und bedienen. In Italien hat z.B. der Energieversorger Enel
[Enel2003] massiv in seine Netzinfrastruktur investiert und ca. 27 Millionen private Haushalte
mit elektronischen Zahlern ausgestattet. Mit Hilfe dieser Zahler kann die Enel nicht nur simtliche
Zihlerstinde automatisch einlesen, sondern auch einzelne Kunden iiber Rundsteuersignale di-
rekt vom Netz trennen. Damit gewinnt die Mdglichkeit, auf den Strombezug privater Haushalte
zu reagieren eine neue Qualitdt. Auch die deutschen Energieversorger werden mittelfristig inihre
Zihlertechnik investieren und die installierten Ferrariszéhler durch fernauslesbare elektronische
Zihler substituieren. Zukiinftige Energieversorgungsstrukturen erfordern aber auch neue Kon-
zepte zur Einbindung dezentraler Energiequellen (Mikroturbinen, Photovoltaik, Windenergiean-
lagen, BHKW, abschaltbare Verbraucherlasten etc.) sowie eine Technikplattform zur Umsetzung
neuer Tarifmodelle fiir Privatkunden. In diesem Zusammenhang ist es hilfreich, detaillierte ak-
tuelle Lastprofile der Privatkunden zu besitzen.
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Nach Inkrafttreten des Energiewirtschaftsgesetzes erreichten die diskutierten Kundenbindungs-
werkzeuge jedoch nicht ihre a-priori zugewiesene Bedeutung. Die Wechselbereitschaft der Pri-
vatkunden war sehr gering. Untersuchungen ergaben, dass im Gegensatz zu den Auswirkungen
nach der Offnung des Telekommunikationsmarktes nicht einmal 4% der Privatkunden ihren
Energieversorger wechselten (vgl. [Beutin2001] und [VDEW-EJ2002]). Diese Tatsache griindet
auf einem tiefen Vertrauen, welches die Privatkunden ihrem Energieversorger entgegenbringen.

“Fiir die geringe Wechselbereitschaft der Kleinkunden gibt es auch psychologische Erklirungen.

Eine Studie des Marktforschungsinstituts »ifm« » Wirkungen + Strategien«,Koln, hat die grund-
legenden Widerstinde bei den Haushalten in einem tief verwurzelten Vertrauens-, Schutz- und
Abhdngigkeitsverhdltnis des Kunden gegeniiber seinem Versorger ausgemacht. Stromversorgung
ist eine Selbstverstdndlichkeit, die vom Kunden nicht hinterfragt werden will. Mégliche Sparpo-
tenziale eines Versorgerwechsels, die man als miindiger Kunde gern realisieren mochte, werden
durch Unsicherheitsmomente iiberlagert, die unter anderem aus Zweifeln an der Zuverlissigkeit
der neuen Anbieter herriihren.” ([VDEW-EJ2002])

Seit Ende des Jahres 2001 ist deshalb auf der Seite des Versorgungsnetzbetreibers kein fortwéh-
rendes Interesse an energienahen Mehrwertdiensten zur Bindung der Privatkunden zu erkennen.
Damit wurde auch die Motivation, kostenintensive Messtechnik im Haushalt zu installieren, zu-
nichst eingefroren.

Die Energieversorger wechseln, aufgrund der begrenzten Eichgiiltigkeit, elektrische Wirklei-
stungszihler in fest definierten Zeitabstinden aus. Fiir den Austausch und Anschluss eines
Stromzdhlers kalkulieren sie dabei ca. eine Arbeitsstunde ein [PESAG2003]. Die Anfahrtskosten
sind hierin bereits enthalten. Selbst wenn der Versorger alle installierten Ferrariszéhler gegen fer-
nauslesbare elektronische Zahler austauschen wiirde, muss er zudem noch die so genannte “letzte
Meile” vom Zihler des Kunden informationstechnisch iiberbriicken.

3.2.2 Auslesung der Zihler

Das jahrliche Ablesen der Energiezédhler wird hdufig vom Kunden selbst durchgefiihrt. Dieser
sendet z.B. einmal pro Jahr seinen aktuellen Zédhlerstand per Postkarte an seinen Energieversor-
ger. Monatliche Abschlagszahlungen basieren hdufig auf Schitzungen oder Bedarfsdaten der
Vorjahre. Bei gravierenden Abweichungen kontrolliert der Versorger den Zéhlerstand stichpro-
benartig vor Ort. Einige Energieversorger beauftragen dazu kostengiinstige Hilfskrifte, die zu
bestimmten Tageszeiten (z.B. 17:00 bis 19:00 Uhr) komplette Siedlungen auf einmal manuell
auslesen. Die Umstellung auf eine automatisierte Fernauslesung erfordert neben der Installation
eines anderen Zéhlertyps, zusétzliche I'T-Strukturen zur Dateniibertragung vom Hausanschluss
zum IT-System des Versorgers. Fiir diese Aufgabe suchen die Netzbetreiber seit vielen Jahren
eine optimale Losung. Es sind bereits verschiedene proprietare Funksysteme wie z.B. das System
“Assisto” der Firma TECHEM [Techem2000] zur Ablesung von Bedarfszihlern fiir Strom, Was-
ser und Wirme verfiigbar. Diese sind zur Ubertragung von Zihlerstinden fiir sehr geringere Da-
tenmengen ausgelegt und verfiigen deshalb iiber sehr begrenzte Nutzbandbreiten. Zur Auslesung
fahren Mitarbeiter des Dienstleisters ganze Siedlungen per Kfz ab und lesen die betreffenden
Zihler dabei automatisch per Funk aus. Die eingelesenen Bedarfsdaten eignen sich aufgrund der
zeitlichen Aufldsung nur fiir Abrechnungszwecke.
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Eine weitere Moglichkeit, den Strombedarf der Privatkunden automatisiert zu erfassen, kann bei-
spielsweise mit Hilfe von Rundsteuersignalen iiber die Versorgungsleitung erfolgen. Auch hier
sind die Bandbreiten der verfiigbaren Frequenzbinder (A, B, C und D-Band, CENLEC-Norm
50 065) begrenzt [Dostert2000]. Hohere Ubertragungsraten sind nur iiber die freien Kanile mit
bis zu 30 MHz Trigerfrequenz mdglich. Im Jahr 2000 versuchten einige deutsche Energiekon-
zerne iiber Tochterunternehmen, private Haushalte {iber die Stromleitung mit breitbandigen In-
ternetdiensten zu versorgen (vgl. Oneline von E.ON, eHome von RWE sowie Tesion von
EnBW). Die Systeme scheiterten hdufig an der Einhaltung der zulédssigen Grenzwerte der Storab-
strahlung, die tiber die Nutzungsbestimmung 30 (NB30) der Regulierungsbehorde fiir Telekom-
munikation und Post [RegTP2000] festgelegt sind.

Wesentlich einfacher lassen sich die Zéahlerstiande tiber das Mobilfunknetz abfragen. Einige Zih-
lerhersteller bieten bereits leistungsfihige Multifunktionszdhler mit integrierter Mobilfunkein-
heit an. Technische Losungen, um die letzte Meile zum Kunden zu iiberbriicken, sind bereits zu
Geniige vorhanden. Entscheidend ist einzig und allein der kalkulierte Nutzen des Energieversor-
gers an hoch aufgelosten Bedarfsdaten privater Haushalte. Aufgrund der hohen Anzahl privater
Haushalte muss gerade hier der Ertrag einer Investitionen deutlich grosser null sein. Fiir den zu-
kiinftigen elektronischen Haushaltszihler (¢eHZ) ist bereits ein Lastenheft erarbeitet [eHZ2003]
worden. Weitere Angaben zu diesem Zihler sind in Kapitel 4 sowie im Anhang A.2.6 zu finden.
Bisher rechtfertigt der Nutzen eines Energie-Monitoring-Systems mit der geforderten Auflo-
sung von einer Sekunde nicht die erforderlichen Investitionen in die Zihlertechnik und notwen-
dige IT-Infrastruktur zur Fernauslesung und Ubertragung der Daten.

3.2.3 Ist-Zustand Zihlertechnik privater Haushalte in Deutschland

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es ca. 40 Millionen private Haushalte. Tabelle 3.2 gibt
eine Ubersicht iiber die in den Haushalten installierte Zihlertechnik.

Tabelle 3.2: Installierte Zahlertechnik in deutschen Haushalten [VDEW1995]

Wechselstromzahler mechanisch 13.506.716
Wechselstromzihler elektronisch 516.592
Summe Wechselstromzahler 14.023.308
Drehstromzihler mechanisch 30.319.968
Drehstromzihler elektronisch, teilelektronisch 36.076
Summe Drehstromzihler 30.356.044
Summe Zihler gesamt 44.379.352

Nach Angaben der Zihlerhersteller werden jahrlich ca. 1 Millionen Stromzéihler durch neue aus-
getauscht [EMH2003]. Mit dieser Abschitzung dauert es demnach ca. 40 Jahre bis alle momen-
tan installierten Zahler substituiert sind. Selbst wenn dabei vom heutigen Tag an alle Ferrariszih-
ler durch elektronische ersetzt werden, bedeutet dies, dass in 20 Jahren noch ca. 20 Millionen
Ferrariszéhler in den Haushalten zur Abrechnung der Strombeziige genutzt werden. Der analoge
Drehstromzéhler gldnzt durch seinen niedrigen Anschaffungspreis sowie der langen Eichgiiltig-
keit von 16 Jahren gegeniiber den elektronischen Zihlern mit nur 8 Jahren.
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3.2.4 Eichgesetz, Eichgiiltigkeit und Stichprobenverfahren

Alle Drehstromzihler, die zur Abrechnung eingesetzt werden, miissen nach dem Eichgesetz spe-
zielle Eichpriifungen der Physikalisch Technischen Bundesanstalt in Braunschweig (PTB) beste-
hen. Nach erfolgreicher Eichpriifung besitzt ein Zihler eine zeitlich befristete Eichgiiltigkeit.
GemiB der Eichordnung Teil 4, §12, zuletzt gedndert durch die Dritte Verordnung zur Anderung
der Eichordnung vom 18. August 2000, gelten derzeit die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Perioden.

Messwandler fiir indirekte Messungen sind unbefristet eichgiiltig. Fiir Zéhler, die vor dem 3. Ok-
tober 1990 auf dem Gebiet der neuen Bundeslidnder geeicht worden sind, betrdgt die Eichgiiltig-
keit nach dem Einigungsvertrag fiir Einphasenwechselstromzédhler mit direktem Anschluss 20
Jahre und fiir Drehstromzéhler mit direktem Anschluss 16 Jahre.

Tabelle 3.3: Eichgiiltigkeit verschiedener Stromzéhlertypen

Zahlertyp Eichgiiltigkeit
(erste Periode)

Direktmessende Einphasen- und Mehrphasen-Wechselstromzih- 16 Jahre
ler mit Induktionsmesswerk einschlielich Doppeltarifzéhler

Einphasen- und Mehrphasen-Wechselstromzéhler mit Induktions- 12 Jahre
messwerk als Messwandlerzéhler

Einphasen- und Mehrphasen-Wechselstromzéhler mit elektroni- 8 Jahre
schem Messwerk fiir direkten Anschluss und Anschluss an Mess-
wandler

Wird die Messrichtigkeit des Zidhlers vor Ablauf der Eichgiiltigkeit nach einem festgelegten
Stichprobenverfahren durch Priifung nachgewiesen, verldangert sich die Eichgiiltigkeit des einge-
bauten Zihlers um weitere 5 Jahre (Stichprobenverfahren [PTB2000]). Hierbei wird nur eine
sehr geringe Anzahl von Zéhlern einer Baureihe erneut einer Eichpriifung unterzogen. Das Stich-
probenverfahren ist eine sehr kostengiinstige Methode zur Verldngerung der Eichgiiltigkeit von
Stromzihlern.

Ab dem 01.01.2003 trat ein neues Eichgesetz in Kraft, durch das der Eichgiiltigkeitsvorteil des
Ferrariszihlers gegeniiber dem elektronischen Zihler etwas verringert wurde. Elektronische
Stromzidhler besitzen eine Eichgiiltigkeit von nur 8 Jahren. Fiir diesen Zihlertyp war bis Ende
des Jahres 2002 keine Verlingerung der Eichgiiltigkeit iiber ein Stichprobenverfahren moglich.
Seit dem 01.01.2003 kann auch fiir elektronische Stromzéhler das Stichprobenverfahren zur Ver-
langerung der Eichgiiltigkeit um fiinf Jahre eingesetzt werden. Diese Novellierung verringerte
den Vorteil der langeren Einsatzdauer des Ferrariszahlers nur geringfiigig. Da die elektronischen
Zihler bei gleichem Installationsaufwand deutlich kostenintensiver sind, genie3t der Ferraris-
zahler noch mindestens die nichsten fiinf bis zehn Jahre die Gunst des Versorgungsnetzbetrei-
bers. Zihlerhersteller und Energieversorger haben jedoch bereits ein Lastenheft fiir den zukiinfti-
gen kostengiinstigen elektronischen Haushaltszédhler entworfen. Dieser soll den Ferrariszéhler
ersetzen. Es liegt bereits ein veroffentlichter Entwurf des VDN-Lastenheftes “Elektronische
Haushaltszéhler” des VDEW [EHZ2003] vor. Die Eckpunkte des Pflichtenheftes fiir den eHZ
(siche Anhang A.2.6) zeigen deutlich, dass auch dieser Zahler im Wesentlichen fiir Abrechnungs-

16



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

zwecke konzipiert ist. Detaillierte Lastverldufe im Zeitraster von 1s lassen sich tiber die festge-
legte Auflosung der Daten und die konzipierten Schnittstellen nicht aufzeichnen.

3.2.5 Einfluss des EMV-Gesetz

Das EMV-Gesetz vom 18.09.1998 behandelt in §2 die Verantwortlichkeit beziiglich der Herstel-
lung und Installation elektrischer Geréte und Anlagen [EMVG1998].

Im Sinne des EMV Gesetzes

e ist Hersteller diejenige natiirliche oder juristische Person oder rechtsfahige Personenge-
sellschaft, die fiir den Entwurf oder die Fertigung eines der Richtlinie 89/336/EWG, unter-
liegenden Gerites verantwortlich ist oder die sich durch das Anbringen ihres Namens, ihrer
Marke oder eines anderen unterscheidungskréftigen Kennzeichens als Hersteller ausgibt;
Hersteller ist auch, wer aus bereits gefertigten Endprodukten ein neues Gerit herstellt
oder wer ein Gerit verindert, umbaut oder anpasst;

* sind Gerite alle elektrischen und elektronischen Apparate, Systeme, Anlagen und Netze,
die elektrische oder elektronische Bauteile enthalten; insbesondere sind hierunter die in
Anlage I genannten Gerite zu verstehen;

Aus dem Gesetz geht hervor, dass bei nachtriiglichem Eingriff oder einer nachtriiglichen Ande-
rung einer Anlage die Verantwortlichkeit und Haftung fiir Fehler dieser Anlage auf die eingrei-
fende Person iibergeht. Bei der Umriistung eines Zéhlers iibernimmt somit der Installateur, der
den Zihler austauscht, u.U. die Verantwortung und Gewihrleistung fiir die gesamte Anlage, da
dieser durch das Andern der Hausinstallation gemiB EMV-Gesetz als Hersteller betrachtet wird.
Bei einem Neubau oder der Neuinstallation einer elektrischen Anlage installiert in der Regel zu-
erst der Energieversorger oder eine authorisierter Fachkraft eines den Ziahler und ist damit nach
den anschlieBenden Installationsarbeiten des Elektroinstallateurs nicht Hersteller der “Anlage”
(Hausinstallation). Bei einem Wechsel des Energiezihlers dndert sich diese Situation juristisch
zum Nachteil des Stromversorgers. Um die Kosten und das einhergehende Risiko zu minimieren,
wird ein Eingriff in die Installation des Kunden nur in unvermeidbaren Fillen, wenn der Zéhler
zwingend gewechselt werden muss, durchgefiihrt.

Fazit zur Motivation der Versorgungsnetzbetreiber

Aufgrund der geringen Wechselbereitschaft der Privatkunden besteht aus Sicht des Energiever-
sorgers keine Notwendigkeit, energienahe Mehrwertdienste zur Kundenbindung anzubieten. In
Folge dessen haben die Versorgungsnetzbetreiber momentan kein Interesse, die flaichendeckend
installierten Ferrariszihler durch fernauslesbare elektronische Zahler zu ersetzen.

Aufgrund des aktuellen Zdhlerbestandes und ihrer Vorteile bzgl. der Eichgiiltigkeit werden auch
in unmittelbarer Zukunft Ferrariszihler zur Abrechnung des Energiebezugs eingesetzt, so dass
der flichendeckende Einsatz des elektronische Haushaltszihler (eHZ) erst in fiinf bis zehn Jahren
zu erwarten ist. Aber auch dieser Zihler ist mit seiner groben Quantisierung der Ausgangsdaten
nur begrenzt fiir eine Gerdteerkennung geeignet. Die begrenzte Auflosung der Ausgangsdaten
ist durch die Kompatibilitét zu existierenden Fernwirksystemen mit SO-Impulsschnittstelle be-
griindet. Diese Tatsache unterstreicht die Intention des Versorgers, Bedarfsdaten primér zur Ab-
rechnung einzulesen oder gemittelte Leistungswerte mit einer Zeitauflosung von 5 bis 15 Minu-
ten als Datenquelle fiir Lastmanagementsysteme bereitzustellen.
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Fiir dritte Dienstleistungsunternehmen sind die aufgefiihrten Dienste deutlich schwieriger zu er-
schlieBen. Im Gegensatz zu den Versorgungsnetzbetreibern, die iiber die jahrzehntelange “zuver-
lassige” Stromversorgung und den “vermieteten” Zihler bereits den “Fuf} in der Tiir des Kunden”
haben, miissten diese zum Einen das Vertrauen der Kunden gewinnen und, zusétzlich zum vor-
handenen Ferrariszihler, Mess- und Kommunikationstechnik in den Zihlerkasten des Kunden
installieren. Dabei ist das Platzangebot in Zéahlerkésten dlterer Hausinstallationen hiufig sehr be-
grenzt, so dass eine nachtrigliche Erweiterung zwangsldufig zu kostenintensiven Eingriffen
fiihrt. Der Installationsaufwand sowie das Risiko, in die bestehende Anlage einzugreifen und
diese zu beschédigen, sind hier deutlich grofer als der abschétzbare Nutzen, so dass die Motiva-
tion fiir ein stationéres Online-Energie-Monitoring-System allein beim Haushaltskunden ange-
siedelt ist.

3.3 Motivation aus Sicht der Haushalte

Welchen Anforderungen muss ein Energie-Monitoring-System geniigen, damit der private
Haushalt es nicht nur akzeptiert, sondern aus eigener Initiative in diese Technik investiert, sie in-
stalliert, wartet und nutzt.

Um einen hohen Grad an Akzeptanz und Verbreitung zu erreichen, muss ein solches System aus
der Sicht des Haushalts, neben den in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Anforderungen, zusétzlich

¢ kostengiinstig,
» moglichst einfach und ohne zusitzliches Fachpersonal installierbar (plug&play),
e im héufig frequentierten Aufenthaltsbereich des Bewohners présent,
e cinfach zu bedienen,
e ergonomisch gestaltet (vgl. [Mohs2001]),
e die Privatsphire des Haushalts nur geringfiigig beriihren,
e robust gegeniiber Storungen (kein Datenverlust bei Stromausfall),
e auf offenen Standards und Schnittstellen basierend,
e stetig verfiigbar,
e stets aktuelle Informationen bereitstellen sowie
e sicher vor unberechtigten Zugriffen sein.
Als wichtigste Potenziale eines Energie-Monitoring-Systems fiir den Haushalt lassen sich

e die Transparenz im Energiebedarf (Informationen iiber den konkreten Bedarf an Energie
pro Zeiteinheit des Tages),

» die Bedarfskontrolle einzelner elektrischer Verbraucher (Einzelkostennachweis),
» sowie die Ferndiagnose und Ferniiberwachung (Remote-Control) des Haushalts,
identifizieren (vgl. Anhang A.1).

Bevor iiber einzelne technische Details diskutiert wird, ldsst sich durch die Abschédtzung mogli-
cher Energieeinsparungen, der finanzielle Rahmen des Systems begrenzen. Neben den reinen
Kosten spielen aber auch Faktoren wie z.B. die Integrationsfahigkeit in Bezug auf bereits instal-
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lierte technische Systeme eine entscheidende Rolle. Da beim Energie-Monitoring personenbe-
zogene Daten verarbeitet werden, miissen streng genommen auch rechtliche Randbedingungen
gepriift werden. Diese werden aufgrund der Begrenzung dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Es
wird an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass es sich bei den Bedarfsdaten in der anges-
trebten Zeitauflosung um Personen bezogene Daten handelt, die nach dem Bundesdatenschutz-
gesetz besonders zu behandeln (schiitzen) sind.

Aus den Untersuchungen dieses Unterkapitels werden klare Vorgaben fiir die Auswahl techni-
scher Komponenten erarbeitet. Zunédchst wird das Kosten-Nutzen-Verhiltnis des Systems unter-
sucht.

3.3.1 Einsparpotenzial kontra Systemkosten

In der Bundesrepublik Deutschland werden jahrlich ca. 473 Milliarden kWh elektrische Energie
umgesetzt (vgl. [VDEW2001]). Davon entfallen ca. 28% auf die privaten Haushalte. Von den ca.
38,5 Millionen deutschen Haushalten [Destatis2002] setzt jeder einzelne Haushalt im Durch-
schnitt 3440kWh pro Jahr um. Setzt man einen mittleren Stromtarif von 0,15 Euro pro kWh an,
berechnen sich die mittleren jéhrlichen Stromkosten mit 516 Euro pro Haushalt.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird unterstellt, dass der Nettoeinspareffekt, bedingt durch die
Anderung des Bedarfsverhaltens aus den Informationen des Energie-Monitoring-Systems, nicht
groBer als 10% des Gesamtbedarfs elektrischer Energie ist. Mit Hilfe der Kapitalwertmethode
[Walther2002] kann in Abhéngigkeit von Zinssatz und Laufzeit ein dquivalenter Kapitalwert
iiber

Ky=A-g- 1= (3.1)

fiir die Investion in das Monitoring-System bestimmt werden. Dabei ist
K, := Kapitalwert nach n Jahren

A := konstanter jahrlicher Sparbetrag (Einsparbetrag)

q := 1 + Zinssatz/100%

und

n := Betrachtungszeitraum in Jahren.
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Bild 3.1: Kapitalwert in Abhingigkeit der Laufzeit bei einem festen Zinssatz von 7%

Bei optimal umgesetzten Einspareffekten (10% des Gesamtbedarfs) betragt der Kapitalwert bei
einem konstanten Zinssatz von 7% nach 10 Jahren weniger als 800 Euro.

Fiir die Motivation eines Haushalts ist ein Amortisationszeitraum von 10 Jahren deutlich zu lang.
Hier erscheint ein Betrachtungszeitraum von drei bis maximal fiinf Jahren als realistisch. Die Ko-
stengrenze fiir das gesamte Energie-Monitoring-System liegt damit nach Bild 3.1 bei hochstens
300 Euo. Bei diesen Betrachtungen ist bisher nicht beriicksichtigt, dass die eingesetzte System-
technik zusétzlich elektrische Energie fiir den Eigenbetrieb benotigt. Um die Leistungsaufnahme
der Erfassungseinheit, die den ganzen Tag aktiv sein muss, in Relation zur moglichen Einsparung
zu stellen, wird der mittlere Energiebedarf des durchschnittlichen Haushalts auf eine konstante
Dauerleistung

Py = AEy, - 7 = 3520 W =~ 393 W (3.2)
14 5

umgerechnet, wobei A4E,,,, in der Einheit 1kWh eingegeben und

_ 365 - 24 - 36005 _
Tr =000 - 3600 >0 (3:3)

die Umrechnung auf ein Watt skaliert.

Bei einem Einspareffekt von 10% reduziert sich die Dauerlast P,,, um ca. 39 W. Mit Hilfe dieser
Betrachtung konnen z.B. die Auswirkungen von Stand-By-Verbrauchern im Haushalt bewertet
werden.

Der Kapitalwert der Investition in ein Energie-Monitoring-System muss somit um die Kosten
fiir die Eigenenergieaufnahme reduziert werden zu

* [1-’)5—%0]«, fiir o < q
K, = Ne Py Ne Poay . (3.4)
0 sonst

Dabei bezeichnet 7, die relative Einsparung bezogen auf die umgerechnete Jahresdauerleistung
des Haushalts, P;,,, die mittlere Wirkleistungsaufnahme des Monitoring-Systems im Dauerbe-
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trieb. Die Kosten K, beinhalten sowohl die Anschaffungs- als auch die Betriebskosten. Der Ei-
genenergiebedarf der Systemtechnik zur Erfassung, Ubertragung und Anzeige der Ergebnisse
muss deshalb moglichst gering gehalten werden.

3.4 Zusammenfassung der Anforderungen

Da die Energieversorger aus den oben genannten Griinden kein unmittelbares wirtschaftliches
Interesse an einem Energie-Monitoring-System haben, ist die Motivation zur Investition auf der
Seite des Haushalts zu suchen. Aus finanzieller Sicht sind die Kosten fiir die zusitzliche Technik
durch die geschitzten Einsparungen und den veranschlagten Amortisationszeitraum von max.
3 Jahren auf ca. 150 Euro begrenzt. Des Weiteren sind technische Komponenten gesucht, die ein-
fach installierbar sind und méglichst auf vorhandenen Messgeriten aufzusetzen oder nur geringe
Eingriffe in die bestehende Elektroinstallation erfordern. Systeme, bei denen zusitzliche Leitun-
gen nachtridglich im Haushalt installiert werden miissen, scheitern unmittelbar an der Akzeptanz
der Bewohner, den Kosten und dem Eingriff in die Privatsphire des Haushalts. Die technischen
Komponenten des Energie-Monitoring-Systems diirfen dariiber hinaus nur einen sehr geringen
Eigenenergiebedarf besitzen, um die 6kologische und 6konomische Grundlage fiir diesen Dienst
nicht zu unterminieren. Ein geringer Anschaffungspreis sowie die Verwendung offener Schnitt-
stellen sind notwendige Kriterien fiir eine hohe Marktpenetration. Nur ein breites Spektrum kom-
patibler Technikkomponenten verschiedener Hersteller garantiert ein langfristig kostengiinstiges
System.

In Bezug auf die Topologie des Systems erfiillen verschiedene Varianten die technischen Anfor-
derungen. In Anhang A.2 sind Betrachtungen zu verschiedenen Szenarien grundsitzlich unter-
schiedlicher Topologievarianten aufgefiihrt und erldutert. Topologie Variante TP2 aus Bild A.3
erfiilllt die gestellten Anforderungen aufgrund des geringen Anschaffungspreises am besten.
Diese spezifiziert ein Energie-Monitoring-System aus einem nachtrédglich installierbaren Low-
Cost-Sensor zur Erfassung der Leistungsaufnahme sowie der Nutzung des bereits im Haushalt
vorhandenen PCs zur Analyse und Visualisierung der Daten unter Einhaltung der abgeschitzten
Kostengrenze. Neben ausreichender Rechenleistung verfiigt ein PC bereits iber mindestens eine
Visualisierungskomponente, so dass die Anschaffung dieser Einheit ebenfalls entfillt.

Lasst sich die Erfassungseinheit ohne den Einsatz autorisierter Fachkrifte installieren, kann der
Haushalt die neue Technik sogar probeweise nutzen, so dass die Hemmschwelle zur Anschaffung
dieser Technik sinkt. Aus den genannten Griinden wird das Energie-Monitoring-System in die-
ser Form weiter behandelt.

Im folgenden Kapitel werden technische Losungen fiir eine kostengiinstige Erfassung elektri-
scher Wirkleistungsverldufe im Haushalt untersucht.
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4 Anforderungen an die Messtechnik

Die in deutschen Haushalten installierten Ferrariszihler werden aus den in Kapitel 3 genannten
Griinden noch viele Jahre im Haushalten vorzufinden sein. Daher ist es sinnvoll, nachriistbare
Messtechnik fiir den Ferrariszéhler wie z.B. optische Tastkopfe oder Sensoren als Erfassungsein-
heit der gewihlten Systemtopologie zu betrachten. Ein neuer elektronischer Multifunktionszih-
ler bietet zwar zusétzliche Funktionen, scheidet jedoch aufgrund der relativ hohen Anschaffungs-
kosten von ca. 300-600 Euro als Losung aus. Zudem erfordert der Einbau eines Zdhlers stets
autorisiertes Fachpersonal, so dass die Kosten fiir den Austausch oder eine Neuinstallation bereits
deutlich iiber der Akzeptanzschwelle der Privatkunden liegen, wenn dieser den Austausch auf
eigenen Wunsch vornimmt. Ebenso kostenintensiv ist der Einbau eines zusitzlichen Zihlers, fiir
den héufig erst Platz im Zédhlerkasten geschaffen werden muss.

Der Ferrariszihler wird auch fiir die ndchsten Jahre der Standard zur Erfassung und Abrechnung
elektrischer Energie im Privatkundensegment sein und wird deshalb als Basismessgerit fiir das
konzipierte Monitoring-System betrachtet. Es folgt ein kurzer Uberblick der wesentlichen Ei-
genschaften dieses Zidhlers. Weitere Details zum Ferrariszihler kann der interessierte Leser dem
Anhang B.1 oder [Zayer2003] entnehmen.

Nach der Untersuchung prinzipieller Auswirkungen der Mittelwertabtastung auf die Form ver-
schiedener Schaltzustandsdnderungen wird ein neuer optischer Sensor zur Erfassung der Wir-
kleistungsaufnahme an speziellen Ferrariszihlern vorgestellt. Mit diesem Sensor lisst sich der
Wirkleistungsverlauf eines Haushalts im Zeitraster von einer Sekunde aufnehmen. Anschlie3end
wird ein Algorithmus zur Detektion von Schaltereignissen aus dem Gesamtlastverlauf vorge-
stellt. Ziel dieses Kapitel ist es, die Qualitdt der Schaltereignisse basierend auf der Messung der
Energie bzw. des Wirkleistungsverlaufs am Ferrariszihler in Bezug auf die Erkennung von
Schaltereignissen elektrischer Verbraucher zu untersuchen.

4.1 Datenauflosung und Zihlerkonstante

Die Ferrariszihler besitzen eine Farbmarkierung auf der Zihlerscheibe, anhand derer die Ge-
schwindigkeit der Scheibe und damit die vom Zihler erfasste elektrische Leistung quantifiziert
werden kann. Die Zihlerkonstante ist typspezifisch unterschiedlich. Die meisten in der Bundes-
republik eingesetzten Drehstromzéhler haben eine Zahlerkonstante von 75 U/kWh, 96 U/kWh
oder 192 U/kWh. Bei Wechselstromzihlern betrédgt sie hdufig 600 U/kWh. Die Zihlerkonstante
ist jeweils reziprok proportional zum maximalen zulédssigen Betriebsstrom des Drehstromzéh-
lers.

Digitale Drehstromzéhler verfiigen in der Regel iiber eine Impulsschnittstelle zur Ausgabe der
Messdaten. Die Impulsschnittstelle ist nach DIN 43864 [Zayer2003] spezifiziert. Die Impuls-
konstante ist oftmals frei einstellbar. Aufgrund fest definierter Puls- und Pausenzeiten des Im-
pulssignals ist die Impulsfrequenz nach oben auf 16 Hz begrenzt. Aus technischen Griinden wird
die maximale Signalfrequenz der SO-Schnittstelle von den Herstellern noch einmal auf 12 Hz
begrenzt.

In der Regel ist eine Hausinstallation durch drei NH-Hauptsicherungen (3x63A) abgesichert. Bei
symmetrischer Belastung betrigt die durch die Sicherungen maximal zuldssige Scheinleistung
eines Haushalts somit

S = 3Uy T = V3 - 400V - 634 =~ 43,65 kVA . (4.1)
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Wird ein Leistungsfaktor von eins unterstellt, misst der Drehstromzéihler eine Wirkleistung von
ca. 43,65 kW. Auch bei diesem Wert darf die einzuhaltende Impulspausenzeiten nicht unterschrit-
ten werden. Die Zéhlerkonstante (Impulskonstante) C,, eines Drehstromzéhlers gibt die Anzahl
der Impulse pro gemessene Kilowattstunde elektrischer Energie an. Fiir jeden Impuls wird der
Energiebetrag

t() +At

ap =282~ [ g =7 (42)
M

‘o
als zeitliches Integral der Momentanleistung gemessen. Das Ergebnis der Integration in (4.2) ist
dem Produkt der mittleren Leistung und der Lange des Zeitintervalls 4quivalent. Die Impulse des
Ziahlers liefern nur diskrete Informationen des Leistungsverlaufs. In Abhédngigkeit der Zih-
lerkonstante kann aus (4.2) die Quantisierung der Leistungsmessung P bestimmt werden. Da die
Impulsfrequenz 12 Hz nicht iibersteigen darf, liegt die untere Schranke fiir Ar aus (4.2) bereits
bei

-1
Aty = 5 g = 0.0834s . (4.3)
Mit Hilfe der Annahme fiir Pypo¢ aus (4.1) berechnet sich die obere Grenze fiir die Zihlerkon-
stante zu
3,6 - 100 Imp
ma = 4.4
CM PMax : AtMin 989 kI/Vh ( )

Beriicksichtigt man den Sicherheitszuschlag der verminderten Impulsfrequenz und die Annahme
eines Leistungsfaktors kleiner eins, ldsst sich feststellen, dass fiir einen durchschnittlichen Haus-
halt die Impulskonstante eines Energiezihlers mit SO-Impulsschnittstelle 1000 Impulse pro kWh
nicht iibersteigen darf. Die hohe Anschlussleistung des Haushalts begrenzt somit die Quantisie-
rung der Leistungsmessung iiber die SO-Schnittstelle erheblich.

Imp/kWh
5000 -

4000 -

,777777’ :WVWWVE %77%7?’ 7
gy 7

/777777777%%7777777777777

P_max /kW

Bild 4.1: Grenze der Zihlerkonstante in Abhédngigkeit der Anschlussleistung des Haushalts

Setzt man fiir das Zeitintervall in (4.4), den fiir die Erkennung elektrischer Gerite nach Zmeu-
reanu [Zmeureanu89] empfohlenen Wert von 15s ein, berechnet sich die untere Grenze der Wir-
kleistungsaufnahme, die einen Impuls ausldst zu

3,6 - 108 Ws (4.5)

Prw = 7000 mp - 155 = 24O
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Tabelle 4.1: Impulsleistungen hédufig eingesetzter Energiezédhler

Typ Imp/kWh Pimp / W (t=15s)
Drehstromzihler (Ferrariszihler) 75 3200
Drehstromzihler (Ferrariszihler) 96 2500
Drehstromzihler (Ferrariszihler) 192 1250
Wechselstromzihler (Ferrariszihler) 600 400
Elektronischer Drehstromzihler 100 2400
Elektronischer Drehstromzihler 1000 240

Die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Impulskonstanten der Ferrariszéhler beschreiben die Umdrehun-
gen der Zahlerscheibe pro Kilowattstunde gemessener elektrischer Energie. Bei einem Dreh-
stromzihler mit 96U/kWh hat die Ziahlerscheibe bei einer elektrischen Leistung von 2500W erst
nach 15s eine volle Umdrehung absolviert. Optische Tastkopfe zur Detektion der farbigen Zih-
lermarke erzeugen deshalb nur sehr grob quantisierte Messergebnisse. Auch die elektronischen
Zihler nach Tabelle 4.1 liefern nur sehr grob quantisierte Wirkleistungsverlaufe.

Bei einer Zihlerkonstante von 1000 Impulsen pro kWh und einer festen Abtastzeit von 15s, muss
wihrend eines Abtastintervalls eine mittlere Wirkleistung von 240W gemessen werden, damit
am Ende des Zeitintervalls ein Impuls ausgesendet wird und der mittlere Wirkleistungswert fiir
dieses Zeitintervall registriert werden kann. Der exakte zeitliche Verlauf der Wirkleistungsauf-
nahme ist aufgrund der integrierenden Messmethode nicht reproduzierbar.

Sowohl optische Reflextaster als auch elektronische Zihler sind zur Fernauslesung absoluter Be-
darfsdaten konzipiert und eignen sich deshalb nicht zur Erfassung zeitlicher Verldufe der Wirklei-
stungsaufnahme im Sekundenraster.

Hohere Zeitdiskretisierungen der Wirkleistungsmessung erreicht man z.B. durch direktes Mes-
sen der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Zéhlerscheibe. Technische Details zu handelsiib-
lichen elektronischen Drehstromzéhlern oder optischen Reflextastern sind in Anhang B.2 aufge-
fiihrt.

4.2 Optischer Sensor zur Erfassung der Wirkleistung am Ferrariszéihler

Zur Messung der Momentanleistung an einem Ferrariszdhler wurde deshalb am Lehrstuhl fiir
Nachhaltige Energiekonzepte ein spezieller optischer Sensor entwickelt (vgl. [etz2003]), der sich
ohne Eingriff in die Elektroinstallation auf das Gehduse des Ferrariszihlers montieren ldsst und
die Leistungsaufnahme des Drehstromzihlers misst. Die Messdaten werden kontinuierlich iiber
eine serielle Schnittstelle ausgegeben, so dass eine Online- Verarbeitung z.B. auf einem Standard
PCmoglichist. Fiir den Betrieb istlediglich eine externe Stromversorgung iiber einen Netzstek-
ker erforderlich.

Bild 4.2 zeigt den Prototyp dieses Sensors, montiert auf einem elektromechanischen Drehstrom-
zihler. Uber ein optisches Verfahren, bei dem die reflektierten Strahlen einer gepulsten IR-Licht-
quelle ausgewertet werden, wird die Geschwindigkeit der Zahlerscheibe gemessen. Dabei wird
ein sehr schmales ficherformiges Biindel von Lichtstrahlen in einem bestimmten Einfallswinkel
auf die Zahlerscheibe gerichtet. Ein Teil der Strahlen durchdringt die Plexiglasscheibe des Zah-
lers, trifft auf die rotierende Scheibe, wird von dieser reflektiert und vom Detektor erfasst. Dieser
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fokussiert aufgrund des langen kubischen Detektorrohres nur einen sehr begrenzten Raumwinkel
der reflektierten Strahlen, so dass die gestreute Strahlung keine Wirkung auf diesen ausiibt.
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Bild 4.2: Prototyp des optischen Sensors

Die Rédndelung der rotierenden Zihlerscheibe verursacht Intensitdtsschwankungen der reflek-
tierten Lichtstrahlen, die vom Detektor registriert werden. Die Frequenz dieser Schwankungen
ist direkt proportional zur Winkelgeschwindigkeit der Zihlerscheibe und damit proportional zur
anliegenden Momentanleistung. Bild 4.4 zeigt das Blockdiagramm der Signalverarbeitung des
Sensors.

Sender Empfanger

nH& S A HEH D HEEH s H

Bild 4.3: Blockschaltbild des optischen Sensors, Signalflussplan

Um die Einfliisse des Tageslichtes zu eliminieren, wird die Lichtquelle mit ca. 16 kHz gepulst.
Zudem ist der Phototransistor des Detektors auf die Wellenlinge der Sendediode abgestimmit.
Der Detektor ist mechanisch so konstruiert, dass nur ein sehr begrenzter Raumwinkel der von der
Zihlerscheibe reflektierten Strahlen erfasst wird. Die an der Plexiglasscheibe gestreuten IR-
Strahlen sind im Empfangssignal nicht enthalten. Das Ausgangssignal des folgenden I-U-Ver-
starkers wird Tiefpass gefiltert, um niederfrequente Storanteile sowie die verbleibenden Einfliis-
se des Tageslichtes zu unterdriicken. Aus dem hochfrequenten Nutzsignal selektiert ein aktives
Bandpassfilter den schmalen Frequenzbereich um das Trigerfrequenzsignal, so dass dieses an-
schlieBend iiber eine Einweggleichrichtung demoduliert werden kann. Danach entfernt ein passi-
ves Tiefpass zweiter Ordnung die verbleibenden “Rippel” des Signals, so dass sich am Ausgang
des Blockschaltbildes nach Bild 4.3 die in Bild 4.4a bis 4.4d abgebildeten Signalverldufe oszillo-
graphieren lassen. Die Frequenz des Signals ist reziprok proportional zur elektrischen Leistung
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am Drehstromzihler. Das Signal gibt den zeitlichen Wechsel der Randelung (Musterung) des
Scheibenrandes des Zihlers wider. Die Zacken der Rindelung bzw. Striche auf dem glatten Rand
der Scheibe erzeugen den anndhernd sinusformigen Verlauf des Signals, das fiir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit auch “Zackensignal” genannt wird.
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Bild 4.4: Analoges Ausgangssignal des optischen Sensors
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In Bild 4.4 ¢) bricht das “Zackensignal” aufgrund der farbigen Zéhlermarke vollstindig ein. Die
farbige Markierung ist eindeutig erkennbar, so dass die Messwerte jeder Umdrehung der Zahler-
scheibe mit Hilfe von (4.2) kalibriert werden konnen. Der Wechselanteil des Signals schwankt
zusitzlich in Abhéngigkeit der absoluten Rotationslage der Zdhlerscheibe, die selbst bei konstan-
ter Leistungsaufnahme Pendelbewegungen ausfiihrt. Das analoge Signal wird iiber eine Auswer-
tungselektronik vorverarbeitet, so dass die Messdaten der elektrischen Wirkleistungsaufnahme
iiber eine serielle Schnittstelle zur Archivierung und Auswertung zu einem PC iibertragen wer-

den koOnnen.
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Bild 4.5: Ausgewertetes Leistungssignal, 1s Mittelwerte
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Bild 4.6: VergroBerter Ausschnitt aus Bild 4.5

Die Bilder 4.5 und 4.6 zeigen den Signalverlauf des ausgewerteten Zackensignals. Bild 4.6 ent-
hélt Schwankungen des Leistungssignals, die aufgrund der Messmethode proportional zur ge-
messenen Leistung ansteigen. Die Energie einer Umdrehung der Zahlerscheibe ldsst sich auf die
N, Muster (Zacken), die sich auf dem Rand der Zihlerscheibe befinden, verteilen. Uber die Mes-
sung der mittleren Umlaufgeschwindigkeit der Zahlerscheibe einer “Zackenperiode” T; berech-
net sich die mittlere Leistung P; fiir dieses Zeitintervall zu

— . 6

P =5 56Nzl_0 T (4.6)
Gleichung (4.6) unterstellt zwar die Kenntnis der Anzahl der Zacken bzw. Striche auf dem Rand
der Zahlerscheibe. Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich, denn anhand des fixen Energiebe-
trags pro Umdrehung des Zihlers lassen sich temporidre Abweichungen durch eine falsch ge-
schitzte Anzahl von Zacken korrigieren. Die Berechnung von 7; setzt sich aus der Frequenz des
eingesetzten Timerbausteins und den gezdhlten Impulsen Z; zusammen zu

5 3610 fou 1 _ fo _a (4.7)

! CM : Nzi Z; Z; T

Die Konstante « in (4.7) beinhaltet nur zihlerspezifische Eigenschaften und beschreibt den An-
teil eines Zackenabschnitts am Energiebetrag einer Umdrehung der Ziahlerscheibe. Die mittlere
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Leistung in (4.7) ist reziprok proportional zur Periodendauer des Zackensignals, gemessen in dis-
kreten Timerschritten Z,. Die Genauigkeit der Messung hingt zum Einen von der Genauigkeit
des AD-Umsetzers sowie von der Taktfrequenz f,,., des eingesetzten Timerbausteins ab. Beide
Fehlerfaktoren beeinflussen die Zeiterfassung resp. die Leistungsmessung. Der absolute Fehler
dieser beiden Einflussfaktoren addiert sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus beiden An-
teilen zu

— dP, dP;
dPi = (i_j‘iAti’ADU + ‘d_j-‘iAti’fOSz (4.8)
mit
dP, _ o _ _ 1 p>
a7, T’ = -5 P (4.9)
A A
P I
1112 |
‘ >
Ali max t
Bild 4.7:

Da der Mittelwert des Zackensignals sehr stark schwankt, miissen die Abstdnde der Signalma-
xima bzw. Minima zur Bestimmung der Periodendauer herangezogen werden. Aufgrund der
Schwankungen des Signalmittelwertes darf das Signal nur etwa den halben Signalpegel der Refe-
renzspannung des ADU tiberstreichen, so dass nur die Hilfte der Diskretisierungsstufen auf die
Quantisierung des Messsignals wirken. Mit der Annahme, dass der Signalverlauf des Zackensi-
gnals nahezu sinusformig ist berechnet sich der gro3te mogliche Fehler einer vollen Diskretisie-
rungsstufe

24, _Ap( . (7 - (27 T
Now ~ 2 SIH(E) sin{ = Aliapy + 5 (4.10)

durch Auflésen von (4.10) nach A4t und Einsetzen in (4.7) zu

A4 =

T; .
At qpy = ﬁ(arcsm(l - NjDU) — %) = a C(N 4py) % ) (4.11)

mit

C(Npy) = ﬁ(arcsin(l - iju) - %) . (4.12)
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Die Abweichung der Zeitmessung durch einen Timer

Ati,Bit (4.13)

-1

f()sz
lasst sich iiber das letzte Bit abschitzen. Der absolute Fehler der Leistungsberechnung berechnet
sich somit zu

dP, = | C(Npy) - Pl + | L

L . P =a,P,+a,P. (4.14)
f()sz

Der Prototyp des optischen Sensors arbeitet mit einer Timerfrequenz von 32,768 kHz und einem
12 Stufen ADU fiir die Erfassung der Periodendauer, so dass sich die Koeffizienten zu

a, = 1,45und a, = 0,3 - 10~° berechnen.

dP(96)
- - - -dP(75)
0.14 -

a R

a e -
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Bild 4.8: Relativer Fehler der Messung fiir verschiedene Zahlerkonstanten

In Bild 4.8 ist der relative Absolutfehler der Messmethode nach (4.14) fiir die Zéhlerkonstanten
héufig eingesetzter Drehstromzéhler dargestellt. Die Abweichungen 4t ,,, und At¢, 5, konnen als
gleichverteilt im jeweiligen Wertebereich angenommen werden. Zur Berechnung der Sekunden-
werte werden in Abhédngigkeit der Momentanleistung bis zu 8 Messwerte zu einem Sekunden-
wert gemittelt, so dass der Erwartungswert des Messfehlers mit

E(dP) = 1 dP, (4.15)
abgeschitzt und damit kleiner als 7% der gemessenen Leistung betrigt.

4.2.1 Bereinigung von Storeinfliissen

Ein digitales IIR Tiefpassfilter 2. Ordnung mit Bessel Charakteristik beseitigt alle hochfrequen-
ten Schwankungen des Leistungssignals ohne signifikantes Uberschwingen. Filter mit “Butter-
worth-"" oder “Tschebyscheff-"Charakteristik eignen sich nicht fiir diese Anwendung, da der ge-
filterte Lastverlauf unmittelbar nach Ausschaltspriingen aufgrund des Schwingverhaltens dieser
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Filter auch negativ werden kann. Wirkleistungen kleiner null treten jedoch an einem korrekt an-
geschlossenen Drehstromwirkleistungszihler im Haushalt in der Regel nicht auf.

Die kleinste Periode erkennbarer Signale liegt unter Einhaltung des Abtasttheorems von Shan-
non [Shannon1948] bei 0,5 Hz, so dass die Grenzfrequenz des digitalen Filters bei einem Abtast-

— f(}renz — 0.5 Hz
fAbtast 1 HZ

ven Grenzfrequenz von Fg = 0.1. Die Schaltperioden erkennbarer elektrischer Verbraucher sind
zwar mindestens 10s lang, auf Schaltereignisse mit kurzzeitiger Einschaltspitze wirkt sich die
Filterung jedoch nachteilig aus, da gerade die zusitzlichen Informationen der Einschaltspitze
stark gedampft werden.

verhédltnisvon F; = 0.5 liegt. Brauchbare Ergebnisse erzielt man bei einer relati-

Fazit:

Der vorgestellte optische Sensor ist eine kostengiinstige Alternative, den bereits vorhandenen
Drehstromzéhlern ohne direkten Eingriff in die Elektroinstallation (Unterbrechung der Strom-
versorgung) zur automatisierten Messung aufzuriisten. Mit diesem Werkzeug ist es moglich, Da-
ten und Informationen bzgl. des zeitlichen Verlaufs der Wirkleistungsaufnahme des Haushalts
im Zeitraster von einer Sekunde aufzunehmen. Dabei wird ein Zihler mit geridndelter oder gemu-
stertem Zdhlerrand unterstellt. Die Genauigkeit des Sensors fillt zwar mit zunehmender Leistung
des Sensors, ist jedoch bis zu einer Leistungsaufnahme von 10kW fiir die angestrebte Anwen-
dung akzeptabel.

Es bleibt an dieser Stelle offen, wie die konkrete Ubertragung der Daten vom Sensor zur Daten-
verarbeitung und zur Visualisierung erfolgt, da fiir diese Aufgabe bereits kostengiinstige Kom-
munikationsmodule basierend auf Bluetooth, WLAN oder PLC erhiltlich sind.

Im néchsten Abschnitt wird gepriift, wie sich das Messverfahren auf die Schaltereignisse endli-
cher Zustandsautomaten auswirkt, um eine Problem angepasste Methode zur Detektion dieser
zu entwickeln.

4.3 Auswirkung der Mittelwertbildung auf Einschaltvorginge elektrischer Verbrau-
cher

Um die Methoden zur Erkennung der Schaltereignisse elektrischer Verbraucher zu untersuchen,

werden die wichtigsten Schaltvorginge typischer Haushaltsgeridte modelliert. Das konkrete

transiente Einschaltverhalten (Einschaltpeak) der Gerite ist aufgrund der Zeitdiskretisierung der

Messmethode nicht reproduzierbar. Um die Effekte des Einflusses der Messmethode auf einfache

Signalverldufe zu untersuchen, werden die folgenden einfachen Signale verwendet.

Mit Hilfe der rect-Funktion nach (4.16) lisst sich z.B. das Schaltverhalten elektrischer Gerite
mit idealer Ein-Aus Charakteristik und konstanter Wirkleistungsaufnahme modellieren.

; J rect(%-')

1 fiur |t <%
rect(%) = % fiir 1] =% (4.16)
0 fir |t >% i 0 1 o

Bild 4.9: Rect-Einschaltverhalten
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Aufgrund der Schwankungen der Versorgungsspannung sowie weiterer Storungen durch Elek-
trogerite des Haushalts, ist dieser ideal glatte Einschaltverlauf nach Bild 4.9 aus Messungen der
elektrischen Leistung nicht reproduzierbar.

» M)
0 fir t<0
t ..

A(LT)Z 7 fir 0<t<T (4.17)
1 fir t=T

0 . -
0 T t

Bild 4.10: Einschaltrampe

Die 1-Funktion nach (4.17) und Bild 4.10 eignet sich z.B. zur Nachbildung der Leistungsauf-
nahme elektrischer Gerite mit ideal geregeltem Einschaltverhalten, wie z.B. einem elektrischen
Antrieb. Fiir die meisten Haushaltsgeréte ist diese Einschaltcharakteristik eher untypisch. Elek-
tronische Konsumgiiter sind aus Kostengriinden hiufig ungeregelt oder lediglich elektronisch
begrenzt, so dass ein Verlauf entsprechend der A-Funktion bei Haushaltsgeriten nicht zu erwar-
ten ist.

Verlaufsformen der e-Funktion

Mit Hilfe der Exponentialfunktion kann der exakte Verlauf von Einschaltvorgingen ohmsch in-
duktiver oder ohmsch kapazitiver elektrischer Verbraucher nachgebildet werden. Aus diesem
Grund werden auch hier verschiedene Formen von Schaltvorgéingen durch Exponentialfunktio-
nen modelliert und in Bezug auf die Auswirkungen der Mittelwertbildung untersucht.

'R ()
1

€(t) = {0 Jare <t 4 18)

1 sonst

0 1 2 3 4 5 6=t
T

Bild 4.11: Exponentiell abklingender Einschaltsprung

Der Verlauf der €,-Funktion nach (4.18) eignet sich zur Modellierung der Einschaltcharakteristik
ungeregelter Wechsel- bzw. Drehstromantriebe, bei denen der kurzzeitige Einschaltstrom bis zu
sieben mal hoher sein kann als der Bemessungsstrom [ VDE0102-Bbl14]. Eine verzogert anstei-
gende Leistungsaufnahme nach

1—e " fiir t>t, (4.19)
&(t) =

0 sonst

beschreibt z.B. das transiente Einschaltverhalten des elektrischen Stromes durch eine reale Spule
(R-L Glied) nach einem Sprung der Eingangsspannung. Die e,- Funktion beschreibt allgemein
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die Reaktion linearer dynamischer Systeme 1. Ordnung (VZ-1 Verhalten einer Regelstrecke) auf
einen Einheitssprung am Eingang, wobei 7 die Zeitkonstante des Systems ist.

Beim Abschalten von Haushaltsgeriten treten aus der Sicht des Messgerites ideale Spriinge auf,
da diese oftmals keine Energie ins Netz zuriick speisen diirfen. Nach Norford et al. [Nor-
ford2003] besitzen deshalb gerade die Ausschaltereignisse eines elektrischen Verbrauchers einen
hoheren Ahnlichkeitsgrad als die entsprechenden Einschaltereignisse desselben.

Bei einer gleitenden Mittelwertbildung verandert sich z.B. der Signalverlauf nach (4.16) in eine
treppenformige Kurve. In Bild 4.14 sind diese Auswirkungen fiir verschiedene Abtastintervalle
dargestellt. Die tatsdchliche Ausprigung der Treppenkurve hingt nicht nur von der Form des
Ausgangssignals, sondern zusitzlich von der absoluten Lage der Mittelwertintervalle ab.

120
100
80}
60—: T=5s

T=0,3s

p(t) / W

40-
204
0]

T=1s

T - - - T - - - :
15:39:45 15:39:50 15:39:55
t

Bild 4.12: Ein-Aus Verbraucher bei unterschiedlichen Mittelwertintervallen

Auch der charakteristische Verlauf der e,-Funktion aus Bild 4.11, wird durch die zuféllige Lage
und Léinge der Mittelwertintervalle sehr stark “verwischt®.

100-

80 1 L T-0lts —T20,1s
. 605 —Ta1s
= E LLL‘ —T33s
= 40: T T|=3s — T45s

20: T =5s ‘-|_\_|

o] | HDEEE

12:24  12:25 12:25 12:25 12:25 12:25 12:25 12:25 12:25 12:25 12:25
t

Bild 4.13: Auswirkungen der Mittelwertbildung eines Energiezidhler auf eine Einschalt-
spitze nach (4.18)

In Abhingigkeit des Intervalls verschwindet die Struktur eines Einschaltimpulses mit exponen-
tiellem Abklingen zu einem einzelnen Block.
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t

Bild 4.14: Einschaltvorgang eines 100W Verbrauchers mit €,_Charakteristik

Bild 4.15 zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher Mittelwertintervalle fiir einen Ein-Aus Ver-
braucher mit Einschaltspitze (Ppeak = 800W, Pgy = 120W). Die ansteigende Flanke ist als e,-
Funktion modelliert (z = 1s), die fallende Flanke folgt der €,-Funktion (z = 3s). Die Spitze ver-
schwindet mit wachsender Intervalllinge der Wirkleistungsberechnung. Die Form der Flanken
ist selbst bei T=1s nicht mehr zu erkennen.

1,000,
900 T=0,3s
800-
700- N
6007 . T=1s
500_; T=5s
400
3007
200
100 B
0

p(t) / W

: : : : T - - - T - - -
15:39:50 15:39:55 15:40:00 15:40:05
t

Bild 4.15: Einschaltvorgang eines E-A Verbrauchers mit Einschaltpeak

Die Bilder 4.13 bis4.15 zeigen, dass die exakte Form eines Einschaltimpulses durch die integrie-
rende Wirkung des Sensors nicht reproduzierbar ist und somit nicht zur Charakterisierung des
Einschaltverhaltens elektrischer Gerite herangezogen werden kann. Selbst bei Intervalllingen
von einer Sekunde hingt die Form der erfassten Schaltereignisse sehr stark vom zeitlichen Ab-
stand des Einschaltzeitpunktes relativ zur Lage des jeweiligen Mittelwertintervalls ab.

Da sich der Verlauf des Signals aus den Mittelwerten nicht reproduzieren lisst, stellt sich nun die
Frage, ob wenigstens die Energie einer Einschaltspitze bei unterschiedlicher Lage relativ zum
Mittelwertintervall zur Klassifizierung eines elektrischen Verbrauchers beitragen kann.
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4.4 Methode zur Detektion der Schaltereignisse basierend auf der Energie der Schalte-
reignisse

Das Verfahren zur Erkennung einzelner Schaltereignisse wird anhand simulierter Lastdaten er-

lautert. Aufgrund der genauen Kenntnis der Einschaltereignisse ist es moglich, die Arbeitsweise

des Verfahrens zu verifizieren. Die Methode eignet sich ohne Einschriankung auch fiir die Ana-

lyse realer Lastdaten.

3500-
3000-
2500

= 2000-

£ 1500

o ]
st i ] |

5004 AN ENnnmm

o] b WAL Sk AL s by 1

L
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t

Bild 4.16: Lastverlauf des simulierten Verbraucherparks (Kapitel 5)
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t
Bild 4.17: Differenzreihe des Lastverlaufs aus Bild 4.16

Bild 4.16 und 4.17 zeigen den Lastverlauf sowie die daraus erzeugte Differenzreihe eines Tages-
lastgangs des simulierten Verbraucherparks bei einer Streuung der Leistungswerte um 5%. Bild
4.18 zeigt die Spektralanalyse der Differenzreihe. Aus dem Spektrum kristallisieren sich keine
markanten Spektralanteile heraus, aus denen Muster einzelner Verbraucher detektiert werden
konnen. Selbst Signalverldufe ohne simulierte Streuung erzeugen einen dhnlichen Spektralver-
lauf. Auch eine Wavelet Transformation, bei der der charakteristische Signalverlauf eines Signa-
labschnitts durch eine begrenzte Anzahl definierter Wavelets nachgebildet wird, liefert keine zu-
frieden stellenden Ergebnisse. Wavelets approximieren den konkreten Signalverlauf, der
aufgrund der Mittelwertbildung des Messverfahrens sehr stark verfilscht ist, so dass sich diese
Methode ebenfalls nicht zur Detektion der Schaltereignisse eignet.

34



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

|[4P()|

e

0.25 —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
flHz

Bild 4.18: Spektralanalyse der Differenzreihe des Testparks bei 5% Streuung

Der geglittete Signalverlauf bildet die Informationsbasis fiir die folgenden Detektionsverfahren.
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Bild 4.19: Auszug eines Tageslastgangs eines Haushalts, erfasst mit dem optischen Sen-
sor nach Abschnitt 4.4, Zeitauflosung 1s

Im folgenden Unterabschnitt wird ein Verfahren zur Erkennung von Schaltereignissen vorge-
stellt, das sich besonders fiir die Wirkleistungsmessung mit Hilfe des entwickelten optischen Sen-
sors eignet.
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4.5 Detektion von Schaltereignissen

Eine diskrete Folge von Wirkleistungswerten kann zur Unterdriickung des Gleichanteils in eine
Differenzreihe

AP, =P, - P,_, (4.20)

umgeformt werden. Die resultierende Folge von Differenzwerten in (4.20) enthélt im Wesentli-
chen die Anderungen des Signalverlaufs, verursacht durch Schaltereignisse der im Haushalt in-
stallierten elektrischen Gerite. Durch die Mittelwertintervalle verteilen sich einzelne Spriinge
auf Blocke unmittelbar folgender Differenzwerte. Zwischen verschiedenen Schaltereignissen
liegt hdufig ein hinreichend grofer Abstand, so dass sich ein Schaltleistungswert aus der Summe
der Differenzwerte eines Blockes bilden lisst, ohne dabei Differenzwerte eines anderen Schalte-
reignisses zu erfassen.

Bei einer einfachen Einschaltflanke ohne Einschaltspitze (vgl. Bild 4.14) entsteht aus der Zuord-
nung der AP, zu einem Schaltereignis S; gemal3

S; wenn |AP| > AP,;, N sgn(AP) = sgn(4P,_,)
AP~ [sm wenn |AP| > AP, A sgn(AP) = sgn(AP,_,) (4.21)

eine Folge von Differenzwerten mit positivem Vorzeichen. Uber die Schranke 4P, in (4.21) las-
sen sich unerwiinschte Storeinfliisse unterdriicken. Ist der Schaltvorgang abgeschlossen, liegen
die Differenzwerte in Abhangigkeit der natiirlichen Streuung der Leistungswerte nahe null.

Jedes Schaltereignis S, referenziert somit eine begrenzte Folge von Differenzwerten
S, —{ap,,} (4.22)

und kann als abstraktes Datenobjekt (Bild 4.20) behandelt werden. Die charakteristischen Eigen-
schaften lassen sich iiber definierte Operatoren aus den zugeordneten Schaltereignissen generie-
ren.

Schaltereignis S_i

-dP[1] ——=0 {(S) = Einschaltzeitpunkt

-dP[2]

-dP(3) ———-0 P(S) = stationérer Schaltleistungswert
-anP(N_dPs) F——-=0 dE(S) = Energie der Einschaltspitze

Bild 4.20: Objektmodell eines Schaltereignisses

Uber

Nap,

P(S) = 24P, (4.23)

erhélt man die stationédre Schaltleistung, die jeweils einen abgeschlossenen Zustandsiibergang
bzw. eine Anderung der Wirkleistungsaufnahme eines elektrischen Verbrauchers beschreibt. Die
Lage des Mittelwertintervalls in Bezug auf den tatséchlichen Einschaltpunkt beeinflusst den Be-
trag eines Einschaltwertes dann nicht mehr. Im Gegensatz zur Differenzmethode von Zmeureanu
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[Zmeureanu1999], bei der aus zwei jeweils folgenden gleichartigen (positive oder negative)
Schaltereignissen ein Einschalt- oder Ausschaltereignis generiert wird, ist die Lange der einem
Ereignis zugeordneten diskreten Leistungsdnderungen bei der Methode nach (4.22) und (4.23)
beliebig. Diese Methode liefert fiir einfache Schaltspriinge ohne Einschaltspitzen exakte Ergeb-
nisse.

Das Datenobjekt nach Bild 4.20 enthélt alle einzelnen Teilschaltereignisse nach (4.21). Aus die-
ser Folge von Differenzwerten lassen sich beliebige weitere Kenngréf8en wie z.B. die maximale
temporire Leistung eines Schaltereignisses

P(S)) = mkax( iAP,,,) (4.24)

oder der mittlere Leistungsgradient

Nap,

AP,(S) = N_{,P > ap, (4.25)

it=1

generieren. Es ist jedoch stets zu beriicksichtigen, dass es sich bei den Messdaten um Sekunden-
mittelwerte handelt, deren zeitlicher Verlauf bereits durch eine Tiefpassfilterung um spektrale
Anteile reduziert wurde.

Bei einem Einschaltereignis mit Einschaltspitze erzeugt (4.21) aufgrund der “Einschaltspitze”
zwel unmittelbar aufeinander folgende Schaltereignisse mit gegensitzlichem Vorzeichen. Um
auch solche Schaltereignisse detektieren zu kdnnen, muss (4.21) deshalb durch eine weitere Re-
gel erginzt werden. Folgt einem Schaltereignis mit positiver Einschaltleistung ein weiteres mit
negativem Leistungswert in zeitlichem Abstand kleiner einer geeignet zu wiahlenden Schranke
i handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um ein Einschaltereignis mit abklingender Ein-
schaltspitze. Der tatsdchliche stationére Schaltzustand bestimmt sich dann aus der Addition die-
ser beiden aufeinander folgenden Schaltereignisse zu

Si=8 4S8 VS | PS) >0, P(Si 1) <0 A5(S;,,) — 5(S,) < o, (4.26)

Empirisch ermittelte Werte fiir 75}, liegen zwischen 5s und 15s. Das modifizierte Einschalterei-
gnis referenziert samtliche Differenzwerte beider zusammengefasster Schaltereignisse. Diese
Regel lésst sich beliebig erweitern. Fiir elektrische Gerite privater Haushalt sind Kombination
von Schaltereignissen nach (4.21) mit negativer Summenleistung nach (4.26) aufgrund der ge-
forderten Nichtnegativitit fiir die Wirkleistungsaufnahme auszuschlieSen. Die Regel aus (4.26)
erfasst somit auch Einschaltereignisse ungeregelter elektrischer Antriebe, die beim Einschaltvor-
gang hiufig kurzzeitige Leistungsspitzen erzeugen. Aus den Folgen von Differenzwerten zusam-
mengefasster Schaltereignisses lassen sich zusitzliche Informationen bzgl. der Energie der Ein-
schaltspitze gewinnen.
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Bild 4.21: Aufteilung der Energieaufnahme eines Verbrauchers mit Einschaltspitze

Betrachtet man einen Einschaltvorgang nach Bild 4.24, bei dem ein Schaltereignis nach (4.26)
Differenzwerte eines positiven und negativen Teilereignisses besitzt, lasst sich die Energie des
Einschaltenergieblocks aus Bild 4.24b zu

i
AE, = Y'(P, ~Pu)T mit = max[t |E, >E,  A2<t< Ndpi}, (4.27)
t=1
bestimmen, wobei

By = Spar=S N apa (4.28)

=1 T=1v=1

die zum Zeitpunkt t aufgenommene elektrische Energie beschreibt und P, die stationdre Wir-
kleistungsaufnahme nach dem Abklingen des Einschaltpeaks. N, ist die Anzahl der Differenz-

werte des i-ten Schaltereignisses, AE;, bezeichnet den bis zum Zeitpunkt t aufsummierten Ener-
giebetrag des Einschaltpeaks.

Fazit:
Die dynamische Einschaltenergie erzeugt einen weiteren Freiheitsgrad zur Unterscheidung von
Schaltereignissen mit anndhernd gleichem stationiren Schaltleistungswert.

Die Lage des tatsiachlichen Einschaltzeitpunktes in Bezug auf das jeweilige Mittelwertintervall
kann als gleichverteilt angenommen werden. Die gemittelte Leistung des ersten Wertes eines
Schaltereignisses schwankt deshalb statistisch um den halben Betrag der tatsdchlichen Schaltlei-
stung. Fiir die Berechnung der stationidren Schaltleistung ist dieser Effekt nicht von Bedeutung.
Bei ungiinstiger Lage des Mittelwertintervalls unterschldgt die Berechnung der Energie nach
(4.27) nicht nur einen erheblichen Betrag der Einschaltenergie, sondern vermindert zudem den
Beitrag des zweiten Energiewertes. Gleichung (4.27) bestimmt die Energie des Einschaltpeaks
nur dann korrekt, wenn der Startzeitpunkt des Schaltereignisses unmittelbar mit dem Startpunkt
der Mittelwertbildung zusammenfillt. In den meisten Fillen muss jedoch eine Fehlerkorrektur
vorgenommen werden, da der Energiebeitrag des ersten Mittelwertintervalls unterdriickt wird.
Dieser Sachverhalt ist in Bild 4.25 dargestellt.
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Bild 4.22: Korrektur der Einschaltenergie

Mit der Annahme, dass der tatsdchliche erste Leistungswert P;, eines Einschaltvorgangs mit Ein-
schaltspitze groBer ist als der stationdre Leistungswert P, gilt wegen der Energieerhaltung der
Mittelwertbildung

*

Pi;l * T* = il * T. (4.29)

Gleichung (4.29) besitzt zwei unbekannte GroBen, das tatsdchliche Einschaltintervall T° wih-
rend der Mittelwertperiode T und die unbekannte erste Schaltleistung P;, = 4P,, des Schalterei-
gnisses ;. Fiir den tatsdchlichen ersten Leistungswert berechnet sich der Energiebeitrag zur Ein-
schaltenergie dann zu

AE;l = (P;:] - Pi,stat) * T. (4.30)

Uber (4.31) lésst sich der Energiebetrag 4E,, der dynamischen Einschaltenergie korrigieren.

. . P; P,
AE?‘”" = AEi,l - AE;‘,] = |:(Pi,1 - Pi,stat) P_;j - (Pi,l - Pi,stat):| T = Pi,stat|:1 - P;1:| T (431)
Der unbekannte tatsdchliche Wert des ersten Leistungswertes ldsst sich anndhernd zu P;, = P,,

abschitzen, obwohl dieser Wert mit hoher Wahrscheinlichkeit grofer als der Zweite ist, da der
Einschaltstrom elektrischer Maschinen bereits wenige hundert Millisekunden nach dem Ein-
schalten seinen Spitzenwert erreicht hat. Der Korrekturwert nach (4.31) wird iiber

AEP™ = AE; + AE! (4.32)

zur modifizierten Einschaltenergie addiert.

39



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

1200
1000
800
H
E 600 Z
> - g
S 400 -y
200 ﬂl ‘ }
Y WO )
1400 1410 1420 14:30 1440 1450 1500 1510  15:20
t
a)
300
3 200 =z
= =
= =
< 100 Y
s | | | ®
0 L l T Al T |l 1 W
-100 ‘
T
1400 1410 1420 1430 1440 1450 1500 1510 1520
c) t
1000
800 - * * .
600
400
H
o 200 'S . Py . E
57, . * £
200 * R * & : L4 0’0 ¢ ® o
-4
00 '3 . '3 .
1400 1410 1420 14:30 1440 1450 1500 1510  15:20
e) t

1200

1000
800
600
400 = J""
200 |”""1 ‘II l |
T 1 P
1400 1410 1420 14:30 1440 1450 1500 1510 1520  15:30
b) ‘
300
200
100 |_
0 1 L I il lm
-100 ‘
T
14:00 1410 1420 14:30 1440 1450 1500 1510 15:20 15:30
t
1000
800
600
40042 .
200 hd *
o *e * > *
* * *
200 L, . . L, >
-400 ¢ .
14:00 1410 1420 14330 14:40 1450 1500 15110 1520  15:30
f) t

Bild 4.23: Generierung von Schaltereignissen mit (f) und ohne (¢) Zusammenfassung

Der Korrekturterm in (4.31) wird jedoch nur dann addiert, wenn die Bedingungen nach Tabelle
4.2 erfiillt sind. Zur Erkennung einer dynamischen Einschaltspitze ist es ausreichend, den zwei-
ten Leistungswert des Schaltereignisses zu betrachten, da der erste aus den oben genannten Griin-
den héufig nicht korrekt ist und korrigiert werden muss.

dPi,l = P‘,1 -

L

P

istat

(4.33)

P

istat

dPi,Z = P‘,z -

1

(4.34)

In Bild 4.24 sind die Auswirkungen der Filterung und der Korrektur der Schaltereignisse darge-
stellt. Die Methode zur Erkennung der Schaltereignisse erzeugt aus der gefilterten Zeitreihe we-
sentlich kompaktere Datenkonzentrationen als aus den ungefilterten Daten des gleichen Lastver-
laufs.

Tabelle 4.2: Berechnung des Korrekturwertes zur Bestimmung der Energie einer Einschaltspitze

dPi,z
<0 =0
>0 dE; = dE; = Pistat (1 - Pi1/Pi2) T
dP; 1 -> einzelne Einschaltspitze Annahme:
=0 -> keine Anderung Pi1r=Pjp
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Bild 4.24: Schaltereignisse, simulierter Lastverlauf mit 5% Streuung

Fazit:

Aufgrund der Anforderungen aus Kapitel 3 wurden Messverfahren, die sich in Kombination mit
dem bereits im Haushalt installierten Ferrariszihler einsetzen lassen, als Alternative zu einem
Multifunktionszédhler aufgezeigt. Der vorgestellte optische Sensor erfasst die Wirkleistungsauf-
nahme an der rotierenden Zédhlerscheibe mit einer Zeitauflosung von einer Sekunde. Dabei muss
jedoch ein geridndelter oder gestrichelter Rand der Scheibe unterstellt werden. Der Erfassungs-
einheit liegt eine Systemtopologie mit verteilter Rechenleistung zugrunde, bei der der PC des
Haushalts die Aufgabe der Archivierung, Auswertung und Visualisierung iibernimmt. Die An-
bindung der Erfassungseinheit im Zdhlerkasten der Hausinstallation an den PC wurde nicht kon-
kret spezifiziert, da fiir diese Aufgabe verschiedene Technologien (WLAN, Bluetooth, PLC etc.)
zur Verfiigung stehen.

Es wurde ein spezielles Verfahren zur Detektion von Schaltereignissen aus dem Lastverlauf vor-
gestellt, das neben der stationéren Schaltleistung auch dynamische Einschaltspitzen detektieren
kann. Diese treten besonders héufig bei Verbrauchern mit ungeregelten elektrischen Antrieben
auf, so dass neben der reinen Wirkleistungsidnderung einen weitere elektrische Grofle zur Separa-
tion der Schaltereignisse verfiigbar ist. Die zeitliche Dauer eines dynamischen Einschaltereignis-
ses ist die dritte Komponente zur Klassifizierung der Schaltereignisse. Somit lassen sich auch aus
Wirkleistungsmessungen am Ferrariszihler detaillierte Informationen bzgl. der Schalthandlun-
gen elektrischer Gerite gewinnen. Im nichsten Kapitel wird iiber die Klassifizierung der elektri-
schen Gerite des Haushalts ein geeigneter Modellansatz entwickelt, auf dem Methoden zur De-
tektion von Schaltmustern elektrischer Gerite aufsetzen konnen.
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5 Eigenschaften elektrischer Endverbraucher im Haushalt

Aus den in Kapitel 4 generierten Informationen der Schaltereignisse werden nun grundlegende
Verbrauchermodelle erzeugt, in die sich die meisten im privaten Haushalt vorkommenden elek-
trischen Endverbraucher einteilen lassen.

5.1 Klassifizierung von Haushaltsverbrauchern

Im Haushalt werden elektrische Gerite fiir eine Vielzahl verschiedenartiger Anwendungen des
taglichen Bedarfs eingesetzt. Diese sollen gemaf3 den Vorgaben aus Kapitel 3, moglichst aus nur
einer Messgrof3e, der elektrischen Wirkleistungsaufnahme detektiert werden. Dazu ist es hilf-
reich die detektierbaren Gerite auf wenige Basisklassen zu verteilen. Elektrische Haushaltsge-
rite lassen sich z.B. nach dem Verwendungszweck, dem Anteil am Gesamtenergiebedarf, der Be-
darfs- oder der Steuerungscharakteristik kategorisieren. Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit ist eine
Klassifizierung in die beiden zuletzt genannten Klassen sinnvoll. Anhand dieser beiden Eigen-
schaften lassen sich folgende Einteilungen durchfiihren:

Die Bedarfscharakteristik unterscheidet
»  Gerite mit konstanter Wirkleistungsaufnahme (Permanentverbraucher),
e Ein-Aus-Gerite (bindre Verbraucher),

*  Gerite mit einer endlichen Anzahl diskreter Schaltstufen (endliche Zustandsautomaten)
und

*  Gerite mit kontinuierlich variabler Wirkleistungsaufnahme (spezifische Verbraucher).
Die Gerite werden gesteuert durch
* den Bediener (aktiv) oder

e das Gerit selbst (autonom) gesteuert.

Tabelle 5.1: Klassifizierung elektrischer Haushaltsgerite

Steuerung des Einschaltereignisses
Bediener (manuell) Autonome Steuerung
Vom Bedi i haltet :
om Bedlener emgeschatiete Grundlast automatisch schal-
permanent Geréte mit permanenter Lei- i
tender Gerite
24 stungsaufnahme
Z aktiv gesteuerte autonom gesteuerte
£ ein-aus Gerédte mit gleich bleibender Geridte mit konstanter Lei-
g Leistungsaufnahme stungsaufnahme
<=
Q . .
& endliche aktiv gesteuerte autonom gesteuerte
_ég Zustiande endliche Zusténde endliche Zusténde
O
M Kontinuierlich aktiv gesteuerte Gerédte mit stu- autonom gesteuerte,
variabel fenlos variabler variable
Leistungsaufnahme Verbraucher
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Auf der Basis dieser beiden Eigenschaften ergeben sich die in Tab. 5.1 aufgefiihrten Geréteklas-
sen.

Permanentverbraucher

Permanentverbraucher sind aufgrund ihrer Bedarfscharakteristik sowie der Art der Steuerung
elementare Verbraucher. Sie beziehen iiber 24 Stunden eine nahezu konstante elektrische Wirk-
leistung aus dem Netz. Abweichungen der Leistungsaufnahme resultieren nur aus Spannungs-
schwankungen des angeschlossenen Versorgungsnetzes. Die Summe aller Permanentverbrau-
cher eines Haushalts bildet die Grundlast der Wirkleistungsaufnahme. Als Beispiel fiir
Permanentverbraucher lassen sich simtliche HIFI-Gerite im Stand-By-Betrieb, Uhren mit
Netzbetrieb, Heizungssteuerungen sowie netzbetriebene Telefonanlagen nennen.

Gerite mit Ein-Aus-Charakteristik (Bindre Verbraucher)

In diese Klasse fallen alle elektrischen Haushaltsgerdte mit Zweipunkt-Charakteristik, die im
eingeschalteten Zustand eine nahezu konstante Wirkleistungsaufnahme besitzen. Hierunter fal-
len z.B. die autonom gesteuerten Kiihlgerite sowie alle sonstigen zyklisch schaltenden Gerite,
bei denen der Einschaltvorgang durch eine Zeitschaltung oder Regelung vom Gerit selbst ausge-
16st wird. Bediener gesteuerte Gerite dieser Klasse sind z.B. konventionelle Leuchtmittel (Gliih-
birnen) ohne Phasenanschnittsteuerung sowie Gerite, die manuell ein- und ausgeschaltet werden
und eine gerdtespezifische konstante Leistungsaufnahme besitzen.

Gerite mit begrenzter Anzahl diskreter Schaltzustinde (Endliche Zustandsautomaten)

In diese Klasse lassen sich alle Verbraucher mit einer endlichen Anzahl verschiedener Schaltzu-
stande einsortieren. Die einzelnen Schaltstufen werden jeweils wiederholt zyklisch durchlaufen.
Die Anzahl der Schaltzustinde kann dabei gerdtebedingt variieren. Sie durchlaufen jedoch mehr
als zwei Zustinde, wobei grundsétzlich auch verschiedene Zustandsfolgen nacheinander durch-
laufen werden konnen. Die Zustdnde sind oft abhéngig vom (manuell) gewihlten Programm, so
dass diese auch mehrmals oder in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen werden konnen.
Der gesamte Ablauf wird oftmals manuell (aktiv) gestartet. Die diskreten Schaltzustéinde laufen
hingegen sukzessive automatisch ab, wie z.B. bei einer Waschmaschine, bei der sich verschie-
dene Phasen wie z.B. Wasser aufheizen, Pumpen sowie Antreiben abwechseln. Bei manuell ge-
steuerten endlichen Zustandsautomaten werden die diskreten Zustdnde von Hand geschaltet (z.B.
elektrischer Herd mit geregelter Temperatur und gepulsten Einschaltintervallen). Geréte wie der
Fernseher, Ventilatoren oder auch die Beleuchtung werden manuell bedient. Der Bediener ent-
scheidet wann und gegebenenfalls mit welcher Leistung bzw. welcher Schaltstufe ein- und aus-
geschaltet wird. Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass Haushaltsgerite automatisch vom
Stand-By-Betrieb in den Einschaltzustand wechseln. Dies geschieht oftmals anhand von Benut-
zervorgaben oder durch bestimmte Bedingungen. Die maximal zulidssige Anzahl verschiedener
diskreter Schaltzustéinde kennzeichnet den Ubergang zur nichsten Geriteklasse.

Gerite mit kontinuierlich variabler Einschaltleistung

In diese Klasse fallen alle elektrischen Gerdte mit kontinuierlichem Wirkleistungsspektrum und
begrenztem Maximalwert. Die Leistungsaufnahme dieser Gerite kann kontinuierlich iiber den
gesamten Wertebereich variieren und dabei zuféllig wechseln, wie z.B. bei einer Stereoanlage,
bei der die Leistungsaufnahme mit der Amplitude und der Frequenz des Musiksignals wechselt.
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Ohne wiederkehrende dhnliche Schaltmuster bzw. Schatleistungsiiberginge ldsst sich nur noch
tiber die aufgenommene elektrische Energiemenge pro Schaltzyklus (sofern diese haufiger auf-
tritt) auf einen solchen Verbraucher schlieen. Diese Geriteklasse stellt die hochsten Anforde-
rungen an Lastanalyseverfahren.

Tabelle 5.2: Einordnung typischer Haushaltsgerdte nach Last- und Steuerungscharakteristik

Aktiv (manuell) gesteuert Autonom (automatisch)
gesteuert
Permanent- PCs im Dauerbetrieb, (z.B. bei HIFI-Gerite im Stand-By-Be-
verbraucher Pauschaltarifen), nicht ausge- trieb, PCs im Stand-By inkl. zus.
schaltete Leuchtmittel (Licht im Netzteile von Peripheriegeriten
Keller etc.) (Modem, Lautsprecher, externe
HDs), el. Uhren, stationdre Um-
laufpumpen (Heizung, Aqua-
rium), netzgespeiste Telefonan-
lage (ISDN)
Ein-Aus- Fernseher, PC-Monitor, Kiihlschrank, Gefriertruhe, Was-
Verbraucher Leuchtmittel, Toaster, Durchlauf- serbett, Wasserpumpe (bei eige-
erhitzer, Wasserkocher ner Wasserversorgung), Anrufbe-
antworter, elektrische Zusatzhei-
zung, Aquariumsheizung
Endliche Wi schetrockner, Haartrockner, Wasserboiler mit diskreten Heiz-
Zustands- Biigeleisen, Staubsauger, Han- stufen, Klimagerit (Raumliif-
automaten drithrgerit, el. Rasierer, el. Herd, tung)
el. Ofen, Olheizung, Waschma-
schine, Geschirrspiiler, Mikro-
wellengerit, Videorecorder, Kaf-
feemaschine
Kontinuier- HIFI-Anlage (variable Laut- Stufenlos gesteuerte oder gere-
lich variable stirke), steuerbare Leuchtmittel gelte Verbraucher (el. Heizung,
Verbraucher | (mit Wechselstrom- bzw. Dreh- Liiftung etc.)
stromsteller)

Tabelle 5.2 enthélt hiufig auftretende Elektrogerite bundesdeutscher Privathaushalte, erhebt je-
doch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Die Auswertung der Datenerhebung des Deutschen Statistischen Bundesamtes aus Bild 5.1 gibt
einen Uberblick iiber den Geritebestand deutscher Haushalte (vgl. [DESTATIS2004]).
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Anzahl auf 100 Haushalte
0 50 100 150 200 250

Kihlschrank ]

Gefrierschrank f——o——-—
Geschirl‘spﬂlmaschine ——

Mikrow ellengerdt |
Waschmaschine ]
Waschetrockner =—=m

Fernsehgerate 1 ]

DvD Player 7:|

Videorecorder )
Camcorder analog =—m
Camcorder digital |

Fotoapparat, Digitalkamera ]

Radio, Kassettenrecorder ]

HIFI Analge ]
Satellitenempfangsanlage =——=m

Kabelanschluss ey
CD-Player ]

CD-Recorder j==——mx

Mini-Disc-Player =

Personalcomputer ]

PC stationdr =————
PC mobil (Notebook) |
Internetanschluss 7:,
ISDN-Anschluss =0y
Telefon | .
Telefon stationar (auch schnurlos) 1 ]
Telefon mobil | ,
Anrufbeantw orter |
Telefaxgerét 7:,

Bild 5.1: Austattungsbestand elektrischer Gerite pro 100 Haushalte,
Stand 2003, [Destatis2004 }

5.2 Erkennbarkeit der Geriteklassen

Ein hohes Maf} an Transparenz im Energiebedarf erhilt man, wenn sich die Wirkleistungsauf-
nahme jedes einzelnen angeschlossenen oder installierten Elektrogerites visualisieren ldsst. Aus
Kostengriinden (siehe Kapitel 3) ist der Einsatz komplexer Messtechnik zur Erfassung von Span-
nung und Strom der vier Leiter am Anschlusspunkt einer Hausinstallation nicht akzeptabel. So-
wohl fernauslesbare elektronische Zdhler als auch nachriistbare optische Tastkdpfe oder Senso-
ren konnen den zeitlichen Verlauf der gesamten Wirkleistungsaufnahme des Haushalts mit nur
sehr begrenzter Quantisierung der Leistungswerte erfassen (vgl. Kapitel 4).

Aufgrund der begrenzten Qualitdt der Messtechnik muss ein Kompromiss zwischen der erreich-
baren Transparenz (Informationsgehalt) der Analyse und dem notwendigen finaziellen und tech-
nischen Aufwand gefunden werden. Da aus den verfiigbaren Messdaten nicht alle Verbraucher-
gruppen detektiert werden konnen, wird die Einschrinkung hier formal iiber das Verhiltnis

_ Information
"~ Aufwand (-1

bewertet.
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In Kapitel 3 wurden bereits periodisch schaltenden sowie besonders energieintensive elektrische
Verbraucher als Zielgerite der Detektionsverfahren identifiziert.

Durch eine einfache heuristische Zuordnung von Zahlenwerten zu linguistischen Variablen en-
steht eine Bewertungsmatrix fiir die Verbraucherklassen aus Tabelle 5.2, ohne Beriicksichtigung
der Steuerungsart.

Tabelle 5.3: Zuordnung linguistischer Variablen

Linguistische numerischer
Variable Wert
verschwindend 0
gering 1
mittel 2
hoch 3
nicht realisierbar 00

Tabelle 5.4: Bewertungsmatrix, Informationsgehalt kontra Aufwand Geriteerkennung

Permanent- Ein-Aus-Ver- Endliche Kontinuierlich
verbraucher |braucher Zustandsauto- |variable Ver-
maten braucher
Aufwand der oo 1 2 3
Geriteerken-
nung
Informations- 3 3 2 1
gehalt
n 0 3 1 0,33

Permanentverbraucher besitzen zwar in der Summe ein erhebliches Optimierungspotenzial, sind
aufgrund der nicht vorhandenen Anderungen der Wirkleistungsaufnahme fiir die Geriteerken-
nung nicht relevant. Lediglich der absolute Energiebezug aller angeschlossenen Permanentver-
braucher (z.B. Stand-By-Gerite) enthilt Informationen iiber den Energiebedarf sowie den An-
teil dieser am Gesamtbedarf des jeweiligen Haushalts. Eine hohe Grundlast ist oftmals ein
Hinweis auf eine hohe Anzahl von Stand-By-Verbrauchern. Die Energiekosten der Stand-By-
Verbraucher sind den Menschen oft nicht bewusst. Erst die Visualisierung in geeigneter zeitlicher
Auflosung kann den Bewohner iiber diesen Sachverhalt hinreichend informieren, so dass dieser
die angeschlossenen Geriite iiberpriifen und gegebenenfalls eingreifen kann. Uber Anderungen
im Stand-By-Bedarf lassen sich versteckte Kleinverbraucher mit permanenter Energieauf-
nahme riickverfolgen. Wird zum Beispiel ein Aquarium mit Heizung und Filterpumpe zusétzlich
angeschlossen, kann die Hohe des zusitzlichen Energiebezugs iiber die offensichtliche Anderung
der Grundlast zuriickverfolgt werden.

Nach Tab. 5.4 besitzen die Ein- Aus-Verbraucher das beste Nutzungsverhiltnis fiir die Gerateer-
kennung. Das Verhiltnis # ist mit dem Wert drei belegt, da sich in dieser Gruppe viele Geréte mit
hohem Energiebedarf und Einsparpotenzial wiederfinden (vgl. Bild 5.2, Energiebedarf einzelner
Gerite pro Jahr und Haushalt).
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Fiir endliche Zustandsautomaten ergibt sich ein geringeres Nutzungsverhéltnis. Viele Gerite die-
ser Klasse (Biigeleisen, Toaster, Waschmaschine, Trockner, Herd u. Ofen) sind fiir eine Gerite-
tiberwachung (Sicherheitsdienst) in Verbindung mit Remote-Monitoring-Diensten interessant.

Zeitliche Folgen dhnlicher Schaltleistungen kdnnen nur dann ohne Vorwissen identifiziert wer-
den, wenn diese in bestimmten Zeitabstinden wiederholt auftreten, so dass wiederkehrende Mu-
ster detektierbar sind. Diese Eigenschaft besitzen nur Ein-Aus-Verbraucher sowie endliche Zu-
standsautomaten. Die in Kapitel 6 behandelten Verfahren zur Geréteerkennung konzentrieren
sich daher auf diese Gerdteklassen. Ein-Aus -Verbraucher lassen sich als spezielle endliche Zu-
standsautomaten mit nur zwei Zustanden behandeln, so dass die Klasse der endlichen Zustands-
automaten im Fokus der Analyse liegt. Um Schaltzustandsinderungen endlicher Zustandsauto-
maten zu erkennen, ist es notwendig, die Modelleigenschaften dieser Geréteklasse (EZA) durch
geeignete Restriktionen festzulegen:

i. Alle erkennbaren EZA besitzen nur endlich viele verschiedene Schaltzustinde und Schalt-
zustandsiibergénge.

ii. Die Summe der Leistungen der Zustandsiibergiinge sowie jeder einzelne mogliche Lei-
stungszustand ist groBer oder gleich null Watt (Nichtnegativititsbedingung).

iii. Einzelne Schaltfolgen (Schaltsequenzen) wiederholen sich zyklisch mit entsprechenden
Zustandswechseln gleicher Schaltleistung.

iv. Die Schaltzyklen treten mindestens einmal pro Tag (bzw. Woche) auf, so dass Wiederho-
lungen bei wochentlicher oder monatlicher Betrachtung erkennbar sind.

Anmerkung:

Die Wirkleistungsaufnahme eines elektrischen Gerits im Haushalt ist niemals negativ. Sind rege-
nerative oder sonstige einspeisende Energiequellen im Haushalt installiert, ist fiir diese Anlagen
ein eigener Drehstromzihler installiert. Die Einspeisung wird isoliert abgerechnet, so dass diese
im gemessenen Gesamtlastverlauf der passiven elektrischen Verbraucher nicht auftauchen.

5.3 Bewertung elektrischer Verbraucher in Bezug auf das Einsparpotenzial

Der Energiebedarf eines speziellen Gerites ist kennzeichnend fiir die Bedeutung mogliche Ein-
sparungen zu erzielen. Nach Bild 5.2 entfillt auf die Kiihl- und Gefriergerite ein prozentualer
Anteil von iiber 27% des Jahresbedarfs elektrischer Energie deutscher Haushalte. Bei den Geré-
ten der Informations- und Kommunikationstechnik gilt es den Stand-By- Verbrauch zu visuali-
sieren, um Ansatzpunkte fiir eine Energieoptimierung aufzuzeigen. Die Geridteliberwachung ei-
gnet sich zudem besonders fiir Kiihl- und Gefriergerite, da diese Gerite iiber 24h in zyklischen
Abstinden (hidufig mehrmals pro Stunde) ein- und ausschalten und Ausfille einfach zu erkennen
sind. Die Wohnraumbeleuchtung ist fiir ca. 15% der Stromkosten verantwortlich. Gerade bei den
Leuchtmitteln mit sehr kleinen Spannungen treten vermeidbare Verluste durch hohe Strome auf.
Zudem beziehen die zusitzlichen Kleintransformatoren selbst im Leerlauf permanent Energie
aus dem Netz. Auf die TV-Gerite entfallen im Durchschnitt ca. 13% der Stromkosten. Zweifels-
ohne besteht hier ein hohes Einsparpotential, die Umsetzung ist jedoch gerade hier mit gravieren-
den Verhaltensidnderungen gekoppelt, die nicht nur das Bewusstsein fiir den Energiebedarf be-
riihren, sondern eine grundlegende Umstrukturierung der Werteskalierung des Freizeitverhaltens
bedingen.
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0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Waschmaschinen
Waschetrockner [
Kochen

Spllmaschinen 7]
Kuhlgeréate ]

Gefriergerate

Wohnraumbeleuchtung

[ Heizung ]

Blektrospeicherheizung [T
Bektrodirektheizung [0

[ Hilfenergie fur Heizung ]

Gas-Heizung [

Gas-Etagenheizung

Ol-Heizung M@

Ol-Etagenheizung

Fernw &rme Zentralheizung

[ Trinkw asserbereitung ]
Kiche
Bad

zentrale Versorgung [

[ Informations und Kommunikationsdienste ]

Fernseher - Betrieb

Fernseher - Standby
Videorecorder

Videorecorder Standby
Satellitenanlagen - Betrieb
Satellitenanlagen - Standby
Musikanlagen - Betrieb
Musikanlagen - Standby
Radioanw endungen - Betrieb
Radioanw endungen - Standby

Telekommunikation

Personalcomputer

Bild 5.2: Anteil elektrischer Gerdte am Gesamtenergiebedarf des Haushalts [Prior97]

Gerade viele jiingere Menschen schalten die “Flimmerkiste” als Hintergrundbeschallung ein, so
dass das Fernsehgerit dann als Permanentverbraucher die tigliche Grundlast des Haushalts um
durchschnittlich 200W inkrementiert. Da es sich hierbei um Gewohnheitsmuster handelt, die nur
sehr schwer verdndert werden konnen, sind Einsparungen hier oftmals nur iiber die Substitution
alter Gerédte durch effizientere neue zu erzielen.
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5.4 Modellierung elektrischer Verbraucher

5.4.1 Charakteristische Eigenschaften

Die als erkennbar eingestuften endlichen Zustandsautomaten lassen sich unter Beriicksichtigung
der in Abschnitt 5.2 getroffenen Restriktionen durch

e eine endliche Anzahl diskreter Stufen der Wirkleistungsaufnahme,
o zusitzliche Energie einer Einschaltspitze,
e die Einschaltdauer und Energieaufnahme pro Schaltzyklus sowie

e die Hiufigkeit des Einschaltens pro Tag sowie spezielle Tageszeiten, in denen dieses Gerit
betrieben wird, (vgl. normierte Nutzungsvektoren der Verbraucher [Prior1997])

charakterisieren und unterscheiden.

Die Wirkleistung P beschreibt den Mittelwert der Augenblickleistung p(t) und bezieht sich auf
einen fest definierten Zeitabschnitt, ein Mittelwertintervall. Die Linge des Intervalls ist zunichst
beliebig, muss bei periodischen Signalen mindestens eine Periodendauer der Spannung des Ver-
sorgungsnetzes (Ty.. = 20 ms) betragen.

Sei P, die gesamte elektrische Wirkleistung des Haushalts zum diskreten Zeitpunkt ¢, + ¢ - 7, mit
t=1,2, ..., dann ldsst sich der Verlauf von P, aus der Summe der Wirkleistungsaufnahme aller im
Haushalt angeschlossenen elektrischen Gerite zu

P, = szw (5.2)

summieren. In (5.2) beschreibt N, die Anzahl aller elektrischen Gerite eines Haushalts.

Sind nur N, , mit N, < N, elektrische Gerite aufgrund der Qualitit der Messdaten identifizier-
bar, modifiziert sich (5.2) zu

Ny
P = > P+ Pr,. (5.3)
j=1

Py, enthilt die Wirkleistung aller nicht erfassten bzw. nicht erkennbaren Gerite.

Mit der Annahme, dass die unterschiedlichen Haushaltsgerdte nicht regelmifBig gleichzeitig
schalten, lassen sich Anderungen im Wirkleistungsverlauf den einzelnen Geriten zuordnen. Des
Weiteren kann jede Zeitreihe eines elektrischen Gerites V; in eine Differenzreihe

APy, = P, = Py (5.4

umgerechnet werden. Im Umkehrschluss lédsst sich aus bekannten Leistungsédnderungen 4P;, der
Wirkleistungsverlauf von V; tiber

P, = > AP0t - 1) (5.5)
=1
rekonstruieren, wobei
0 fiir t <t
ole —1) = [1 sonst (5:6)

49



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

den zeitlich verschobenen Einheitssprung beschreibt. In (5.5) muss bei exakter Nachbildung der
Schaltzustéinde jede noch so kleine Leistungsanderung AP;, beriicksichtigt werden. Aufgrund der
Schranke dP,,, in (4.21) werden einige Anderungen jedoch herausgefiltert, so dass die Nachbil-
dung des Leistungsverlaufs nach (5.5) zusitzliche Korrekturen erfordert.

Neben der Nichtnegativititsbedingung

P,=0 Vi1, (5.7)
muss gleichzeitig die Summenbedingung nach

Ny

>P,<P Vi, (5.8)

j=1
fiir jeden elektrischen Verbraucher erfiillt sein.

Betrachtet man einen Verbraucher v, der als endlicher Zustandsautomat modelliert, N Aiverschie-
dene Schaltzustandsinderungen 4;, der Menge

A; = [Aj,bAj,Z'"Aj,NA] (5.9
7
besitzt, so ldsst sich aus A4, eine begrenzte Menge von Schaltzustéinden
%, = [zjﬁl,zﬂz..zjwz] (5.10)
]

erzeugen. Dabei wird ein Schaltzustand
Zy=Zy + Ay, (5.11)

jeweils aus einem Vorgingerzustand Z;, _, und einer Schaltzustandsianderung 4;, erzeugt. Es wird
hierbei einschrinkend angenommen, dass jeder Schaltzustandsiibergang nur einmal pro Sequenz
auftritt.

Fiir jeden Schaltzustand gilt:
Zyz0 Vk=1,.,N, (5.12)

jk =

sowie

N
A
J

> A, =0. (5.13)

k=1

Da die Reihenfolge der Zustandsiibergénge variieren kann, existieren damit in der Regel (bei
mehr als zwei Zustandédnderungen) verschiedene mogliche Zustandsfolgen. Die Menge der mog-
lichen Zustandsiibergdnge sowie die Menge der Schaltzustdnde ist jedoch zu begrenzen.

Bezeichnet {S;}, mit i=1 .. Ny, die Folge aller detektierten Schaltereignisse des Lastverlaufs, so
lasst sich anhand der endlichen Menge von Schaltzustandsdnderungen A, eines Verbrauchers V;
eine Untermenge

‘Tj = {Si,j} = {Silp(si) € Aj} (514)

bilden, in der alle von V; verursachten Schaltzustandséinderungen enthalten sind. Jedes Schalte-
reignis S;; aus (5.14) wird bei der Modellierung durch einen Zustandsiibergang nach (5.9) appro-
ximiert.
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A(Sy)) = min([P(S;) = Aul) = Ay (5.15)

In (5.14) beziffert P(S,;) den approximierten Wert der Wirkleistungsianderung des Schaltereignis-
ses S,;. Jede Anderung eines Schaltzustands fiihrt unmittelbar auf eine Anderung des Wirklei-
stungsverlaufs von V; und damit auf eine Anderung im Gesamtlastverlauf P. Die Summe aller
Wirkleistungsidnderungen von ¥V, beschreibt den Leistungszustand dieses Gerites zu jedem belie-
bigen Zeitpunkt eindeutig iiber die Beziehung

N

P, = zip(si,/)o(t — 1) (5.16)

wobei 7, den Zeitpunkt des Auftretens von S, kennzeichnet. Uber geritespezifische binire Varia-
blen u;;, lasst sich die Zuordnung der Schaltereignisse S; zu unterschiedlichen Verbrauchern V;
steuern. Mit Hilfe der Variablen u,; modifiziert sich (5.16) zu

Ng
Pj,t = ZMJ’ZP(SZ) 0([ - tl) (5.17)
i=1
Die binéren Schaltzustandsvektoren u aller Verbraucher lassen sich zu einer (N, x N;) Schaltzu-

standsmatrix U zusammenfassen. Uber U lassen sich die Zuordnungen von Schaltereignissen und
modellierten Verbrauchern beeinflussen.

{Si,l} Upp Uiy o Uiy S,
{Si,Z} | Uan Uy b Uayg S, (5.18)
G Lo SNS

Ny Nyt Unpo - UNpNg

Bei korrekter Zuordnung kann jedes Schaltereignis nur einem Verbraucher zugeordnet sein.
Mehrfachzuordnungen sind nicht zuldssig. Die Matrix U besitzt dann in jeder Spalte nur eine
Eins.

Ziel der Gerateerkennung ist es, die “korrekte” oder “optimal approximierende” Matrix U zu fin-
den. Neben der Zuordnung der Schaltereignisse muss zunédchst die Anzahl der moglichen Ver-
braucher (Zeilen von U) bestimmt werden.

Um die Komplexitét des Problems zu reduzieren, wird zu den aufgestellten Forderungen ergéinzt,
dass

e jeder endliche Zustandsautomat keine Untermengen anderer Zustandsautomaten enthélt
oder in einem anderen Automaten als Teilmenge auftritt.

Aus dieser Forderung folgt, dass bevorzugt Zustandsautomaten mit geringer Anzahl verschiede-
ner Zustandsiibergénge zu behandeln sind, um daraus die einzelnen Zustandsautomaten zu erzeu-
gen. Aus einer kanonischen Basis linear unabhingiger Zustandsautomaten lassen sich zu einem
spateren Zeitpunkt auch komplexere Zustandsautomaten iiber Korrelationsanalysen erstellen.

Bild 5.3 zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm eines Verbrauchers V; mit drei verschiedenen Zu-
standsiibergéingen 4,, > 0, 4, > 0und 4;; < 0, 4;; = — (A4, + A4;,).

Vom Anfangszustand Z;, = 0 Wkann alternativ iiber 4, oder liber 4,, geschaltet werden, so dass
die Zustinde Z;, oder Z;, erreicht werden. Beide Variationen von Schaltsequenzen enden
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schliesslich im selben Folgezustand Z; .. Uber 4 ;5 erreicht der Automat wieder den Anfangszu-
stand Z;,.

Bild 5.3: Zustandsdiagramm eines endlichen Zustandsautomaten V; mit drei verschie-
denen Zustandsiibergangsleistungen A;i, Ajz und A3

Uber (5.11) erhilt man eine Rekursionsform zur Bestimmung aller Schaltzustinde eines endli-
chen Zustandsautomaten in Abhingigkeit der Reihenfolge der Schaltzustandsiiberginge. Andert
man die Reihenfolge der 4;,, erhilt man eine neue Variation der Folge von Schaltleistungen und
damit meistens auch andere Schaltzustinde. Besitzt ein Verbraucher N n verschiedene Zustands-

iberginge, lassen sich theoretisch N A verschiedene Variationen der Reihenfolge unterschiedli-
cher Schaltzustandsiiberginge A;, und damit maximal N ! (N 4~ 1) verschiedene Schaltzu-

stinde bilden. Die Forderung aus (5.12) kann unter Beriicksichtigung von (5.11) umgeformt
werden zu

k
DA, =0W Vk= LNy . (5.19)
v=1
Des Weiteren summieren sich alle Zustandsdnderungen jedes einzelnen Automaten zu
A, =0W. (5.20)

Fiir jeden einzelnen Automaten existiert ein maximaler Wirkleistungswert

P

Jjmax

= max(Zy). (5.21)

Das Minimum jedes als Zustandsautomat modellierten Verbrauchers liegt notwendig bei
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Py = min(Zy) = 0 W, (5.22)
da die Stand-By-Leistung bei der Modellierung nicht beriicksichtigt wird.

Das konkrete zeitliche Verhalten einer Schaltzustandsfolge ldsst sich mit Hilfe abgeschlossener
Schaltsequenzen beschreiben.

Definition einer Schaltsequenz

Sei V; ein elektrischer Verbraucher, der als endlicher Zustandsautomat modelliert, eine begrenzte
Menge A; von Schaltzustandsiibergéngen besitzt, dann bildet eine Folge aller Elemente von A,
in beliebiger Reihenfolge, wobei jedes Element nur genau einmal auftritt, eine Schaltsequenz I,
dieses Verbrauchers.

Fiir das Beispiel in Bild 5.3 bedeutet dies, dass nach einer Schaltsequenz, ausgehend von einem
Startzustand Z;, = 0 W, alle N Ajverschiedenen Schaltzustinde durchlaufen wurden und der nich-

ste Folgezustand bereits den Startzustand der nichsten Sequenz bildet.

Mit Hilfe der Sequenzen lisst sich die Zeitreihe der Wirkleistungsaufnahme eines endlichen Zu-
standsautomaten in eine endliche Folge abgeschlossener Schaltsequenzen

o

P, =T, (5:23)

v=1
zerlegen. Jede Schaltsequenz bildet eine eigene Zeitreihe und muss jeweils die Restriktionen aus
(5.7), (5.8) und (5.12) erfiillen. Die Priifung der Randbedingungen der gesamten Zeitreihe eines
Verbrauchers ldsst sich somit in unabhéngige Unterprobleme zerlegen. Kann im Umkehrschluss
eine Zeitreihe aus einer sequentiellen Verkettung von Schaltsequenzen gebildet werden, erfiillt
diese automatisch die geforderten Randbedingungen, da jede einzelne Sequenz diese bereits er-
fiillt und die Wirkleistung am Ende jeder Sequenz OW betrédgt. Dabei wird unterstellt, dass zeitli-
che Uberschneidungen einzelner Schaltsequenzen eines Verbrauchers nicht zulissig sind.

Unter der Voraussetzung, dass sich die zugehdrigen Schaltereignisse eines EZA aus der Menge
aller erkannten Schaltereignisse diesem zuordnen lassen, stellt sich dann primér die Aufgabe, aus
diesen Schaltzustandsédnderungen giiltige Schaltsequenzen zu erzeugen. Diese lassen sich dann
zu Zeitreihen kombinieren. Es entsteht ein Baum von Schaltsequenzen. Die optimale Folge bzw.
Kombination von Schaltsequenzen zu finden ist das Ziel der angestrebten Geréteerkennung. Fiir
diese Aufgabe sind Eigenschaften und Kennwerte zur Bewertung der Qualitét einzelner Sequen-
zen erforderlich.

Als Parameter einer Schaltsequenz I, lassen sich die Schaltzustinde Z,,, die Ubergangsleistun-
gen A,,, die mittleren Schaltzustandszeitintervalle T, sowie die Energiebetrige E;, zur Bewer-

tung heranziehen. T}, bemisst die Zeitspanne zwischen einem Zustandswechsel von Z;, zu Z, . .

Sind diese Zeitintervalle konstant und bekannt, bewertet

Ny _ K
(1T = Tl
0y = Z("T—k") (5.24)

die Abweichungen der tatsdchlichen Einschaltintervalle bzgl. der mittleren Zeitintervalle dieser
Art von Sequenz von V; sowie
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sz _
Lo —A.
_ Jjok ok
QPj Z(’A Iqj,k

k=1

) (5.25)
die Abweichungen der Schaltzustandsiiberginge und

Ngz. K
- ‘Z‘k T‘k - E‘k‘
Qr = == (5.26)
% /; ( Eijy

die Abweichungen der Energiebetrige einzelner Teilzustdnde. Fiir viele elektrische Gerédte macht
es keinen Sinn, jeweils gleichbleibende Zeitintervalle der Schaltzustinde anzunehmen, so dass
sich keine brauchbaren Werte fiir die mittleren Energiebetrige der Teilzustinde ermitteln lassen.
Fiir diesen allgemeinen Fall bewertet

q N K
Nz.

J
> 2, T~ E
k=1

(5.27)

QEj E~]

g J

die Energie des gesamten Schaltzyklus einer Sequenz. Fiir « = 2 erhélt man in (5.26) bis (5.28)
jeweils die Summe der normierten Abstandsquadrate. Die verschiedenen QualitdtskenngréfSen
einer Schaltsequenz aus (5.24), (5.25) und (5.27) lassen sich mit Hilfe weiterer Gewichtsfaktoren
zu einem Summenkriterium

Qrv =yr-Qr+yp 0p+ Ve Ok (528)

zusammenfassen. Die Gewichtungsfaktoren y,,y, und y, vergroBern den Parameterraum zur Be-
wertung der Eigenschaften einer Schaltsequenz. Wird zum Beispiel nur nach iibereinstimmenden
Leistungswerten optimiert, setzt man y, = 1, y, = 0 sowie y; = 0.

Fazit zur Modellierung

Die aus dem Gesamtlastverlauf detektierbaren Schaltereignisse sind die einzigen Informationen
zur Modellierung der Zustandsautomaten. Als charakteristische Eigenschaften eines Schalterei-
gnisses wurden die stationdre Wirkleistungsaufnahme, der Betrag der Energie einer Einschalt-
spitze (bei speziellen elektrischen Verbrauchern) sowie die Zeitdauer eines Einschaltereignisses
identifiziert. Auf diesen drei grundlegenden Eigenschaften basiert der in diesem Kapitel erzeugte
Modellansatz. Aus den Messungen der Wirkleistung am Hausanschlusspunkt lassen sich auf-
grund der getroffenen Annahmen und Einschrinkungen nur elektrische Gerite erkennen, die sich
als endliche Zustandsautomaten (Ein-Aus- Verbraucher eingeschlossen) modellieren lassen. Fiir
diese Zustandsautomaten wurden notwendige Randbedingungen aufgezeigt, mit deren Hilfe sich
die Menge der generierbaren Verbrauchermodelle deutlich eingrenzen ldsst. Zudem wurden geei-
gnete Bewertungskriterien aufgezeigt, die in Kapitel 6 zur Selektion und Validierung konkreter
Verbrauchermodelle eingesetzt werden konnen. Die erstellten Randbedingungen sind bewusst
sehr allgemein gehalten, so dass den Verbrauchermodellen gentigend Spielraum fiir unterschied-
liche Variationen bzgl. der Schaltzustandiibergdnge bleibt.

Der beschriebene Modellansatz fiir endliche Zustandsautomaten bildet mit den getroffenen
Randbedingungen ein Grundgeriist fiir die Verfahren zur Detektion von Schalthandlungen elek-
trischer Verbraucher, die im folgenden Kapitel behandelt werden.
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6 Neuer selbsterkennender NIALM Algorithmus

Die Lastiiberwachungsverfahren von Hart und Zmeureanu aus Kapitel 2 basieren, bedingt durch
die verwendete Art der Messdatenerfassung, jeweils auf unterschiedlichen elektrischen Grof3en.
Bei der Analyse greifen beide auf bereits implementiertes Systemwissen bzgl. der detektierbaren
Gerite zuriick. Harts Ansatz findet spezielle Zustandsautomaten mit mehr als zwei Zustidnden
iber einen speziellen regelbasierten Algorithmus, der seine Entscheidungskriterien aus einem
Expertensystem bezieht [Hart1992]. Zmereanu benutzt fiir die Erkennung elektrischer Gerite
aus dem Gesamtlastgang Musterekennungsverfahren, die wahrend der Initialisierungsphase des
Systems manuell eingegeben werden miissen [Zmeureanu1999]. Beide Ansétze bendtigen somit
manuelle Zuwendung oder die Integration einer Gerite und Regeln umfassenden Datenbank.
Entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 3.3 ist jedoch aus der Sicht des Endanwenders
ein Plug&Play-fihiges Analysesystem ohne notwendige manuellen Initialisierung oder zusétzli-
che Referenzdatenbanken anzustreben.

In dieser Arbeit wird deshalb ein neuer Algorithmus vorgestellt, der hdufig auftretende Muster
des Lastverlaufs selbststindig erkennt und somit keine manuellen Eingriffe zur Initialisierung
der Detektionsverfahren erfordert. Die Ergebnisse konnen natiirlich in einem temporiren Sy-
stemgeddchtnis nachgefiihrt werden (adaptive Parameteroptimierung), so dass das “Systemwis-
sen” sukzessive wichst und sich der Algorithmus stets an verdnderbare Randbedingungen anpas-
sen kann. Fiir eine automatische Zuweisung des konkreten Gerdte- und Herstellertyps eines
detektierten Gerits ist jedoch stets eine externe Referenzdatenquelle oder eine manuelle Zuwei-
sung erforderlich. Ziel dieses Ansatzes ist es, gleichartige Schaltsequenzen mit &hnlichen Schalt-
zustandsiibergéngen und Schaltleistungen zu finden und diese als Schaltmuster elektrischer Ge-
rite des Haushalts automatisch zu identifizieren.

In den folgenden Abschnitten wird ein Algorithmus aus verschiedenen Datenanalyseverfahren
entwickelt, mit dem sich beliebige Schaltmuster elektrischer Gerite aus Messdaten des Gesamt-
lastverlaufs identifizieren lassen.

Die wesentlichen Anforderungen an den Algorithmus sind dabei:
i. Erkennung von Schaltmustern elektrischer Geréte ohne vorgegebene Referenzmuster.
ii. Detektion von Ein-Aus-Verbrauchern, die mehrfach tiglich schalten

iii. Erkennung von Verbrauchern, die sich als endliche Zustandsautomaten gemaf der Defini-
tion der Randbedingungen aus Abschnitt 5.4, modellieren lassen.

iv. Detektion besonders energieintensiver Verbraucher.
v. Analyse des Lastverlaufs eines Tages in weniger als 15 Minuten.

vi. Reaktion auf Anderungen der Geriteparameter iiber mehrere Wochen (Adaption der Mo-
dellparameter)

Der Begriff Mustererkennungsverfahren wird in dieser Arbeit sowohl fiir die Erkennung bekann-
ter Muster (pattern matching) als auch die Detektion unbekannter Muster (pattern detection) ver-
wendet. Unter dem Begriff “pattern recognition” lassen sich in der Literatur sowohl Methoden
zur Erkennung unbekannter, als auch zur Wiedererkennung bekannter Muster finden. Erstere
sind préziser unter dem Begriff des “pattern detection” einzuordnen sind. Nach Hand et al.
[Hand2002], lisst sich grundsitzlich in “supervised” und “unsupervised” Verfahren zur Mu-
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stererkennung unterscheiden (Tabelle 6.1). Des Weiteren identifiziert Hand unter “pattern mat-
ching”, Methoden, die ein bereits bekanntes Muster wiedererkennen und somit in die Klasse der
“supervised” Verfahren einzuordnen sind. Diese werden jedoch im engeren Sinn nur als Werk-
zeug benutzt, wobei sich die Unterschiede einzelner Verfahren auf die Art und Bewertung einer
Abstandsberechnung reduzieren lassen. Nach Hand ist ein Muster, im Sinne eines “unsupervi-
sed pattern detection”-Algorithmus’, ein Datenvektor, der eine annormale hohe lokale Dichte
von Datenpunkten bezeichnet. Das Wort annormal impliziert dabei, dass dort eine Vergleichs-
menge an Datenvektoren vorhanden ist, mit denen das Muster verglichen werden kann. Ist nur
wenig iiber die zu untersuchenden Daten bekannt, nimmt man vorerst ein “einfaches” Hinter-
grundmodell fiir die Restdaten an vgl. [Hand2002]. Dies ist z.B. die Normierung durch die An-
zahl der Datenvektoren.

Um Daten bzw. spezielle Muster zu bewerten, ist es daher notwendig, ein Hintergrundmodell in
Bezug auf die detektierten Muster zu betrachten. Dieses Modell muss dabei eher implizit (bei der
Bewertung einzelner Muster) als explizit angesetzt werden. Ahnliche Ansitze sind in [Job-
man1995], Chau[1999] und Adams[2001] zu erkennen.

Gemal dieser Unterscheidung ist entsprechend der Anforderungen i. ein “unsupervised Algo-
rithmus zur Erkennung elektrischer Gerite erforderlich. Qualitétsberechnungen der Modellpara-
meter sind stets in Bezug auf die Gesamtheit (Hintergrundmodell) der Daten des Untersuchungs-
zeitraumes zu beziehen.

Ohne speziell definiertes Vorwissen lassen sich nur diejenigen elektrischen Gerite aus dem Ge-
samtlastgang identifizieren, die den geforderten Randbedingungen aus Abschnitt 5.4 geniigen.
Die Implementierung dieser Randbedingungen erzeugt streng genommen bereits einen “supervi-
sed” Algorithmus. Diese beruhen auf Plausibilititsbetrachtungen und gelten fiir alle elektrischen
Haushaltsgerite.

Tabelle 6.1: Ubersicht Mustererkennungsverfahren

Mustererkennungsverfahren

Detektion unbekannter Strukturen
(pattern detection)

Detektion bekannter Strukturen
(Wiedererkennung -,pattern recognition*)

»supervised” »supervised” Lunsupervised”

Jegliche Strukturen und
Muster sind dabei véllig frei

Alle Systeme und Verfahren, bei denen a priori die
Struktur, die Anzahl der Muster, Informationen bzgl. des
Zeitverlaufs einzelner Strukturen bekannt sind, alle Typen
von Neuronalen Netzen welche a priori trainiert sind
(Multilayer feed forward mit Backpropagation
Lernstrategie) die Ausgabe sowie die Zuordnung von ein
und Ausgabe ist dabei bekannt

Vorgabe von Restriktionen
oder von Teilen des Models
zur Reduktion der
Komplexitat, Verfahren zur
Spracherkennung, Hidden
Markov Models vom Typ 1
oder 2

durch das System wahlbar
entsprechend den
Parametern der
Qualitatsbewertung
Hidden Markov Models vom
Typ 3, Clustern von
beliebigen Datenvektoren
mit SOM oder Learning
Vector Quantisation LVQ
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Der in dieser Arbeit entwickelte NIALM Ansatz besitzt ausschlieBlich unsupervised Algorith-
men und besteht im Kern aus einem Clusterverfahren, einem Genetischen Algorithmus und der
Dynamische Programmierung. Unter Beriicksichtigung der Schwichen und Stirken werden die
verschiedenen Analysemethoden zu einem Algorithmus verschmolzen. Gerade die Clusterver-
fahren sind ein besonders universell einsetzbares Werkzeug. Diese lassen sich nicht nur zur Filte-
rung von Schaltereignissen, sondern auch zur Suche von Datenkonzentrationen aus beliebigen
Datenvektoren einsetzen. Den eigentlichen Kern des Algorithmus bildet ein Genetischer Algo-
rithmus, der aus den gefundenen Zustandsiibergingen geeignete Verbraucherkombinationen in
hinreichend kurzer Zeit generiert.

6.1 Neuer Ansatz Gesamtansatz zur Analyse von Lastinderungen

Die gestellte Aufgabe, Sequenzen von Schaltereignissen als Muster unterschiedlicher elektri-
scher Gerite zu erkennen, dhnelt grundsétzlich dem Problem der Detektion einzelner Worte aus
Texten oder Sprachsequenzen. Im Unterschied zu einem Wortsignal, bei dem die Muster sequen-
tiell auftreten, iiberlagern sich die Schaltmuster elektrischer Geriéte jedoch gegenseitig, so dass
die zur Worterkennung entwickelten Verfahren nicht ohne gravierende Modifikationen zur De-
tektion von Schaltmustern eingesetzt werden konnen.

Es sind also Verfahren notwendig, die sowohl die Schaltzustinde als auch die Schaltzustands-
ibergédnge der gesuchten elektrischen Verbraucher identifizieren konnen, ohne dabei typische
Parameter des Modells zu kennen. Lediglich einige Randbedingungen, die fiir fast alle elektri-
schen Haushaltsgerite gelten, sind dem Algorithmus a priori bekannt.

Das grundlegende Problem liegt in der fehlenden Kenntnis der Schaltzustandiiberginge A4, so-
wie der Anzahl der Zustéinde Z;, eines Verbrauchers V;. Zur Detektion der unbekannten System-
groBlen eignen sich z.B. Hidden-Markov-Models (HMM), da diese mit stochastischen Bewer-
tungen arbeiten und keine Vorgabeparameter erwarten. Hidden-Markov-Models konnen nach
Rabiner [Rabiner1989] grundsitzlich fiir drei verschiedene Problemstellungen verwendet wer-
den.

e Problemtyp 1: Das zugrunde liegende Modell A(4,B,n) (A := Zustandsiibergangswahr-
scheinlichkeiten, B := Ausgabewahrscheinlichleiten sowie m := Wahrscheinlichkeiten der
jeweiligen Anfangszustinde) ist bekannt, bestimme die Wahrscheinlichkeit eines be-
stimmten Ausgangsmusters.

e Problemtyp 2: Das Modell A(4, B, ) ist bekannt, finde aus der Menge von Ausgangsfolgen
geeignete Zustandsiibergiinge bzw. Zustinde des Modells.

e Problemtyp 3: Die Ausgangsfolge ist bekannt, bestimme und dimensioniere das Modell,
so dass sich optimale Reproduktionen des Ausgangs mit Hilfe der jeweiligen erzeugten
Modelparameter von A(4, B, ) ergeben.

Die Suche unbekannter Muster aus einer Datenmenge ist ein Problem des Typs 3, da weder die
Zustinde noch die Zustandsiiberginge oder deren Ubergangswahrscheinlichkeiten bekannt sind.
Ein solches HMM, lisst sich als komplexes Optimierungsproblem formulieren und 16sen. Be-
dingt durch die Uberlagerungen verschiedener Schalthandlungen elektrischer Gerite, liegen die
Schaltereignisse der Schaltzustandsiiberginge hédufig nicht in direkter chronologischer Folge
vor, so dass sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Zustéinde aus den Schaltereignissen
nicht bestimmen lassen. Analog zum Verfahren von Hart muss deshalb zunichst nach Gruppen
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dhnlicher Schaltzustinde gesucht werden, da diese mit hoher Wahrscheinlichkeit von den glei-
chen Verbrauchern erzeugt werden. Fiir diese Aufgabe eignen sich Clusterverfahren, die aus ei-
ner beliebigen Menge von Datenvektoren Referenzvektoren (Haufungspunkte) finden. Aus den
Clustern der Schaltereignisse lisst sich dann eine begrenzte Mengen von Zustandsautomaten er-
zeugen. Aus den mittleren Schaltleistungen (Clusterzentren) der gefundenen Gruppen kann dann
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Schaltzustandsiibergiinge der gesuchten endlichen Zu-
standsautomaten geschlossen werden.

Die Anzahl der Zustinde eines Verbrauchers ist bei dieser Methodik bereits durch die Anzahl der
gefundenen Cluster begrenzt. Diese Einschrinkung ist nicht gravierend, da ohnehin bevorzugt
nach einfachen Strukturen mit wenigen Schaltzustanden gesucht wird, entsprechend dem Prinzip
von “Ockhams Razor” [Hart1987], nach dem bei gleicher Qualitéit von Losungen, jeweils die ein-
facher strukturierte bevorzugt behandelt wird.

Bevor jetzt im Detail die Analyse der Zeitreihe eines Verbrauchermodells diskutiert wird, werden
zunichst zwei grundsitzlich unterschiedliche Analysestrategien betrachtet, mit Hilfe derer sich
unbekannte Verbrauchermodelle finden lassen.

+ + Startwerte +
Detektler.te Clustern der Erzeugen von Optimieren der Parameter
Schaltereig- > Lo Zustands- o
) Schaltereignisse Zeitreihen erkannter EZA
nisse automaten

Bild 6.1: Analysestrategie A, “Clustern der Schaltereignisse”

Analysestrategie A:

Der in Bild 6.1 aufgefiihrte Algorithmus’ dhnelt in der Reihenfolge der Analysemodule dem Sy-
stem von Hart [Hart1992]. Die detektierten Schaltereignisse werden geclustert, um Schalterei-
gnisse mit hohem Ahnlichkeitsgrad zu finden. Aus den Clusterzentren lassen sich endliche Zu-
standsautomaten fiir die Modellierung der Verbraucher generieren. Dieser Arbeitsschritt bildet
den Kern des Detektionsverfahrens. Jeder auf diese Weise erzeugte hypothetische Verbraucher
referenziert alle korrespondierenden Schaltereignisse der jeweils selektierten Cluster. Aus den
Schaltereignissen lassen sich dann Sequenzen mit vollstandigen Zustandsfolgen generieren. Mit
Hilfe der Zeitreihe und geeigneten Bewertungskriterien werden einzelne Sequnezen sowie giil-
tige Folgen verschiedener Sequenzen in der Summe bewerten. Die Bewertungsparameter wer-
den “unsupervised” aus den Daten selbst generiert. An dieser Stelle ist der Einbezug bereits be-
kannter Parameter als Startwerte der Clusterung hilfreich, jedoch nicht zwingend erforderlich.
Diese Strategie gldanzt durch eine flexible Linge der Analysezeitintervalle, da beliebig zusam-
menhéingende Zeitabschnitte unabhingig voneinander untersucht werden konnen. Des Weiteren
konnen gewonnene Ergebnisse fiir die spitere Durchldufe des Verfahrens einbezogen werden.
Es lassen sich z.B. die gefundenen Schaltzustandsiibergiinge als Referenzvektoren zur Cluste-
rung der ndchsten Datenmenge {ibernehmen.
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* + Startwerte *
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Bild 6.2: Clustern der Zustandsautomaten (Analysestrategie B)

Analysestrategie B:

Bei dieser Analysestrategie werden die Schaltereignisse zeitlich begrenzter Teilintervalle ausge-
wertet. Mit Hilfe kombinatorischer Verfahren wird die Menge giiltiger Zustandsautomaten fiir
jedes zeitliche Teilintervall gesucht. Die Kombinationen werden nicht aus Clusterzentren er-
zeugt, sondern direkt aus einer Untermenge von Schaltereignissen des betreffenden Teilinter-
valls. Die gebildeten Sequenzen miissen auch hier die Randbedingungen nach (5.7), (5.8) und
(5.15) erfiillen. Im Gegensatz zu Strategie A werden bei B nicht Schaltereignisse, sondern Schalt-
muster (Sequenzen von Schaltereignissen) geclustert, um hypothetische Verbraucher zu finden.

Tabelle 6.2: Gegeniiberstellung der Analysestrategien

Analysemodell A Analysemodell B
Vorteile Statistische Auswertung durch Clu- |Griindlicheres Absuchen aller exi-
sterung reduziert den Rechenauf- stierenden Kombinationen bzw.

wand bereits vor der Optimierung [ mdglicher Zustandsautomaten
der Zeitreihen

Verfahren kann auch ohne Cluste-
rung durchgefiihrt werden

Nachteil Schaltereignisse der Sequenzen ei- |Ergebnisse der Muster miissen mit
nes Clusters konnen unter Umstén- | Clusterverfahren zusammengefasst
den sehr stark variieren werden

Sehr hoher Rechenaufwand

Die einzelnen Module der beiden Verfahren sind nahezu identisch. Durch Vertauschen der Rei-
henfolge einzelner Module konnen die beiden Strategien jeweils ineinander iiberfithrt werden.
Es lassen sich ebenfalls Schaltereignisse eines bestimmten Zeitabschnittes direkt zu Schaltse-
quenzen kombinieren, ohne diese vorab zu clustern. Die gefundenen giiltigen Schaltsequenzen
konnen anschlieBend zu Verbraucherstrukturen geclustert werden. Somit impliziert die Analy-
sestrategie A aus Bild 6.1 die Variante B bereits und gldnzt zusitzlich durch kiirzere Ausfiih-
rungszeiten, da die Komplexitit des Optimierungsproblems aufgrund der Clusterung der Schal-
tereignisse zu Beginn der Auswertung bereits deutlich reduziert wird.

Ziel des in dieser Arbeit konzipierten Energie-Monitoring-System ist es (siche Kapitel 3), Ta-
ges- und Wochendaten der elektrischen Energieaufnahme zu analysieren. Deshalb darf die Aus-
wertung auf dem Personalcomputer des Haushalts aufgrund der gewiinschten Energieeinsparung
nicht kontinuierlich erfolgen. Aufgrund des wesentlich geringeren Rechenaufwandes wird fiir
die weiteren Betrachtungen Strategie A gewihlt.
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6.1.1 Ansatz zur Bewertung der Verbrauchermodelle

Ausgangspunkt des Algorithmus ist die Formulierung des Problems, das durch den Modellansatz
aus Kapitel 5 bereits teilweise festgelegt ist. Die detektierbaren elektrischen Geréte werden als
endliche Zustandsautomaten modelliert. Nun gilt es, einen geeigneten Ansatz zur Bewertung der
Qualitit der Verbrauchermodelle zu finden. Uber ein Giitefunktional

Ny
Jgesamt = Zf(Q/) g Optlmum (6'1)
i=1

]
lassen sich die Ergebnisse der Mustererkennung bewerten und optimieren. Q;bewertet die Eigen-
schaften von Vj. Die Crux eines “unsupervised” Algorithmus liegt darin, dass zu Beginn der Opti-
mierung keine Referenzparameter fiir eine Bewertung vorliegen. Diese sind in den Daten impli-
ziert und miissen aus diesen generiert werden.

Infolge der Randbedingungen aus Abschnitt 5.4, lassen sich die Zeitreihen des Wirkleistungsver-
laufs der modellierten Zustandsautomaten in Teilzeitreihen (Schaltsequenzen oder Episoden) un-
terteilen. Damit kann die Optimierung jeder dieser Zeitreihen in Teilprobleme zerlegt werden.
Jede Schaltsequenz besteht aus einer fest definierten Anzahl von Schaltzustinden und Schaltzu-
standsiibergéingen. Die Qualitét jeder Sequenz lésst sich z.B. aus den Abweichungen der einzel-
nen Schaltzustandsiiberginge sowie den dadurch erzeugten Schaltzustinden bestimmen.

Uber eine geeignet gewihlte Funktion f in
N

Iy = S0 - PsY). (6.2)

lassen sich die Abweichungen der Schaltleistungen einer Sequenz des Verbrauchers Vj so bewer-
ten, dass sich die Schaltereignisse S;, die zur Erzeugung dieser Sequenz referenziert werden, im
Optimalfall nur minimal von den Zustandsiibergingen von V; unterscheiden. In (6.2) beziffert
Af{)den v -ten Zustandsiibergang von Vj, der durch das Schaltereignis S; repréasentiert wird. Jede

gliltige Zeitreihe von Vj wird iiber

0 =>1 (6.3)
=1

bewertet. Ist die Optimierungsaufgabe als Maximalwertproblem formuliert, muss die Funktion
f in (6.2) folgende Eigenschaften besitzen:

1. Geringe Abweichungen modellierter Schaltzustandsiibergidnge der jeweils referenzierten
Schaltereignisse erzeugen einen hohen Qualitdtswert.

ii. Losungen mit einer hohen Anzahl referenzierter Schaltereignisse miissen iiber qualitativ
gleichwertige mit geringerer Anzahl dominieren.
Diese Forderungen lassen sich z.B. iiber spezielle quadratische Funktionen erzielen. Auch die
in der Informationstheorie hiufig benutzte Entropie geniigt diesen Forderungen. Niheres dazu
weiter unten in Abschnitt 6.5.

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erwihnt, lisst sich das Problem, Kombinationen zeitlich
benachbarter Schaltereignisse als Zustandsinderungen des gleichen Zustandsautomaten zu iden-
tifizieren, auch iiber die Analyse der Schaltereignisse kurzer Zeitintervalle umsetzen (siehe Stra-
tegie B in Bild 6.2). Dabei muss ein Fenster mit variabler zeitlicher Lénge iiber die Zeitreihe ge-
schoben werden. Fiir jedes Zeitfenster miissen alle Kombinationen von Schaltereignissen
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gefunden werden, die jeweils die Randbedingungen nach (5.7) und (5.8) einhalten. Hierzu jedoch
eine kurze Abschitzung des notwendigen Rechenaufwandes:

Bei einer Anzahl von z.B. Ng = 1000 detektierten Schaltereignissen fiir den Zeitraum eines Tages
berechnet sich die Anzahl mdglicher Kombinationen, bei denen mindestens zwei Schalterei-
gnisse zu einem Verbraucher kombiniert werden, iiber

NS—l

. NJ(N;-1 N2
Ny, = ;lz%zf (64)

bereits zu ca. 5 - 10°.

Die Anzahl der Intervalle ldsst sich oftmals mit Hilfe heuristischer Annahmen bzgl. der maxima-
len Einschaltdauer oder durch Unterteilen des gesamten Zeitintervalls reduzieren. Effizienter ist
es jedoch, aus der Menge der Schaltereignisse jeweils dhnliche Schaltzustandwerte zusammen
zufassen und diese als Schaltzustandsénderungen A4;, des gleichen Zustandsautomaten V; zu be-
trachten.

Neben der reinen Wirkleistungsinderung besitzt jedes Schaltereignis weitere charakterisitsche
Eigenschaften (siehe Kapitel 5), die ebenfalls im Datenvektor mitgefiihrt werden, so dass die Di-
mension der Datenvektoren erweitert wird. Mit wachsender Dimension der Datenvektoren lassen
sich Haufungspunkte besser diskriminieren. Clusterverfahren finden Konzentrationen (Cluster-
zentren) von Datenvektoren mit dhnlichen Eigenschaften (z.B. stationire Schaltzustandsdnde-
rungen, Einschaltspitze, usw.) und besitzen zudem sehr geringe Ausfiihrungszeiten.

Mit Hilfe binérer Verkniipfungsvariablen c;,, lassen sich iiber

A,

]

= {e,1 P(C),¢;2 P(C)), o€, P(Ci) ) (6.5)

gezielte Mengen von Schaltzustandsiibergéngen zur Nachbildung von Verbrauchermodellen se-
lektieren. Die Reihenfolge der Schaltzustandsiibergéinge nach (5.9) ist zunéchst nicht relevant.
Eine erste Bewertung der gebildeten Kombinationen erfolgt iiber

NA4

J
ZA/Fk <e €=0, (6.6)
=1

wobei die positive Schranke ¢ iiber die Giiltigkeit einer Kombination entscheidet. Weitere Eigen-
schaften zur Bewertung folgen in Abschnitt 6.3.

Die Anzahl der gefundenen Cluster ist begrenzt, so dass sich der Losungsraum der Kombinatio-
nen, die jeweils (6.6) fiir jedes e > 0 erfiillen, in endlicher Zeit vollstindig absuchen lésst. Der
zeitliche Aufwand fiir die Bewertung aller Kombinationen ldsst sich iiber die Anzahl der gefun-
denen Cluster zu

TKombi = 2NC : AtKombi (6'7)

bestimmen. Die Zeit Az, zur Bewertung einer Kombination nach (6.5) steigt mit der Anzahl
der Cluster, die Gesamtzeit wéchst exponentiell mit derselben.

Bei N.=32 Clustern miissen bereits ca. 4,3 Milliarden Kombinationen bewertet werden. Benotigt
der eingesetzte Digitalrechner fiir die Bewertung einer Kombination z.B. 1us, sind fiir diese Auf-
gabe bereits ca. 72 Minuten erforderlich. Diese Berechnungen beinhaltet dabei noch keine Opti-
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mierung oder Validierung der daraus generierbaren Variationen von Zeitreihen. Wesentlich effi-
zienter lasst sich der Losungsraum mit Hilfe heuristischer Suchalgorithmen wie z.B. Genetischen
Algorithmen absuchen. Diese Optimierungsverfahren aus der Familie der Evolutiondren Algo-
rithmen [Heistermann1994] erlauben es, mit einer wesentlich geringeren Anzahl von Berech-
nungen ein komplexes Losungsgebiet hinreichend genau abzusuchen. In Abschnitt 6.3 wird ge-
nauer auf diese Verfahren eingegangen.

6.2 Clustern der Schaltereignisse

Clusterverfahren sind Algorithmen, die aus einer Menge von Datenvektoren Gruppierungen von
Untermengen erzeugen. Sie verfolgen grundsitzlich das Ziel, eine mdglichst hohe Ahnlichkeits-
relation aller Datenvektoren eines Clusters und gleichzeitig hohe Undhnlichkeitsrelationen der
Cluster untereinander zu generieren [Bandemer1997]. Die ersten rechnergestiitzten Clusterver-
fahren wurden zwischen 1960 und 1965 entwickelt. Ein sehr bekanntes und hiufig referenziertes
Verfahren ist das ISODATA Clusterverfahren von Ball und Hall [Ball1965]. Viele weitere Ver-
fahren Clustermethoden sind in [Bezdek1995] zu finden.

Neben den harten Clusterverfahren, bei denen jeder Datenvektor exakt einem Cluster zugeteilt
wird, wurden in den 70er Jahren, nach der Einfithrung und Etablierung der Fuzzy Set Theorie
[Pedryc, Mamdami], Clusterverfahren mit “weichen” Zuordnungsmechanismen entwickelt vgl.
[Bezdek1995] sowie [Bandemer1997]. Clusterverfahren besitzen allgemein ein hohes Anwen-
dungspotenzial, da diese ohne spezielle Initialisierungen aus beliebigen Mengen von Datenvek-
toren Datenkonzentrationen finden. Es ist lediglich sinnvoll, die Anzahl der Startvektoren der
Komplexitit des Problems anzupassen. Wihrend des Clustervorgangs variiert diese in Abhén-
gigkeit der gewihlten Cluster-Methode. Beim ISODATA -Clusterverfahren wird z.B. die Quali-
tat der Clusterung durch Teilungen oder Vereinigungen benachbarter Cluster verbessert. Verfah-
ren, die auf dem sehr héufig referenzierten k-Means-Algorithmus basieren, arbeiten mit einer
festen, anfangs gewihlten Anzahl von k Clusterzentren.

Neben den klassischen Clusterverfahren eignen sich auch spezielle kiinstliche neuronale Netze
zur Klassifizierung von Datenvektoren. So entwickelte Kohonen et al. die gleichnamigen Koho-
nen-Netze, die in der angelsichsischen Literatur als Self-Organized-Maps (SOM) bezeichnet
werden (vgl. [Kohonen1994]). Hierbei handelt es sich um neuronale Netze mit nur einer Schicht
von Netzknoten. Die verschiedenen SOM-Varianten unterscheiden sich lediglich in der Art der
Selektion der Referenzvektoren und dem Algorithmus zur Aktualisierung dieser. Das Grundkon-
zept der SOM beruht auf der Annahme, dass sich Datenvektoren mit dhnlichen Eigenschaften
auf Referenzvektoren mit geringer Distanz zueinander abbilden und verschiedenartige Ein-
gangsvektoren Referenzvektoren mit groBem Abstand selektieren. Gemél dieser Philosophie
formieren sich die Datenvektoren bei einer SOM selbststindig zu Datenkonzentrationen, die
dann auf eine zweidimensionale Merkmalskarte abgebildet werden.

6.2.1 ISODATA - Clusterverfahren nach Ball u. Hall

Da das ISODATA-Clusterverfahren als Grundlage vieler Verfahren betrachtet werden kann,
wird dieser Algorithmus kurz vorgestellt. Bild 6.3 enthilt das Blockschaltbild des Algorithmus.
Das Verfahren erfordert die Eingabe einer beschrinkten Menge von Parametern fiir die Schritte
1,4, 6 und 7 in Bild 6.3. Die Zuweisung bzw. die Anzahl der Clusterzentren ist primér nicht rele-
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vant. In Abhdngigkeit der Schranke fiir die “innere Variation” einzelner Cluster sowie der
Schwelle fiir den maximal zuldssigen Abstand benachbarter Clusterzentren, variiert die Anzahl
der Clusterzentren in jedem Iterationsschritt. Aufgrund der iterativen Anderungen terminiert das
Verfahren genau dann, wenn keine Anderung der Anzahl mehr erfolgt. Die Berechnung der Clu-
sterzentren erfolgt ohne Gedéchtnis. Die innere Variation eines Clusters C, in Schritt 4 aus Bild
6.3 lisst sich nach Bandemer [Bandemer1997] iiber
ch

JO = NL% Z | X — s 2= OO (6.8)
aus den mittleren quadratischen Abstinden der Datenvektoren x,; zum jeweiligen Zentrum x,,,
des Clusters C, bestimmen. N, _beziffert die Anzahl der Datenvektoren von C,. Die Schranke

0" in (6.8) muss geeignet in Bezug zum Datenvektor des jeweiligen Clusters gewihlt werden.

Bei einigen Anwendungen ist es sinnvoll, die Abstinde der Datenvektoren auf das jeweilige Clu-
sterzentrum oder absolute Extremwerte nach

Ne,
z ka,m = X 2
i=1

- 1
Ne, % |

Jk=

<0, (6.9)

zu beziehen, so dass auch hier wiederum ein Bezug zu einem Hintergrundmodell existiert. Die
“4ullere Variation”

Ng
Z(xk,m - xk,c)z

J@ == Ou (6.10)

reprasentiert die Qualitit der Abgrenzung, bzw. Verschiedenartigkeit der Cluster untereinander,
wobei x, . den Mittelpunktvektor des jeweils zu C, ndchsten Clusters bezeichnet. Summiert man
die innere Qualitit aller Cluster zu einem Gesamtwert, ist das Minimum erst erreicht, wenn jeder
Datenvektor als Clusterzentrum interpretiert wird. Mit Hilfe von anwendungsspezifischen Ge-
wichtsfaktoren y® und y“, lassen sich die beiden Giitekriterien aus (6.8) und (6.9) nach Bande-
mer [Bandemer1994] zum Summenkriterium

Ne | Nii

Jo = Z zy;p | = X P | = 79 X = Xe [P — Minimum (6.11)
i=1

k=1 =

zusammenfassen. Ein Schwiche der harten Zuordnungsvorschrift des ISODATA Clusterverfah-
rens liegt in der bindren Zuordnung der Datenvektoren aus Grenzzonen zwischen zwei benach-
barten Clustern. Dort wird durch die harte Entscheidung eine eindeutige Zuweisung mit spiirba-
ren Konsequenzen fiir beide Cluster durchgefiihrt. Bei konstanter Gewichtung der Berechnung
nach (6.11) beeinflussen Datenvektoren mit groBem Abstand zum Zentrum die Berechnung des
neuen Referenzvektors deutlich stirker als Datenvektoren in der Nédhe des Zentrums. Fuzzy Clu-
sterverfahren arbeiten mit weichen Zuordnungsfaktoren und entschirfen die Problematik der
Datenvektoren in Grenzzonen verschiedener Cluster.
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Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3

Schritt 4

Schritt 5

Schritt 6

Schritt 7

Waébhle k Objekte zufallig als ,,Zentren”
der Cluster aus

l

Teile die restlichen n-k Objekte diesen
Zentren zu, indem jedes dieser Objekte
das ,nachstgelegene Zentrum*“
zugewiesen bekommt

l

Bestimme den Schwerpunkt fiir jedes
erzeugte Cluster

i

Teile alle Cluster auf, fiir die die ,innere
Variation“ gréBer als eine vorgegebene
Schranke ist

l

Bestimme den Schwerpunkt fiir jedes
erzeugte Cluster neu

l

Vereinige diejenigen Cluster, fir die der
Abstand der Schwerpunkte unterhalb
einer definierten Schranke liegt

Abbruch erfillt ?

Nein

Ja

Ende

Bild 6.3: ISODATA -Clusterverfahren nach Ball&Hall
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6.2.2 Fuzzy-Clusterverfahren

Im Gegensatz zu harten Clusterverfahren, die jeden Datenvektor iiber eine harte 0-1 Entschei-
dung genau einem Cluster zuteilen, wird bei den Fuzzy Clusteralgorithmen die Zugehorigkeit
einzelner Datenobjekte iiber eine abstandsabhidngige Gewichtsfunktion auf alle existierenden
Cluster verteilt. Bei einer harten Clusterung spricht man in diesem Zusammenhang von einer har-
ten n-Zerlegung, bei einer weichen Zuordnung wirkt jeder Datenvektor x, iiber einen Zuord-
nungsvektor x4 € R"c auf die Berechnung jedes der N Clusterzentren

N;
Z(;ui,k)qxi
_in

> Gy

In (6.12) ist der Exponent g € [1, «[ zu wihlen.

(6.12)

Vi

Bei einer unscharfen n-Zerlegung [Bandemer1997] summieren sich alle Gewichtsfaktoren eines
Datenvektors zu

N,

(o)

iy =1 Vi. (6.13)

1

~
I

Ist das Gewicht aus (6.13) ungleich eins, liegt eine degenerierte unscharfe Zerlegung vor. Die
erste Variante wird deshalb “nicht degenerierte” unscharfe Zerlegung genannt [Bezdek1973].

Nach Bezdek et al. [Bezdek1973] kann dann fiir jedes Cluster ein Giitewert
Ni
JO = w5 = v P omit uy €10,..,1] (6.14)

i=1

erzeugt werden, so dass die Minimierung des Funktionals

NC Ni
o= >uh = (6.15)
k=1i=1

eine optimale Losung einer unscharfen n-Zerlegung darstellt. Die Anzahl der Cluster ist minde-
stens auf zwei und hochsten auf N;-1 festzulegen. Die Gewichtsfaktoren (bzw. Zugehorigkeits-
faktoren) aller Datenobjekte bilden eine (N; x N;) —Zugehorigkeitsmatrix

Myg - Uy,
M= i1 =|u,.., . 6.16
MNe o BNCN; |:/i1 /iNi:| ( )

Uber eine beliebige Matrixnorm auf M lisst sich ein Terminierungskriterium fiir den Clusteralgo-
rithmus berechnen. Bezeichnet

di =[x = e | (6.17)
die Distanz zwischen dem Datenvektor x; und dem Clusterzentrum v, des Clusters C,, dann be-

rechnet sich die Gewichtung zu diesem Cluster aus

. )2/@-1)
g = D (6.18)

N¢
> (1/dy)aD
k=1
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Um die Auswirkungen von q in (6.18) zu verdeutlichen, ist im Folgenden ein einfaches Bei-
spiel einer Clusterung mit 10 Clusterzentren aufgefiihrt. Gegeben sei ein Datenvektor, fiir den
sich die Abstinde zu den einzelnen Clusterzentren nach Tabelle 6.3 verhalten.

Wahle eine geeignete Vektornorm zur
Schritt 1 Berechnung der Distanz sowie
Exponenten q

v

Wabhle eine geeignete Matrixnorm sowie
eine geeignete Schranke fiir die
Schritt 2 Abbruchbedingung

MY - M| <€

v

Bestimme die Initialisierungsmatrix

M©O®

'

Berechne die ((.‘;;usterzentren

Schritt 3

. k
Schritt 4 im I-ten Iterationsschritt aus
M =M"

!

Berechne

Schritt 5 M = {ﬂf_[:l)} aus {V]({l)}

Nein

Schritt 6 MY M | < ?

Ja

Ende

Bild 6.4: Fuzzy-kMeans-Algorithmus [Bandemer1997]
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Tabelle 6.3: Beispiel der Absténde eines Datenvektors einer unscharfen Clusterung

Clusterindex d q=1,2 q=1,5 q=2 q=3
1 0,1 0,999 0,924 0,645 0,341
2 0,2 0,001 0,058 0,161 0,171
3 0,3 0,000 0,011 0,072 0,114
4 0,4 0,000 0,004 0,040 0,085
5 0,5 0,000 0,001 0,026 0,068
6 0,6 0,000 0,001 0,018 0,057
7 0,7 0,000 0,000 0,013 0,049
8 0,8 0,000 0,000 0,010 0,043
9 0,9 0,000 0,000 0,008 0,038
10 1 0,000 0,000 0,006 0,034

Nach (6.16) berechnen sich die Gewichtsfaktoren in Abhédngigkeit des Exponenten q. In Bild 6.4
ist zu erkennen, dass eine unscharfe Zerlegung fiir q nahe eins gegen eine harte Zerlegung strebt.
Fiir q = 2 erhélt man den klassischen k-Means-Clusteralgorithmus, bei dem iiber quadratische
Abstdnde optimiert wird. Mit wachsendem q wird die Zerlegung kontinuierlich “weicher”.

1,2
”"”‘T q=1,1
1,0
= 1’
0,8 |
q=2
0,6 -
0,4 19=3
0,2 -
0,0 N
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
di.k
—

Bild 6.5: Abhingigkeit von u;x und q aus GI. (6.18)

Weicht man die Bedingung aus (6.13) zu einer graduellen Mitgliedschaft auf, so dass die Lange
der Gewichtsvektoren u_ ungleich eins ist, erhélt man eine degenerierte unscharfe n-Zerlegung.
Fiir die Konvergenz des Verfahrens ist eine nicht degenerierte Zerlegung nicht zwingend erfor-
derlich, so dass die Gewichtung der Datenvektoren auch einfacher aus dem direkten Abstand zum
jeweils referenzierten Cluster zu
- A dy <l
Ui = . (6.19)

0 sonst
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berechnet werden kann. Wihrend beim kMeans-Algorithmus nach Bild 6.3 jedes Datenobjekt
auf jedes Cluster wirkt, wenn auch mit zum Teil vernachlédssigbarer Wirkung, lassen sich iiber
die Gewichtsfaktoren in (6.19) wenig wirksame Mitgliedschaften von Datenobjekten, die z.B.
weiter als die eigene euklidische Norm entfernt sind, ausblenden. Auch die Funktion aus (6.19)
lasst sich iiber einen Exponenten q in ihrer Wirkung an das zugrunde liegende Problem anpassen.

Wird z.B. N = k und q = 2 gesetzt, beschreibt (6.15) das Giitefunktional des Fuzzy-kMeans-
Clusteralgorithmus [Bezdek1973].

Fazit Clusterverfahren:

Der Freiheitsgrad der jeweiligen Clusterung wird durch viele Parameter beeinflusst. Hierin liegt
die Schwierigkeit verborgen, einen optimalen, Problem angepassten Algorithmus zu finden.

Die signifikanten Freiheitsgrade der verschiedenen Clusterverfahren sind:
a) Die Berechnung der Qualitit eines Clusters,
b) die Bewertung des Abstands benachbarter Cluster,
c¢) die Vorschrift zum Zusammenfassen benachbarter Cluster,
d) die Vorschrift fiir das Aufteilen eines Clusters in zwei Neue sowie
e) die Abbruchbedingung fiir das Terminieren des Algorithmus.

Einige Verfahren, wie der bereits erwihnte Fuzzy-kMeans-Algorithmus, arbeiten mit einer fe-
sten Anzahl von Clustern, so dass die Kriterien ¢) und d) entfallen. Das Clusterergebnis ist jedoch
dann abhéngig von der Anfangslage der Clusterzentren. Da keine benachbarten Cluster zusam-
mengefasst oder ein groles zu zwei neuen Clustern aufgespalten werden kann, reprisentieren die
Zentren zwar Schwerpunkte der Datenvektoren, benachbarte Clusterzentren konnen jedoch sehr
dicht beieinander liegen. Sind nur wenige Cluster mit groBen Abweichungen erzeugt, muss das
Ergebnis nachbearbeitet werden, um hinreichend abgegrenzte Clusterzentren zu erhalten. Bei
Clustermethoden mit fester Anzahl Clusterzentren ist es deshalb notwendig, eine geeignete An-
zahl von Startvektoren vorzugeben

6.2.3 Clustern mit Self Organizing Maps

Bei den Self-Organized-Maps handelt es sich um spezielle neuronale Netze mit nur einer Schicht
von Neuronen. Diese eignen sind besonders fiir “unsupervised learning” Problemstellungen und
verfolgen das Prinzip des “competetive learning”, bei dem dicht benachbarte Eingangsvektoren
dicht benachbarte Ausgangsvektoren erzeugen sowie entfernte Eingangsvektoren sich auf weit
auseinander liegenden Ausgangsvektoren abbilden. Die Neuronen sind in einer Ebene angeord-
net, der so genannten Merkmalskarte. Eine sehr umfassende Einfiihrung in die Thematik der
SOM ist in [Kohonen1994] zu finden. Die SOM ist ein sehr flexibles Werkzeug zur Clusterung
unbekannter Datenvektoren. Sie wird in vielen verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen an-
gewendet, weshalb die Grundziige und Arbeitsweise der SOM sowie die wichtigsten Begriffe im
Folgenden kurz erldutert werden.
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Bild 6.6: Kohonen Prozess [Dormanns1993]

Bild 6.6 zeigt den Prozess in einem Kohonen-Netzwerk. Der Eingangsvektor x wird {iber einen
Gewichtsvektor w,, auf alle Neuronen der Karte trainiert. Das Skalarprodukt < w,x > in

Yp = fS(zwip cxt zgkp ) Yk) (6.20)
i=1 =1

bewertet das Potenzial zur Aktivierung des jeweiligen Neurons [Dormanns1993]. Uber einen
weiteren Gewichtsvektor g wirkt die topologische Lage des Neurons in der Merkmalkarte auch
auf das Aktivierungspotenzial benachbarten Neuronen. Dicht benachbarte Neuronen beeinflus-
sen sich stirker als weit entfernte Neuronen.

Die Summe der Skalarprodukte in (6.20) wird durch die Aktivierungsfunktion f; bewertet und
an das Neuron mit dem Index p zuriickgegeben. Fiir f; wird héufig die Sigmoidfunktion

filr) = —— (6.21)
1+ e(‘?)

verwendet.
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Bild 6.7: Verlauf der Funktion fg(x) mit T=1

Die so gewonnene Bewertung des Eingangsvektors auf einzelne Neuronen fiithrt zu einer Veréin-
derung der Merkmalskarte, in der sich der Einfluss der verarbeiteten Eingangsdaten wieder fin-
det. Besonders anschaulich ist die zweidimensionale farbliche Darstellung der Merkmalskarte.

Eine Gruppierung der Neuronenwerte, die so genannte Clusterung, ldsst sich anhand der Ab-
stande der Neuronen erstellen. Diese Art der Darstellung ist jedoch nur bei Eingangsgrof3en mit
mehr als einer Komponente mdglich und sinnvoll. Die Ergebnisse eines Trainingszyklus der
SOM sind in der sogenannten U-Matrix enthalten. Diese enthélt die relativen Abstandsédnderun-
gen direkt benachbarter Neuronen. Mit Hilfe der SOM lassen sich vor allem Datenvektoren mit
besonders vielen Eigenschaften (Komponenten) analysieren und darstellen.

Mathematisch betrachtet wird beim Trainieren einer SOM jeder Eingangsvektor xauf eine Struk-
tur aus Referenzvektoren (Netzknoten) 72; der Merkmalskarte trainiert. Jeder Knoten ist mit je-
dem Eingangssignal verbunden. Es ist nicht zwingend notwendig, dass die Dimensionen von m
und x gleich sind. Die Dimension von m muss jedoch mindestens gleich gro3 oder grofer sein
als die von x. Die Gitterstruktur der Referenzvektoren kann irregulir, rechteckig oder hexagonal
sein. Sie bestimmt, welche Nachbarneuronen im Trainingszyklus beriicksichtigt werden. Das
Eingangssignal wird mit allen Referenzvektoren verglichen. Der Referenzvektor mit dem ge-
ringsten Euklidischen Abstand

lx = mJ = min{|lx — m |} (6.22)
zum Eingangssignal wird als Best-Matching-Unit m, bezeichnet. Die Vektoren der Merkmals-
karte aktualisieren sich in Abhédngigkeit der Nachbarschaftsfunktion #_,(¢) zu

my(t + 1) = mi(t) + h (O)[x(t) — m,(1)]. (6.23)

Die Nachbarschaftsfunktion bestimmt den Einfluss auf die Nachbarn von m,. Fiir die Konver-
genz des Verfahrens ist es wichtig, dass 4, ,(r) — 0 fiir 1 — « geht. Der Wert fiir 4. () wird hiufig
aus den Positionsvektoren der betroffenen Referenzvektoren der Merkmalskarte iiber

hci = h(H Ec - Ei H)t)7 Ec>£i € §R2 (6'24)

berechnet. Der zeitliche Verlauf der Funktion 4. ,(r) ist ein MaB fiir die Verdnderung in der Merk-
malskarte. Es gibt zwei grundlegende Moglichkeiten, die Nachbarschaftsfunktion anzuwenden.
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Die Erste referenziert die Nachbarn um m,, wie z.B. die direkten Nachbarn (Index 1), die iiber-
nédchsten Nachbarn (Index 2), usw., so dass die Menge der Nachbarn N.(¢) die Funktion

a(t), fir i € N(t)
h.(t) = (6-25)
0, fiiri & N.(?)

beeinflusst.

Da N.(r) von t abhédngt, verdndert sich die Menge mit jedem Trainingsschritt. In (6.25) beziffert
a(t) den Lernfaktor, welcher nur Werte zwischen 0 und 1 annimmt.

Die zweite, hidufig verwendete Variante, ist die funktionsbezogene Nachbarschaft. Fiir ihre Be-
rechnung wird eine statistische Funktion wie z.B. die Gauf3’sche Verteilung nach

(_m—m@)
h.(t) = a(t)e\ 29°0 (6.26)

herangezogen. Auch hier ist a(r) wiederum der Lernfaktor, der fiir den Radius um m, verantwort-
lich ist und die Nachbarschaft N (r) beeinflusst.

Fiir die Stabilitit des Algorithmus der SOM ist es wichtig, dass sowohl a(¢) als auch o(r) monoton
fallende Funktionen in t sind. Der Ablauf einer Trainingsphase wird haufig in eine Orientie-
rungs- und eine Abstimmungsphase unterteilt. Zu Beginn der Orientierungsphase werden der
Lernfaktor und die Nachbarschaft grol gewihlt, wihrend in der Abstimmungsphase nur noch
die direkten Nachbarn mit einem geringen Lernfaktor beeinflusst werden.

In der Orientierungsphase betrdgt die Nachbarschaft ungefihr die Hélfte des Durchmessers einer
Merkmalskarte und nimmt mit wachsenden Trainingsschritten monoton ab, um die Konvergenz
des Verfahrens zu sichern. Der Lernfaktor kann linear abnehmen und z.B. bei 1000 Trainings-
schritten {iber

a(t) = 0,9 - (1 = ¢/1000) (6.27)
definiert sein vgl. [Kohonen1994].

Um den Algorithmus allgemein zu halten, werden die Eingangsvektoren a priori normiert, so
dass der Wertebereich innerhalb der Komponenten der Referenzvektoren gleich ist. Diese Mal3-
nahme unterstiitzt den Wertevergleich zwischen gleich gewichten Eigenschaften. Der Lernalgo-
rithmus dndert sich wie folgt:

X(0) - mu(e) = maxlx’(0) - () (6.28)
m + a0 |

(e + 1) = dm@© + @O x) TN (6.29)
m(t) ; firi & N(?)

Der Lernfaktor darf im Bereich 0 < a'(f) < « liegen und kann z.B. iiber a'(f) = 100/t definiert
sein. Bei jedem Iterationsschritt fiir t werden die Referenzvektoren normiert. Dieser Prozess ist
rechenaufwendig und verlangsamt den Algorithmus. Die Suche nach der Best-Match-Unit {iber
das Skalarprodukt gem. (6.28) lisst sich demgegeniiber sehr schnell bestimmen.
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Wihrend bei den bereits aufgefiithrten Trainingsverfahren der SOM die Lage der Merkmalskarte
jeweils auch von der chronologischen Reihenfolge der trainierten Eingangsvektoren abhéngt,
wird bei dem Batch-Algorithmus eine vollig andere Lernstrategie eingesetzt.

“Batch Map”- Algorithmus

Der Batch-Learning-Algorithmus arbeitet in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird jedem Neu-
ron die Menge aller Eingangsvektoren, die dieses Neuron aufgrund der Nachbarschaftsfunktion
als Best-Match-Unit selektieren, zugeordnet. Jedes Neuron legt eine Liste der jeweils referen-
zierten Eingangsvektoren an. Nach dieser Zuordnung berechnet sich im zweiten Schritt die Lage
des Referenzvektors aus dem Mittelwert aller zugeordneten Eingangsvektoren. Die neue Lage
wird damit nur einmal bestimmt und ist unabhédngig von der Reihenfolge der Eingangsvektoren.
Die Nachbarschaftsfunktion wird auch hier schrittweise verringert, bis zuletzt nur noch das je-
weilige i-te Neuron selbst in der Nachbarschaft enthalten ist und der Algorithmus dem kMeans-
Cluster-Algorithmus gleicht [Kohonen1994]. Aus diesem Grunde konvergiert dieser Algorith-
mus auch ohne den Einsatz eines Lernfaktors sehr schnell. Zudem ist der Batch-Algorithmus
einfach zu implementieren und eignet sich fiir eine Vielzahl von Anwendungen.
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Bild 6.8: SOM-Batch-Map Algorithmus

Die Eingangsvektoren werden in Gruppen eingeteilt, die sich aus der Nachbarschaftsfunktion des
betreffenden Referenzvektors ergeben. Erst nach der Verteilung der Eingangsvektoren werden
die Referenzvektoren durch

i he(t) - x;

mit + 1) = ’z (6.30)
he(t)

aktualisiert. In (6.30) entspricht n der Anzahl der zu m, gehorenden Eingangsvektoren. Der Funk-
tionswert der Nachbarschaftsfunktion wird iiber die Best-Match-Unit, bzw. die Lage des Refe-
renzwertes zum anliegenden Eingangsvektor in seinem Einflussbereich bestimmt.
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In der praktischen Umsetzung des Algorithmus wird jedoch zuerst die Summe aller Eingangssi-
gnale eines Einflussgebietes liber

si(t) = ixj (6.31)

berechnet, wobei n, die Anzahl aller Signale im Voronoigebiet des Elements i ist. Die neuen Re-
ferenzvektoren berechnen sich dann zu
Nm
zhi/‘ = s,(t)
mt+1) = . (6.32)

z ny, - hi(f)

j=1

N, beschreibt die Anzahl der Referenzvektoren der gesamten Merkmalskarte. Damit sich die Re-
ferenzvektoren ausbilden kdnnen, muss der Aktualisierungsalgorithmus mehrfach durchlaufen
werden. Da der Lenrfaktor entfillt, bestimmt die Nachbarschaftsfunktion die Konvergenz des
Algorithmus.

Fritzke erweiterte das Verfahren der SOM zu wachsenden Zellstrukturen (vgl. [Fritzke1992]).
Im Gegensatz zur SOM, bei der die Anzahl der Neuronen konstant ist, arbeitet die wachsende
Zellstruktur von Fritzke mit variablen Netzknoten, in denen sich die Neuronen befinden. Dieses
Verfahren eignet sich besonders, wenn bei der Untersuchung von Datenmengen auch Randvekto-
ren mit geringen Haufigkeiten detektiert werden sollen.

6.2.4 Zusammenfassung Clusterverfahren

Alle aufgefiihrten Clusterverfahren eignen sich grundsétzlich zur Bestimmung von Datenkon-
zentrationspunkten aus groBen Mengen von Datenvektoren und sind ein wichtiges Werkzeug zur
Detektion héufig auftretender Schaltereignissen sowie zur Zuordnung bzw. Zusammenfassung
verschiedener detektierter Schaltmuster zu einem Verbrauchermodell. Wéhrend Fuzzy-
Clusterverfahren und die SOM unter Beriicksichtigung der Nachbarschaften einzelner Daten-
vektoren clustern, teilen harte Clustermethoden die Datenvektoren in fest definierte Bereiche
ohne Bezug zur unmittelbaren Nachbarschaft ein. Um die gegenseitigen Einfliisse benachbarter
Cluster nicht zu unterdriicken, sowie am Ende der Clusterung moglichst eindeutige Zuordnungen
zu erzeugen, empfiehlt sich eine zweistufige Clusterung. Im ersten Schritt kdnnen iiber Fuzzy -
Clusterverfahren Referenzvektoren unter Beriicksichtigung der Nachbarschaften gebildet wer-
den, so dass sich im zweiten Schritt alle Datenvektoren eindeutig auf die Referenzvektoren ver-
teilen lassen.

6.2.5 Funktionen zur Bewertung der Verbrauchermodelle

Nach der Clusterung der Schaltereignisse liegen iiber die Clusterzentren haufig auftretende
Schaltzustandsiibergiinge der Verbrauchermodelle vor. Nun stellt sich die Aufgabe, aus diesen
Clusterzentren Kombinationen zu finden, die sich gemil (6.5) zu Verbrauchermodellen kombi-
nieren lassen. Kern des Problems ist auch hier wiederum eine geeignete Funktion zur Bewertung
einer Kombination zu finden. Fiir einen hypothetischen Verbraucher V;, ldsst sich mit

N¢
0" = | > ey P(CY| mit ¢, € {0,1} (6.33)
k=1
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ein Qualitatswert fiir das Gerdtemodell V; aus der direkten Kombination der stationdren Schaltlei-
stungswerte der liber c;, selektierten Cluster berechnen. Gleichung (6.33) selektiert nur einige
Schaltleistungen aus der Menge aller Schaltleistungswerte und summiert diese im optimalen Fall

zu null Watt. Die erzeugte Kombination geniigt dann bereits der geforderten Summenbedingung
nach (5.20).

Die Komponente der Schaltleistung der Clusterzentren lésst sich als Vektor

P(Cy)
e = |1 (6.34)
P(Cy)
notieren, so dass sich (6.34) zu
TP(C
0 = |/ P(O)| (6.35)

7T maxP(C,)]

umformen lisst. Jeder Vektor ¢/ reprasentiert eine mogliche Kombination verschiedener Schalt-
leistungswerte und bildet die Schaltleistungsiibergéinge eines endlichen Zustandsautomaten V;,
In der Kombinationsmatrix C sind alle Vektoren ¢/zusammengefasst. Jede Spalte von Creferen-
ziert genau ein Clusterzentrum und damit einen bestimmten Schaltleistungswert. Da einige Ver-
braucher dhnliche oder gleiche Schaltleistungen besitzen, darf jeder Spaltenvektor ¢, von C auch
mehr als eine Eins enthalten.

Neben der Summe nach (6.33), gibt die Anzahl der Datenvektoren eines Clusters Informationen
iiber die Wahrscheinlichkeit einer Kombination dieser Schaltleistungen. Geniigt eine Kombina-
tion von Schaltleistungen der (6.33) und ist des Weiteren die Anzahl der Datenpunkte der jeweils
kombinierten Cluster etwa gleich, steigt damit die Wahrscheinlichkeit, einem echten Verbrau-
chermodell auf der Spur zu sein.

Diesen Zusammenhang modelliert
Ne
o = ‘kglcj,kh(ck) sen(P(C))| . (6.36)
Uber die normierte Hiufigkeit

H(C))

N,

qu)

h(Cy) = (6.37)

der Datenobjekte des Clusters C, ist ein Bezug zur gesamten Datenbasis (Hintergrundmodell) in
(6.36) gewihrleistet, wobei H(C,) die absolute Anzahl der Datenvektoren von C, représentiert.

Kombinationen von Leistungswerten, die iiber (6.36) einen numerisch geringen Wert erzeugen,
konnen durch das Summenkriterium aus (6.34) auch véllig gegensitzlich bewertet werden. Uber

Ne
Zlcj,kh(ck) P(C))

ol = =
! mkax{ | ¢ P(C) |}

(6.38)

erhilt man eine Kombination der Bewertungsfunktionen aus (6.34) und (6.37).

Des Weiteren lasst sich durch
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cTe.

.
oM =N (6.39)
ein Term zur Bewertung der Anzahl selektierter Cluster erzeugen. Gleichung (6.39) lasst Kom-
binationen mit geringer Anzahl von Schaltleistungen iiber solche mit zahlreicheren dominieren.

Die gewichtete Kombination aller aufgelisteten Qualitdtsfunktionen zu
Qj =7r Q;P) + v, Q/(h) + Vip Q;hp) + yN Q;N) (640)

stellt ein adaptierbares Kriterium zur Erzeugung von Verbrauchermodellen anhand. Uber die Ge-
wichtsfaktoren lassen sich einzelne Eigenschaften gezielt bewerten oder gar vollstindig ausblen-
den. Konkrete Werte fiir die Bewertungsfaktoren lassen sich nur empirisch aus Tests an realen
Daten finden.

In (6.34) begrenzt bereits die Anzahl der Cluster den Losungsraum moglicher Verbrauchermo-
delle auf Np™ = 2Mc. Bei einer kleinen Anzahl verschiedener Schaltzustandsiibergdnge konnen
die optimalen Kombinationen noch analytisch bestimmt werden. Ab einer Anzahl von ca. 32 Clu-
stern wiirde die Ausfithrungszeit zur Bestimmung der besten Kombinationen aus der Gesamtheit
der Losungen selbst bei Prozessoren mit 2 GHz Taktfrequenz auf {iber 75 Minuten anwachsen,
wenn eine Berechnungsdauer von 1us fiir jede Kombination unterstellt wird.

Fiir den betrachteten Informationsdienst (siche Kapitel 3) ist dieser Zeitwert bereits zu gro3, so
dass andere Strategien zum Absuchen des Losungsraumes eingesetzt werden miissen. Heuristi-
sche Optimierungsstrategien durchsuchen nur einen Teil des Losungsraumes und finden mit ho-
her Wahrscheinlichkeit die globale Losung eines Optimierungsproblems. Fiir die vorliegende
Aufgabe eignen sich besonders Genetische Algorithmen, da iiber die Komponenten ¢; i der kom-
binatorischen Vektoren bereits binédre Strukturen vorliegen.
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6.3 Genetischer Algorithmus zur Selektion der Verbrauchermodelle

Genetische Algorithmen sind heuristische Algorithmen, die mit lokalen Verbesserungsstrategien
arbeiten [Schoning2001], um mit hoher Wahrscheinlichkeit eine globale Losung eines Optimie-
rungsproblems zu finden. Sie arbeiten dabei dhnlich dem Verfahren des Simulated-Annealing
[Schoning2001], jedoch wenden sie konsequenter das Prinzip der Evolution an. Im Unterschied
zum Simulated-Annealing, verbessert und veréndert ein GA nicht nur eine einzelne Losung, son-
dern eine Losungsschar, die Population genannt wird. Bei der Erzeugung einer neuen Generation
wird aus der Generation der Eltern jeweils durch Selektion und Rekombination eine definierte
Menge neuer Individuen erzeugt, die durch zusitzliche Mutationen den Losungsraum sicher ab-
decken.

Aufgrund der Kodierung des zu Grunde liegenden Optimierungsproblems mit bindre Kombina-
tionvariablen nach (6.33), erscheint der Einsatz von Genetischen Algorithmen geeigneter als die
Verwendung Evolutionérer Strategien. Es ist deshalb zu priifen, ob diese Verfahren geeignet sind,
eine geschlossene Menge von Kombinationen nach (6.33) zu bewerten, das Funktional

J= Min[ % Q,] (6.41)

zu optimieren und somit geeignete Kandidaten fiir die Erzeugung endlicher Zustandautomaten
zu finden.

In Bild 6.9 ist das Grundprinzip eines Genetischen Algorithmus’ dargestellt vgl. [Schone-
burg1994]. Die verschiedenen Typen Genetischer Algorithmen unterscheiden sich im Wesentli-
chen durch problemspezifisch angepasste Unterroutinen (sieche rechter Rand von Bild 6.5). Die
Grundziige des Algorithmus bleiben unveridndert (siche [Schoneburg1994] sowie [Heister-
mann1994]). In Anhang E.2 sind weitere Informationen sowie Erkldarungen verwendeter Be-
griffe im Zusammenhang mit den Genetischen Algorithmen zu finden.
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Codiere die Eigenschaften
der Individuen
(Chromosomen)

Y
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/
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Rekombination (Crossover)

/

Mutiere die Nachkommen

Y

Ersetze Elemente der
aktuellen Generation durch
die Nachkommen gemaf
Ersetzungsschema
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Codierung
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Startpopulation initialisieren
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Heiratsschema bzw. Art der
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festlegen

5. Schritt:
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6. Schritt:
Ersetzungsschema festlegen

Bild 6.9: Pseudocode eines Genetischen Algorithmus’ [Schoneburg1994]

6.3.1 Festlegung der Parameter des Genetischen Algorithmus

Es stellt sich nun die Aufgabe, eine geeignete Kodierung der Individuen sowie Problem angepas-
ste Prozeduren fiir die Ausfithrungsschritte des Algorithmus zu finden. Die Kodierung der Indivi-
duen aus Schritt 1 (Bild 6.9) ist bereits festgelegt. Fasst man simtliche Zeilenvektoren ¢/ aus
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(6.5) zu einer Matrix C zusammen, erhélt man bereits mit C eine Population. Jeder Zeilenvektor
¢/ reprasentiert ein Individuum, die Komponenten c;, sind die Gene desselben. Jedes Gen besitzt
die Allele O und 1.

Die Anzahl der Zeilen von C bestimmt die GroBe der Population und wird aus der Anzahl der
erzeugten oder vorgegebenen Cluster bestimmt. Da jeder endliche Zustandsautomat mindestens
zwei verschiedene Schaltleistungswerte bendtigt, lasst sich die Mindestanzahl generierbarer Ver-
brauchermodelle im Vorfeld auf N./2 abschitzen.

Um den Losungsraum hinreichend abzusuchen, wird dieser erste Schitzwert mit einem Uber-
hangfaktor ii multipliziert, so dass sich die Anzahl der Individuen jeder Population zu

Ny, = [% u-l (6.42)

erweitert. Die Kodierung der Chromosomen sowie die Grof3e einer Population sind damit festge-
legt. Nun muss eine Startpopulation erzeugt werden. Die Lage sowie die Eigenschaften der Star-
tindividuen beeinflussen das Ergebnis bei Genetischen Algorithmen nur geringfiigig, im Gegen-
satz zu Gradientenverfahren, bei denen dies hiufig der Fall ist. Uber die Mutation und das
Crossover bei der Rekombination springt ein GA willkiirlich im Losungsgebiet hin und her, so
dass mit hoher Wahrscheinlichkeit der gesamte Losungsraum abgesucht und eine globale Losung
des Optimierungsproblems gefunden wird.

6.3.2 Bewertung und Zielfunktion, Ersetzungsschema

Als Bewertungsfunktion wird (6.39) zur Beurteilung eines einzelnen Individuums sowie (6.41)
zur Bewertung der Qualitét einer Population verwendet. In Schritt 4 aus Bild 6.9 selektiert der
Algorithmus nur eine Teilmenge der Individuen zur Erzeugung einer neuen Population. Auch
hier existieren verschiedene Strategien. Neue Populationen lassen sich sowohl ausschlieBlich aus
Nachkommen bilden oder aus einer Mischung von Eltern- und Kindindividuen. Fiir das zu-
grunde liegende Problem wurden brauchbare Ergebnisse durch das Ersetzen der minderwertigen
50% einer Population erzielt. Wird bei der Bewertung der Qualitét nur die jeweils beste Hélfte
der Individuen betrachtet, steigt die Qualitit der Losungen stetig an. Individuen mit sehr guten
Eigenschaften bleiben bis zum Abbruch des Verfahrens erhalten. Dieser Effekt wird jedoch iiber
die Einschrankung des Suchgebietes erkauft.

6.3.3 Rekombination, Crossover

Beiden Genetischen Algorithmen gewihrleistet die Auswahl einer problemangepassten Rekom-
bination das Absuchen weiter Bereiche des Losungsgebietes, wihrend bei den Evolutionidren
Strategien fiir diese Aufgabe eine problemspezifische Mutation eingesetzt wird [Schone-
burg1994]. Grundsitzlich wird beim Crossover ein Kindchromosom aus zwei Elternchomoso-
men gebildet.
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Bild 6.10: Rekombinationsschema (Crossover)

Bild 6.10 zeigt ein “one point crossing over” bei dem nur eine Bitstelle zur Vertauschung zufillig
selektiert wird. Fiir die betrachtete Aufgabenstellung ist die Position des Wechsels von der Refe-
renz positiver Schaltleistungswerte zru negativen des Vektors P(C) eine geeignete Stelle fiir das
Crossover. Dies ist jedoch nicht zwingend vorgeschrieben, da auch bei der Auswahl eines ande-
ren Punktes Chromosomen mit schlechten Qualitdten aufgrund des gewéhlten Ersetzungssche-
mas keine lange Lebensdauer besitzen.

6.3.4 Mutation

Die Mutationsvorschrift (Schritt 5 in Bild 6.9) muss auf die Struktur moglicher Losungen abge-
stimmt werden. In Bezug auf die Qualititsberechnung nach (6.41) sind Individuen mit einer ho-
hen Anzahl von Einsen zu vermeiden. Die Mutationsvorschrift wird deshalb so angepasst, dass
die Anzahl der mutierten Gene mit dem Allel 1 sowie derjenigen mit dem Allel O gleichméfBig
verteilt sind. Bei der Startinitialisierung erhilt jedes Chromosom deshalb nur zwei Gene mit dem
Allel 1.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Gen mit einer 1 zu einer 0 zu mutieren, kann fiir die Chromosomen
in jeder Generation unabhingig von den Vorgédngergenerationen, jeweils in Abhéngigkeit der ak-
tuellen Anzahl der Einsen eines Individuums zu

c’c
P1(Cj,k|1 —0) =5+~

et (6.43)
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berechnet werden, wenn z.B. eine beliebige Stelle des Chromosoms invertiert wird. Fiir den an-
deren moglichen Fall von 0 zu 1 gilt

N, — cT
pl(cj,kl() —=1) = LN—CEE =1 _pl(cj,kll —0). (6'44)

Wiirde man jeweils nur eine Stelle jedes Chromosoms invertieren, konvergiert die Anzahl der
Einsen allméhlich gegen die Anzahl der Nullen. Da jedoch Individuen mit wenigen Einsen be-
vorzugt gesucht werden, ist eine komplexere Mutationsstrategie notwendig. Nach zufélliger Mu-
tation eines Bits im ersten Schritt, kann in einem weiteren Schritt N,-mal zufillig eine Stelle des
Chromosoms auf null gesetzt werden. Die Anzahl der zufilligen Auswahl kann iiber eine vorge-
gebene bzw. selbst gewihlte Wahrscheinlichkeit p, berechnet werden.

Berechen die Anzahl der
Iterationen flr den zweiten
Schritt aus N¢, ¢'c und py

A

Invertiere eine zufallig
gewahlte Stelle des 1. Mutationsschritt
Chromosoms
y
Setze Ny zuféllig gewéhlte 2 Mutationsschritt
Stellen auf 0

Bild 6.11: Angewendetes Schema zur Mutation der Chromosomen

Im ersten Schritt mutiert der Algorithmus aus Bild 6.11 willkiirlich eine Stelle des Chromosoms
und invertiert das selektierte Allel. Die Gesamtwahrscheinlichkeit, an einem beliebigen Gen eine
Eins zu einer Null zu mutieren, berechnet sich dann aus der Summe der beiden Wahrscheinlich-
keiten zu

— i N 1
p1+2(cj,k|1 _>O) - NC + N = D« (645)

a

wobei mit p, ein Sollwert fiir die jeweilige Wahrscheinlichkeit vorgegeben werden kann, so dass
sich aus (6.45) N, zu

_ {[Pch —c’c] fir c'c < pN¢ (6.46)

0 sonst

bestimmen lésst.

Die Population wird so lange durch Rekombination und Mutation verédndert, bis eine gewéhlte
Schranke fiir die Differenz bzgl. der Qualitdt von zwei aufeinander folgender Populationen nicht
mehr iiberschritten wird oder eine maximale Anzahl von Generationen erreicht ist.

81



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

Um einen Geschwindigkeitsvorteil bzgl. einer analytischen Suche zu erreichen, muss die Anzahl
der Generationen sowie die Anzahl der Individuen einer Population begrenzt werden. Als Aus-
gangspunkt kann eine maximale Rechenzeit T,, vorgegeben werden. Uber

Ty = 2% Ty (6.47)

kann die Rechenzeit zur Berechnung der besten Individuen des Losungsraumes bestimmt wer-
den, wenn die Kenntnis der Ausfiihrungszeit T, fiir die Berechnung der Qualitét eines einzelnen
Individuums unterstellt werden darf. Die Zeit

T.a(No) = At' N (6.48)

steigt linear zur Anzahl der Spalten von C, die bereits durch N festgelegt sind. Mit einer Intel ©
Pentium ™ 4 CPU mit 2,4 GHz erreicht A¢" = 0.6 us. Legt man die Grenze fiir die Ausfiithrungs-
zeit des Genetischen Algorithmus fest, lidsst sich aus (6.47) die Grenze fiir die maximale Anzahl
von Clusterzentren zu

]Q _ In(Tg,) — In(Th,,)

. ") (6.49)

bestimmen, fiir die eine analytische Suche noch zuléssig ist. Auch die Suche des GA darf insge-
samt nicht mehr als N, Individuen auswerten, um den Geschwindigkeitsvorteil nicht zu unterlau-
fen. Die maximale Anzahl aller Individuen der ausgewerteten Generationen des GA berechnet
sich mit Hilfe von (6.42) zu

N2 .
ii Ny, £ A < ¥, (6.50)
2 Teu

In (6.50) beziffert Ng,, die maximale Anzahl von Generationen.

Der GA bricht die Suche i.A. eher ab, da hédufig bereits ab dieser Grenze keine Verbesserung der
Losungen mehr erzielt wird.

Nach Abbruch des Genetischen Algorithmus liegen hinreichend viele Kombinationen verschie-
dener Schaltleistungen vor. Diese beschreiben jeweils die Menge der Schaltzustandsiibergéinge
eines endlichen Zustandsautomaten nach (5.9). Den erzeugten Zustandsautomaten werden alle
Schaltereignisse der jeweils iiber ¢, = 1referenzierten Cluster zugewiesen. Es liegen somit Zu-
standsautomaten der Verbrauchermodelle vor, denen bereits konkrete Schalereignisse zugeord-
net sind. Im néchsten Schritt werden aus den Schaltzustandsiibergédngen mogliche Schaltsequen-
zen erstellt, die jeweils die Lastbedingung nach (5.8) einhalten.
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Tabelle 6.4: Werte fiir N. (=Ncmax) » fiir Tga = 60s

N Tina /S Ncmax
15 9.00E-06 23
20 1.20E-05 23
25 1.50E-05 22
30 1.80E-05 22
35 2.10E-05 22
40 2.40E-05 22
50 3.00E-05 21
60 3.60E-05 21
70 4.20E-05 21
100 6.00E-05 20
200 1.20E-04 19
300 1.80E-04 19

Initialisierung der Startpopulation
P(0) mit
Nlnd = u*NcIZ
(i nach Gl. (6.50))

'

Berechne die Qualitit Q(0) aller
Individuen der aktuellen Generation
nach GI.(6.40)

Y

Erzeuge eine neue Population
gemaf
(50%/2 + 50%)-Strategie

A

(k < Nitermin) |
{(k < NiterMax) &
(Q(k)<Q(k-1)}

nein

Y

Setze Population P(k) falls k >
Nitermax, SONSt P(k'1) als Lésung der
Verbraucherkombinationen

Bild 6.12: Implementierter Genetischer Algorithmus zur Erzeugung
von Verbrauchermodellen
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In Tabelle 6.4 sind Grenzwerte fiir die Berechnung der giinstigsten Verbraucherkombinationen
nach (6.49) in Abhingigkeit der Anzahl gefundener Schaltzustandsiibergdnge (NC) aufgezeigt.
Bei einer vorgegebenen Ausfithrungszeit des Genetischen Algorithmus von 60s muss demnach
ab 20 gefundenen Clustern mit dem Genetischen Algorithmus gearbeitet werden.

In Bild 6.12 ist der verwendete Genetische Algorithmus zur Generierung der Verbraucherkom-
binationen abgebildet. Das verwendete Schema (50%/2+50%) zur Erzeugung neuer Individuen
bedeutet, dass aus jeweils zwei Individuen der besseren Hélfte einer Population 50% neue Indivi-
duen erzeugt werden, welche die minderwertigen 50% der alten Population ersetzen. Uber dieses
Schema ist es moglich, dass sehr gute Individuen iiber eine sehr hohe Lebensdauer verfiigen. Die
Art der Rekombination und der verwendeten Crossovers (vgl. Abschnitt 6.4.3 u. 6.4.4) gewihr-
leisten dabei ein ausreichendes Absuchen des Losungsraumes, da iiber die Rekombination zufil-
lig gewéhlter Individuen geniigend Variationspotenzial besteht.

6.4 Zeitreihenoptimierung der generierten Zustandsautomaten

Den generierten Verbrauchermodellen sind Zustandsiiberginge A, = {A”Aiz,...,A,«ﬂ} zugeordnet,
aus denen sich Schaltleistungszustinde %, = {Z,Z,..., Z,,| nach (5.11) bestimmen lassen. Bei N 4
verschiedenen Zustandsiibergdngen konnen durch Vertauschen der Elemente 4, N 4! verschie-

i

dene Variationen von Ubergangsfolgen erzeugt werden.

AW = [A Ay, s A ]

it ANy
J

AD = [Aj’z,AjJ, ...,Aj,NAj] (6.51)

Ny)

A, [A],NAj, T ]

Aus diesen Variationen lassen sich die moglichen verschiedenen Zustinde des Automaten nach
(5.11) berechnen. Unter Beriicksichtigung von (5.20) und (5.11) besitzt jeder Zustandsautomat
hochstens

Ny =1+N,1" (N, = 1) (6.52)
verschiedene Zustinde Z;,.
Aus den Variationen miissen zudem diejenigen entfernt werden, welche die Nichtnegativitétsbe-

dingung nach (5.19) verletzen.

6.4.1 Erzeugung von Schaltsequenzen

Entsprechend der Reihenfolge der Zustandsiibergidnge aller giiltigen Variationen eines Zustands-
automaten nach (6.47), werden nun Schaltsequenzen aus den referenzierten Schaltereignissen er-
zeugt. Die maximale Anzahl der Schaltsequenzen berechnet sich theoretisch zu

Ne
NiF = Nyt~ Ecj,k " Ne,. (6.53)
Da ca. die Hilfte der moglichen Variationen die Nichtnegativititsbedingung verletzt, 1isst sich

die zu erwartende Anzahl der giiltigen Schaltsequenzen zu
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NAj!
2

Ne
Nir = : ncj,k " Ne, (6.54)
k=1

abschidtzen. Dabei bezeichnet N _die Anzahl der Schaltereignisse, die in Cluster C, zusammen-
gefasst sind.

Der Algorithmus priift jede Schaltsequenz explizit auf Einhaltung der Nichtnegativitéits- und
Lastbedingung, so dass nur giiltige Schaltsequenzen verbleiben, welche sich in chronologischer
Folge zu Zeitreihen kombinieren lassen, die somit automatisch die Last- und Nichtnegativitats-
bedingung einhalten.

Besitzt ein Verbrauchermodell z.B. drei verschiedene Schaltzustandsiiberginge mit jeweils 30
referenzierten Schaltereignissen, berechnet sich die Anzahl der daraus generierbaren Schaltse-
quenzen bereits zu N, = 0,5 - 3! - 30° = 162000.

Bei gleichmiBig verteilten Schaltereignissen pro Zustandsiibergang steigt der Rechen- und Spei-
cheraufwand exponentiell mit der Anzahl der verschiedenen Zustandsiibergidnge. Fiir die meisten
elektrischen Haushaltsgerite ist es deshalb sinnvoll die Zykluszeit einer Schaltsequenz zu be-
grenzen, so dass sich der Losungsraum drastisch reduziert und die Ausfithrungszeit des Algorith-
mus verringert wird. Fiir die numerischen Tests wurde der maximale zeitliche Abstand zwischen
zwei Schaltzustandsiibergdngen auf 60 Minuten begrenzt.

Die Sequenzen eines Verbrauchermodells lassen sich chronologisch sortiert zu einem Baum von
Wegstrecken verbinden. Jede Schaltsequenz wird zunédchst mit allen chronologisch folgenden
Sequenzen verbunden. Es entsteht ein vollstindig verkniipfter Baum von Sequenzen, bei dem
jeder mogliche Weg automatisch der Lastbedingung geniigt, da bereits jedes Teilstiick des Weges
diese fiir sich erfiillt und zwischen den Teilstiicken die Wirkleistungsaufnahme stets null Watt ist.

Ziel der Zeitreihenoptimierung ist es, eine Folge von Sequenzen mit optimaler Gesamtqualitat
zu finden. Da jede Sequenz fiir sich bewertet werden kann, ldsst sich die Suche des besten “Pfa-
des” durch den Baum von Sequenzen in d4quivalente Unterprobleme zerlegen. Damit geniigt das
Optimierungsproblem Bellmanns Optimalititsprinzip [Larson1978], so dass sich zur Suche des
besten oder kiirzesten Weges die Dynamische Programmierung anbietet. Entscheidend fiir das
Ergebnis der Optimierung ist auch hier wiederum die Wahl einer geeigneten Qualitdtsfunktion
zur Bewertung der Teilwegstrecken (Sequenzen) sowie die Art der Berechnung der Gesamtquali-
tit eines Weges.

Praktische Umsetzung:

Sortiert man alle erzeugten Sequenzen eines Verbrauchermodells von links nach rechts chronolo-
gisch folgend, ldsst sich fiir jede Sequenz eine Liste linkseitiger Nachbarn, mit denen diese ver-
bunden werden kann, erzeugen. Die Qualitét eines Wegstiickes bestimmt sich dann aus der Quali-
tat der aktuellen Sequenz, addiert zur Qualitét des besten linkseitigen Nachbarn dieser Sequenz.
Existiert kein linksseitiger Nachbar oder ist die Qualitédt des Einzelwegstiickes besser als die er-
zeugte Summe, handelt es sich um eine Startsequenz. Ist z.B. die Qualitat aller linksseitigen
Nachbarn negativ und die Qualitét der aktuellen Sequenz positiv, vermindert jede Verbindung
zu einem linksseitigen Nachbarn das Gesamtergebnis des Weges. Jede der Sequenzen kann Start-
oder Endsequenz sein, letztlich muss der Algorithmus zur vollstandigen Suche jede Sequenz als
Startsequenz betrachten, die in Abhidngigkeit ihres Qualititswertes sogar Start- und Endsequenz
zugleich sein kann.
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Fur jede gultige Variation
einer Kombination von
Schaltzustandsiibergénge

A

\
Suche alle

Schaltereignisse des k-ten
" | Schaltzustandsiibergangs der |
aktuellen Variation

Menge aller /| Y
Schaltereignisse

Verbinde diesen mit jeweils

allen Folgeiibergéngen Nein
entsprechend der aktuellen = k+1
Variation

# Nein

Ubergénge vollstandig ?

Ja
A4

Ubernehme erzeugte
Schaltsequenzen

'

Alle Variationen
abgearbeitet ?

Ja
Y

Liste der Schaltsequenzen
dieser EZA

Bild 6.13: Algorithmus zur Erzeugung der Schaltsequenzen eines Verbrauchers modelliert als
endlicher Zustandsautomat

Beispiel fiir den Algorithmus nach Bild 6.12

Fiir einen Verbrauchers V; seien die Leistungswerte der Zustandsiiberginge zu 4;, = + 1201,
A, = +80Wund 4;; = — 200 W bestimmt.

Aus dieser Kombination von Schaltleistungen lassen sich sechs unterschiedliche Folgen von
Schaltzustandsiibergiingen generieren. Die verschiedenen Folgen repréisentieren jeweils Varia-
tionen der Reihenfolge der Elemente von A,
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Tabelle 6.5: Variationen des Beispiels

Folge der Schaltleistungen Folge der Schaltzustinde
1. Variation +120W -> +80W -> -200W 120W -> 200W -> 0OW
2. Variation +120W -> -200W -> +80W 120W -> -80W -> OW
3. Variation -200W -> +120W -> +80W -200W -> -80W -> 0W
4. Variation -200W -> +80W -> +120W -200W -> -120W -> OW
5. Variation +80W -> -200W -> +120W S8OW -> -120W -> OW
6. Variation +80W -> +120W -> -200W S8OW -> 200W -> OW

Nur zwei der sechs Variationen aus Tabelle 6.4 erfiillen die Nichtnegativititsbedingung fiir elek-
trische Haushaltsgerite nach (5.12). Dies sind die 1. und die 6. Variation. Aus diesen Variationen
lasst sich ein Zustandsautomat mit vier verschiedenen Zustdnden nach Bild 6.13 erzeugen.

Bild 6.14: Zustandsiibergangsmodell des Beispiels

Fiir die 1.Variation in Tabelle 6.4 lassen sich Schaltsequenzen mit den Schaltzustinden

r=z,,7.2,| (6.55)

.15 < j,35 )0
erzeugen. Es gilt nach (5.11)
Ziy=Zy + A (6.56)
Zy=2Z,+A4,
Zyg=Z,+ A5 L 0w

Fiir die zweite giiltige Variation aus Tabelle 6.4 werden Sequenzen geméf

r=2,2,2,| (6.57)

j,29 < j,35 )0

gebildet und ebenfalls zu der Liste von Sequenzen addiert. Fiir diese Sequenzen gilt:

Z,=Zy+ A, (6.58)

j,0
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Zy=2Z,+ A

Aus allen von Vjreferenzierten Schaltereignissen werden nach (6.5) und (5.14) Schaltsequenzen
gemail der Zustandsfolgen von Variation 1 und Variation 6 erzeugt und anschlieend chronolo-
gisch sortiert. Die Schaltsequenzen werden untereinander verbunden. In Bild 6.15 ist eine chro-

nologische Folge verschiedener Schaltereignisse entsprechend der 1.Variation aus Tabelle 6.4
exemplarisch aufgefiihrt.

@ (s2) 513 ) Cluster C(A1)
< @ @ @ @ > Cluster C(A2)
C @ @ > Cluster C(A3)

A1-A2
Kombinationen

A2 - A3
Kombinationen

\

Bild 6.15: Sequenzen aus Zustandsiibergdngen fiir die 1.Variation des Beispiels aus Tab. 6.4

88



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

6.4.2 Bewertung der Schaltsequenzen

Das Ziel der Geriteerkennung ist es, fiir jedes erkennbare elektrische Gerit die maximale Anzahl
zugehoriger Schaltsequenzen zu finden. Jede Schaltsequenz wird anhand ihrer spezifischen Ei-
genschaften bewertet. Zur Bewertung stehen

¢ die Abweichung zwischen der Schaltleistung des tatsidchlich referenzierten Schaltereignis-
ses und dem nachgebildeten Schaltzustand A4,

e der Energiebetrag einer Schaltsequenz sowie
» die gesamte Einschaltzeit aller Schaltzustéinde einer Schaltsequenz

zur Verfiigung.

Wird die Schaltzustandsfolge auf eine der giiltigen Variation begrenzt, konnen zusitzlich die
e Einschaltzeiten der Teilzustinde

als Eigenschaften zur Bewertung herangezogen werden, sofern unterstellt werden darf, dass
diese fiir den jeweiligen Verbraucher anndhernd konstant sind.

Zur Bewertung der aufgefiihrten Eigenschaften sind RichtgroB3en erforderlich. Diese sind unmit-
telbar nach der Installation des Systems nicht bekannt und miissen erst aus den zu analysierenden
Daten selbst generiert werden. Bei periodisch schaltenden Geriten (z.B. Kiihlgerite) kann z.B.
die mittlere Energieaufnahme der mehrfach auftretenden Schaltsequenzen als Vorgabewert an-
gesetzt werden. Hiufig ist es jedoch vorteilhafter hierfiir den Medianwert anzusetzen, da dieser
weniger von den Randwerten beeinflusst wird [Hart1984]. Dariiber hinaus lassen sich fiir die ein-
zelnen Schaltzustandsfolgen einer Sequenz Wahrscheinlichkeiten berechnen und mit Hilfe der
Entropie bewerten.

Die Anzahl der giiltigen Sequenzen eines Verbrauchermodells kann sich im Laufe der Optimie-
rung verdndern, da viele Schaltereignisse von mehreren Verbrauchermodellen gleichzeitig refe-
renziert werden und diese nach der Auflosung der Mehrfachreferenzen u.U. entfernt werden. Die
Auflosung von Mehrfachreferenzen kann als Ranglistenproblem behandelt werden. In einer du-
Beren Optimierungsschleife werden sukzessive alle Referenzen der restlichen Verbraucher auf
die Schaltereignisse des aktuell besten Verbrauchers gelost. Der Beste wird anschlieBend aus der
Liste der noch zu Optimierenden entfernt, so dass der Algorithmus spitestens nach N v, Durchléu-

fen terminiert (siche Abschnitt 6.6).

Eslisst sich zeigen, dass sich die Qualitit eines Verbrauchers durch weitere Einschrinkung seiner
Menge von Schaltereignissen nicht mehr verbessert. Somit ist durch die Reihenfolge der gefun-
denen Verbrauchermodelle, sortiert nach maximaler Qualitit, bereits die globale Losung der Op-
timierung gefunden. Dies ist genau dann der Fall, wenn die vorgegebenen Qualitdtsmerkmale,
die u.U. von der Menge der giiltigen Schaltsequenzen abhéngen, nicht mehr variieren. Bei der
Auswahl der Bewertungsfunktion fiir die Schaltsequenzen muss genau dieser Zusammenhang
beriicksichtigt werden, damit die Position der Verbraucher in der Rangliste nicht variiert. Kann
diese Bedingung nicht eingehalten werden, lauft der Algorithmus bei ungiinstiger Konstellation
Gefahr, in einer Endlosschleife zu verharren.

Die Optimierung einer Folge von Sequenzen eines Verbrauchermodells wird als Maximalwert-
problem
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Iy, = > Q) = Maximum (6.59)

formuliert. Das Vorzeichen von Q in (6.59) entscheidet iiber das Hinzufiigen oder Entfernen der
jeweiligen Sequenz zur aktuellen Wegkombination. Einerseits sollen viele giiltige Kombinatio-
nen gefunden und moglichst viele Schaltereignisse dem aktuellen Verbrauchermodell zugeord-
net werden, andererseits soll jedoch die Qualitédt der einzelnen Teilwegstiicke moglichst hoch
sein. Shannon entwickelte zur Losung der Dualitdt von Hiufigkeit und Informationsgehalt (Qua-
litat) eines Ereignisses die Entropie [Shannon1948]. Die in der Entropie enthaltene Funktion

H(x) = —x - log(]x]), (6.60)

zeigt folgenden Verlauf in Abhéngigkeit von [x|:
0.4 -
0.35 -

0.3
0.25

0.2
0.15 /

0.1
0.05 /

-0.05 T T T T T T T T T 1

Bild 6.16: H(x) = -x log(|x|)

Als Parameter zur Bewertung einer Schaltsequenz eignet sich besonders die aufgenommene
elektrische Energie, da sich der analysierte Wirkleistungsverlauf aus Energiebetragen berechnet
und charakteristische Eigenschaften des zeitlichen Verlaufs nicht reproduzierbar sind.

Fiir jede giiltige Sequenz I';, von V; berechnet sich die aufgenommene elektrische Energie zu
NA,
J
E(F/v) = zzj,k . Atj,k . (6.61)
k=1
Uber die Hiufigkeitsverteilung der Energiebetrige kann jeder Sequenz nach Kolmogorow eine

Auftrittswahrscheinlichkeit zugeordnet werden, so dass sich die Qualitit eines moglichen Weges
4, aus N, Sequenzen aus der Entropie der Energiebetrige zu

Np
HY = = > h(EL) - log(h(E(T))) , (6.62)

v=1
bestimmen lésst. Die Qualitét jeder Sequenz steht damit in Relation zu allen anderen Sequenzen
des Baumes. Die Qualitdtsberechnung nach (6.62) beinhaltet jedoch keine direkte Bewertung der

Abweichung des tatsdchlich auftretenden Schaltereignisses S;; zur approximierten Zustandsén-
derung 4;,. Dabei konnen gerade die Informationen aus der Streuung der Objekte eines Clusters
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von Schaltzustdnden gleicher Leistung einbezogen werden. Die Distanz eines Schaltereignisses
zum modellierten Schaltzustandsiibergang bietet deshalb eine Alternative zur Bewertung einzel-
ner Schaltsequenzen iiber die Wahrscheinlichkeit der Energiebetridge. Damit die Schaltzustands-
ibergédnge einer Schaltsequenz zu null Watt addieren konnen, miissen diese z.B. mit Hilfe eines
Gradientenverfahrens [Hadley1969] angepasst werden.

Uber die normierten Abweichungen

| P(Siy) = AS3) |l

6(Aj,k>Si,j) = HAk H )
7

(6.63)

lasst sich die Qualitét einer Sequenz entsprechend der Abweichung aller nachgebildeten Schalte-
reignisse zu

Ny

J
oy = - > 0(A;0S) - 10g(0(Ass S))) (6.64)
’ k=1

bewerten. In Bild 6.16 erreicht Q bei einer relativen Abweichung von d, = 0,3678 seinen Maxi-
malwert. Setzt man fiir x in (6.50) die relative Abweichung aus (6.63) ein, wird die maximale
Qualitdt nicht bei minimaler Abweichung zum erwarteten Mittelwert erreicht. Deshalb wird das
Argument um genau diesen Betrag verschoben. Mit dieser Verschiebung erzeugt ein Schalterei-
gnis S, bei Ubereinstimmung zum approximierten Schaltleistungswert A;, den maximalen Qua-

litatswert.
NAj
Qgi) = - Z[a(Aj,bSi,j) + 9] - lOg[a(Aj,b Si,j) + 0] (6-65)
7 k=1
02 ; —(0+0,)log(d+3,)
J
0,15 - U
0,1 -

0,05 \
0 \ \ \ \ \ \ \ \
D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 \&7 5 0,8

-0,05 - 2

Bild 6.17: Entropie mit verschobenem Wertebereich

Direkte Abweichungen der Parameter lassen sich besser mit Hilfe einer konvexen Bewertungs-
funktion

f©) =1 =B oA S’ (6.66)

darstellen. Dabei kann der Parameter $in Bezug auf die zuldssige Abweichung zum Vorgabewert
angepasst werden. Nur Sequenzen, deren Qualititswert nach (6.58) groBer als null ist, werden
als mogliche Wegelemente beriicksichtigt. Unter diesen wird jeweils die Beste ausgewdhlt, falls
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sich mehrere Sequenzen zeitlich iiberlagern. Sequenzen mit negativer Qualitdt dekrementieren
die Gesamtqualitit des Weges und disqualifizieren sich damit automatisch. Ein einzelnes Wege-
lement mit positivem Qualititswert erzeugt in diesem Fall ein besseres Ergebnis als in Kombina-
tion mit einem minderwertigen Wegelement mit negativem Qualitadtswert. Der Parameter

-1
B = 5 (6.67)
bestimmt die maximal zuldssige Abweichung ¢. Der Grenzwert kann z.B. {iber die Streuung der

betreffenden Cluster von Schaltereignissen
Oj,k

(30 = ﬂ (668)
oder willkiirlich als prozentuale Abweichung
9, = 0,1 (6.69)

vorgegeben werden.

Die konvexe Zielfunktion aus (6.58) ist einfach zu berechnen und erméglicht eine einfache An-
derung der Qualitit aufgrund einer relativen Abweichung.

f(x)=1-25x> —— gx)=—c(x-x,)log(|x-x,|) ==—=—-

Bild 6.18: Verlauf von f(x) und g(x)

Fiir jede Sequenz berechnet sich der Qualititswert bei Verwendung der Funktion nach (6.66)

dann zu
G 14y - sy
o) = z 1B a0 | (6.70)
k=1 ik
Eine Folge von Sequenzen von V; summiert sich tiber
Ny,
o) = 20T} (6.71)
v=1
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zur Qualitét eines moglichen Weges, so dass sich der optimale Weg durch den Baum aller Sequen-
zen von V; als Kombination mit dem hochsten Qualititswert finden lésst.

6.5 Auflosung von Multireferenzen auf Schaltereignisse

Die erzeugten Verbrauchermodelle referenzieren vollig unabhidngig voneinander Schalterei-
gnisse aus den Clustern entsprechend der Variablen c;, aus (6.5). Viele Schaltereignisse werden
dabei simultan verschiedenen Verbrauchermodellen zugeordnet. In einem solchen Fall besitzt
der zum Schaltereignis S, korrespondierende Spaltenvektor u, der Matrix U in (5.18) mehr als
eine Eins. Letztlich darf das Schaltereignis aber nur genau einem Verbrauchermodell zugeordnet
werden. Nach der Optimierung der Schaltsequenzen existiert fiir jedes Verbrauchermodell eine
optimale Zeitreihe, die jeweils die Lastbedingung einhilt, nur ihre zuldssigen Schaltzusténde ein-
nimt und zudem die Nichtnegativititsbedingung erfiillt. Summiert man die simultan erzeugten
Zeitreihen aller Verbraucher zu einem Summenlastgang, wird u.U. eine Verletzung der Lastbe-
dingung generiert. Jedes Schaltereignis darf jedoch nur von genau einem Verbrauchermodell re-
ferenziert werden. Zur Losung des Optimierungsproblems muss der Algorithmus deshalb alle
Mehrfachreferenzen auf Schaltereignisse auflosen. Dazu werden die Verbraucher in Form einer
Rangliste mit fallender Qualitét sortiert. Das qualitativ beste Modell erhilt alle Referenzen auf
seine selektierten Schaltereignisse. Alle Referenzen qualitativ schlechterer Verbrauchern auf die-
jenigen Schaltereignisse des besten Verbrauchers, die dieser zur Bildung seiner Zeitreihe verwen-
det, miissen somit entfernt werden. Alle anderen Schaltereignisse, die der beste nicht zur nachbil-
dung der Schaltsequenzen referenziert, miissen von diesem wieder freigegeben werden. Nach
dieser Operation miissen die Zeitreihen aller modifizierten Verbrauchermodelle erneut optimiert
werden, da ihnen einige ihrer Schaltereignisse entzogen wurden. Wird bei den folgenden Opti-
mierungen der jeweils beste Verbraucher aus der Liste entfernt, konvergiert das Verfahren nach
N, Iterationen. Werden jedoch die Referenzparameter zur Berechnung der Qualitét einzelner Se-
quenzen aufgrund der verdnderten Referenzen neu bestimmt, miissen alle Verbraucher in der Li-
ste verbleiben, da aus den modifizierten Verbrauchern auch zufillig qualitativ bessere entstehen
konnten als bisher in der Liste enthalten waren. In diesem Fall ist die Konvergenz des Verfahrens
nicht sichergestellt, da sich die Reihenfolge der Verbraucher stetig dndert kann und damit die
Rangfolge bei der Referenzierung der Schaltereignisse.

6.5.1 Praktische Umsetzung der Auflosung von Mehrfachreferenzen

Aufgrund der berechneten Sequenzen aus dem durchgefiihrten Optimierungsschritt ist die Zu-
ordnung der Schaltereignisse iiber U aus (5.18) bestimmt. Zur Auflésung der Mehrfachreferen-
zen werden die bindren Zuordnungsvariablen u;, in zwei bindre Faktoren

b, mit u;,b,; € {0;1} (6.72)

«
U.. = U;:;: * i jis Dji

It Tt

zerlegt. Die Multiplikation in (6.64) gleicht einer UND-Verkniipfung bindrer Variablen. Jedem
Verbrauchermodell ist damit ein zusétzlicher Vektor zur Auflésung von Mehrfachreferenzierun-
gen zugeordnet. Aus der lokalen Optimierung einer Sequenz berechnen sich nun temporéire An-
forderungen an die liber u;; referenzierten Schaltereignisse. Die bindren Faktoren b;; werden ent-
sprechend der Kombination von Clusterzentren zu Verbrauchermodellen gesetzt. Jedes
Schaltereignis ist iiber genau einen Zuordnungsfaktor mit jedem Verbrauchermodell verbunden.
Alle Schaltereignisse der zugeordneten Cluster werden bei der Initialisierung tiber b, = 1 akti-
viert, alle anderen Faktoren entsprechend zu Null gesetzt.
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i 0 sonst (6.73)

[1 fiir S; €9,
In (6.73) bezeichnet ¥; die Menge der V; zugeordneten Schaltereignisse. Ist ein Optimierungs-
durchlauf fiir alle Verbrauchermodelle vollzogen, werden die bindren Zuordnungsvektoren b, der
Schaltereignisse des besten Verbrauchermodells V, iiber

b, - {1 fir = (6.74)

0 sonst

modifiziert. Fiir 1V, liegt nun die optimale Zeitreihe vor, der Lastverlauf wird um diese reduziert
Zu

Pf=P —P, Vi. (6.75)

Alle iibrigen Verbrauchermodelle werden neu berechnet, da sich die Lastbedingung sowie die
Menge der zugeordneten Schaltereignisse veridndert hat. Diese Prozedur wird sukzessive wieder-
holt, bis alle Mehrfachbelegungen aufgelost sind und fiir alle Verbrauchermodelle eine giiltige
Zeitreihe berechnet ist.

Aus den Ergebnissen lassen sich spezifische Kennwerte und Parameter zur Klassifizierung des
Haushalts generieren. In einem néchsten Schritt konnen z.B. normierte zeitabhingige Nutzungs-
vektoren berechnet werden, so dass die Verteilung des Energiebedarfs nach Tag und Uhrzeit
sichtbar wird. Fiir jeden Tag lassen sich dann z.B Nutzungsvektoren abspeichern, so dass das cha-
rakteritische Bedarfsverhalten des Haushalts, verteilt auf die einzelnen detektierten Gerite archi-
viert werden kann. Mit stetig wachsendem Datenbestand eines Haushalts konnen dann auch
Schwankungen bzgl. der gefundenen Eigenschaften detektiert werden.

Die Aufgabe, den detektierten Verbrauchermodellen reale Gerdtenamen zu geben erfordert zu-
sitzliches vordefiniertes Systemwissen (Geritedatenbank). Neben geritespezifischen Kennwer-
ten fiir die aufgenommene Energie einzelner elektrischer Gerdte konnen z.B. normierte Nut-
zungsvektoren fiir den gerétespezifischen Finsatz erzeugt werden [Prior1997]. Jedem Gerit kann
ein Nutzungsvektor, in dem der jeweilige Energiebedarf pro Stunde notiert ist, zugeordnet wer-
den. Die Nutzungsvektoren werden entsprechend der Einteilung der Energieversorger in fiir 6
charakteristische Tage gemif3 Tabelle 6.5 angegeben. Fiir jeden dieser Tage lassen sich nun gera-
tespezifische Nutzungsvektoren berechnen. Jeder Nutzungsvektor beschreibt die Energieauf-
nahme eines Gerites fiir jede Tagesstunde, bezogen auf den normierten Tagesenergiebedarf.

Tabelle 6.6: Chronologische FEinteilung in Nutzungsvektoren zur Identifikation elektrischer

Haushaltsgerite
Sommerzeit Winterzeit
Montag bis Freitag NV11 NV21
Samstag NV12 NV22
Sonn- und Feiertage NV13 NV23

Nach Tabelle 6.6 entstehen 6 verschiedene Vektoren mit jeweils 24 Komponenten fiir jede Tages-

stunde.
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Liste erzeugter
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Bild 6.19: Algorithmus zur Auflosung von Mehrfachreferenzen auf Schaltereignisse
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Schaltereignisse
Tageslastverlauf

v

. Temporare Datenbank
Detektion von .
normierter
Verbraucherstrukturen
Nutzungsvektoren
4
detektierte Muster
A4
modifizieren
aktuelle Nutzungsvektoren > Vergleich
A
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Visualisierung Anderungen

Bild 6.20: Einbezug normierter Nutzungsvektoren

Die normierten Nutzungsvektroren lassen sich z.B. auf ein neuronales Netz trainieren, so dass
sich detektierte Haushaltsgerite und charakteristische Bedarfsprofile bilden lassen. Dazu eignet
sich z.B. ein Multilayer-Feedforward-Netz mit Backpropagation-Algorithmus oder die Me-
thode des Learning-Vector-Quantisation [Jain1996].

Uber adaptierbare Strukturen kann das generierte Systemwissen kontinuierlich wachsen. Aus
den abgespeicherten Strukturen kdnnen zusétzlich Startwerte fiir die vorgestellte Analyseme-
thode extrahiert werden, so dass die Bewertung der Zeitreihe aus Abschnitt 6.5 davon profitiert.
Zusitzlich lassen sich somit auch typische elektrische Gerite identifizieren und diesen reale Ge-
rdtenamen zuweisen.
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Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel vorgestellte Algorithmus zur Detektion unbekannter Schaltmuster elektri-
scher Verbraucher basiert grundlegend auf unsupervised Methoden, die ohne manuelle Initiali-
sierung arbeiten. Die Clusterverfahren liefern iiber die Zusammenfassung dhnlicher Schalterei-
gnisse Gruppen verschiedener Schaltzustandsiibergiinge, die anschlieBend von einem
Genetischen Algorithmus zu endlichen Zustandsautomaten kombiniert werden. Die Problem an-
gepassten Bewertungskriterien des GA filtern dabei Kombinationen entsprechend den vordefi-
nierten gesuchten Eigenschaften heraus. Die Variation der Gewichtungsparameter in der Summe
der Bewertungskriterien in (6.40) beinhaltet ein hohes Variationspotenzial und lésst sich auch an
viele andere Problemstellungen anpassen. Durch Testdaten und Messdaten realer Haushalte wer-
den im néchsten Kapitel geeignete Optimierungsparameter evaluiert. Auch bei der Optimierung
der erzeugten Zeitreihen kann zwischen dem Kriterium der Entropie des Energiebedarfs einzel-
ner Sequenzen und der Abweichung der Leistungswerte vom gemittelten Vorgabewert variiert
werden. Ziel der Anpassung ist es, einen robusten Parametersatz zu generieren, der moglichst
eine breite Vielfalt von Verbraucherstrukturen finden kann. Dabei liegt der Fokus im Besonderen
auf moglichst kurzen Ausfithrungszeiten, die das in Kapitel 3 gesetzte Zeitlimit von 15 Minuten
nicht iiberschreiten.
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7 Testliufe und Ergebnisse

Zum Testen der Algorithmen werden simulierte Lastverldufe sowie Daten aus Messungen an in-
stallierten Haushaltszéhlern verwendet. Der simulierte Verbraucherpark wird eingesetzt, um die
Funktionsweise des Algorithmus zu verifizieren. Die Ergebnisse der Analyse des Testparks wer-
den dann mit Ergebnissen aus Messdaten realer Haushalte verglichen, so dass eine Beurteilung
der Leistungsfihigkeit der entwickelten Analysemethoden moglich ist.

Testergebnisse I. Bewertung der Clusterung anhand
verschiedener vorgegebener Schaltereignisse des Testparks
Clusterverfahren

. Variation der Gewichtsfaktoren zur Bewertung
Bewertung des GA der Individuen nach (6.40) ebenfalls mit Hilfe
bekannter Kombinationen des Testparks

[ll. Optimierung der Zeitreihen der
Verbrauchermodelle anhand der
Qualitatsfunktionen nach (6.62) bzw.

Bewertung der
Zeitreihenoptimierung

(6.70)
Bewertung des IV. Gegenuberstellung der zugeordneten
gesamten Algorithmus Schaltereignisse aller detektierten Verbraucher
zur Gesamtzahl der Schaltereignisse

Bild 7.1: Ubersicht der Auswertung der Algorithmen

7.1 Datenbasis

Die simulierten Lastverldufe wurden mit einem speziell fiir diese Anwendung entwickelten Soft-
ware-Lastgangsimulator generiert. Dieser erzeugt einen Lastgang aus einer beliebigen Anzahl
frei konfigurierbarer endlicher Zustandsautomaten. Fiir jeden Zustandsautomaten werden Zu-
stdnde, Zustandswechsel und Zeitabschnitte direkt vorgegeben. Die Anzahl der verschiedenen
Zustinde eines Verbrauchermodells ist auf maximal 10 verschiedene Zustédnde begrenzt. Dies ist
bereits ein relativ hoher Wert, fiir die meisten detektierbaren elektrischen Verbraucher sind fiinf
verschiedenen Schaltzustinden bereits ausreichend. Die Ergebnisse der Analyse realer Daten
(Abschnitt 7.3) zeigen, dass die meisten detektierbaren Verbrauchermodelle weniger als fiinf Zu-
stande besitzen. Die Zeitauflosung ist sowohl bei den gemessenen Daten als auch bei den simu-
lierten Lastverldaufen auf eine Sekunde nach unten begrenzt. Die simulierten Zeitreihen lassen
sich zusitzlich tiber eine einstellbare Streuung den realen Leistungsmessungen des optischen
Sensors angleichen. Fiir Tests simulierter Haushaltsgerdte wurde der simulierte Verbraucherpark
aus Tabelle 7.1 eingesetzt.
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Tabelle 7.1: Eigenschaften des simulierten Verbraucherparks

Bezeichnung des Geriteklasse und Zustinde Zustands-
Verbrauchers Besonderheit (P in W) inderungen (dP in
W)
V1, Pumpe, 300W EZA, Ein-Aus Ver- | 1200, 300, 0 +1200, -900, -300
braucher mit Ein-
schaltspitze
V2, Herdplatte EZA 2500, 1500, 0 +2500, +1000,
-1000, -1500
V3, Pumpe Ein-Aus mit Ein- 600, 100, 0 +600, -500, -100
schaltspitze
V4, Kaffeemaschine | EZA 900, 300, 0 +900, -600, -300
Grundlast (Summe Permanent 55 keine
der Stand-by Ver-
braucher)
V5, Kiihlgerit Ein-Aus 120, 0 +120, -120
Vo6, TV Gerit Konstant 90, 0 +90, -90

Der Verbraucherpark aus Tabelle 7.1 erzeugt maximal 16 verschiedene Schaltzustandsiiber-
ginge, die als Schaltereignisse aus dem Lastverlauf detektiert werden konnen. Der Schaltzu-
standsiibergang dP = -300 W wird sowohl von der Kaffeemaschine (V4), als auch von der Pumpe
(V1) aus Tabelle 7.1 erzeugt. Diese Konstellation ist bewusst gewihlt, um die Auflosung von
Mehrfachreferenzen verschiedener Verbraucher auf identische Schaltereignisse zu verifizieren.

Bei einer vorgegebenen Streuung von z.B. 5%, wird jeder Wirkleistungswert vom Simulator nor-
malverteilt mit einer Standardabweichung von 5% um den Mittelwert (Vorgabewert der Lei-
stung) gestreut. Die aufmodulierte Streuung simuliert die Ungenauigkeit der Wirkleistungsmes-
sung des eingesetzten optischen Sensors aus Kapitel 4 sowie Leistungsschwankungen bedingt
durch die Netzspannung.

00, T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
t

Bild 7.2: Simulierter Tageslastverlauf nach Tabelle 7.1, T=1s, 0% Streuung, IIR gefiltert
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Bild 7.3: Simulierter Lastverlauf, Einfluss der Streuung

Der simulierte Tageslastverlauf aus Bild 7.2 spiegelt zwar nicht ganz die realen Einsatzbedingun-
gen wider, eignet sich jedoch sehr gut zur Validierung der Algorithmen, da bekannte Verlaufe mit
detektierten verglichen werden konnen. In Bild 7.3b ist ein simulierter Lastverlauf mit fiinf Pro-
zent Streuung zu erkennen. Trotz Filterung der Daten schwankt der Verlauf des ersten Rechtecks,
bedingt durch die implementierte Streuung, um ca. 300 W (Bild 7.3b). Dieses Verhalten erzeugt

bereits zusitzliche Schaltereignisse.

900}
800-
700 ; 5 9 Shcuuug
= 600 i /
~ 500
S 0. | [ty
3001 bk 7
200 i
: | PPV S N . 10 % Streuung
108 E RN P —— | —_
08:00 08:05 08:10 08:15

Bild 7.4: Auswirkungen der vorgegebenen Streuung
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Bild 7.5: Tageslastgang HH1, Zeitauflosung 1s
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Bild 7.6: Tageslastgang HH2, Zeitauflosung 15s
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Bild 7.7: Tageslastgang HH3, Zeitauflosung 1s

Die Bilder 7.4 bis 7.6 zeigen Lastverldufe realer Haushalte (HH1 bis HH3), fiir die jeweils der
Lastgang einer gesamten Woche erfasst wurde. Die Messdaten von HH1 und HH3 wurden mit
dem optischen Sensor an einem elektromechanischen Drehstromzédhler mit einer Zahlerkon-
stante von 96 U/kWh erfasst, die Wirkleistungsaufnahme von HH2 wurde an einem Wechsel-
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stromzihler mit einer Zahlerkonstante von 600 U/kWh gemessen. Aufgrund der wesentlich ho-
heren Drehszahl der Ziahlerscheibe des Wechselstromzihlers schwanken die Messdaten sehr
stark, so dass diese zunéchst {iber 15s gemittelt wurden, um die zahlreichen groben Schwankun-
gen zu reduzieren, die sonst viele zusitzliche Schaltereignisse erzeugen und zu verfélschten Er-
gebnissen fithren. Diese konnen zwar auch nachtriglich eliminiert werden konnen, diese Mal3-
nahme steigert jedoch nur unnoétig den erforderlichen Rechenaufwand.

Fiir die Auswertung der Daten wurde die Analysestrategie nach Bild 6.1 eingesetzt. Die prinzi-
piellen Eigenschaften der Algorithmen werden zunéchst an simulierten Daten demonstriert. An-
hand der Ergebnisse der Verbrauchererkennung des Testparks lassen sich die Stiarken und Schwié-
chen der Verfahren erkennen sowie geeignete Parameter fiir die Algorithmen (Genetischer
Algorithmus sowie Dynamische Programmierung) ermitteln. AnschlieBend erfolgt die Analyse
realer Daten mit Hilfe der bereits generierten Parameter. Die Reihenfolge der Auswertung folgt
dabei dem Schema aus Bild 7.7.

7.2 Auswertung simulierter Lastverlaufe

7.2.1 Clustern der Schaltereignisse des Testparks

4000: m HCrnod
3500-] o A I;r’rosans
] (]
3000- | Q_KmlﬂansSor’r
] PY o Daten
" 25001
E 2000- $l!
L .
© 1500 o
i )
1000-
] [
500 8
] g..e.
0—-_ T T MI T T T T T T T T .#

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
dP /W

Bild 7.8: Geclusterte Schaltereignisse, simulierter Tageslastverlauf ohne Streuung

In Bild 7.8 sind die detektierten Schaltereignisse des Testparks, bei einer Schwelle von P,,,=70W
vgl. (4.21) fiir die Erkennung eines einzelnen Schaltereignisses, dargestellt. Die simulierten Da-
ten in Bild 7.8 enthalten keine Streuung, so dass sich viele Schaltereignisse (als Daten gekenn-
zeichnete Punkte) iiberdecken. Die wesentlich hohere Anzahl von Schaltereignissen im Verhilt-
nis zu den Clusterzentren ist somit in Bild 7.8 nicht erkennbar. Tabelle 7.2 enthélt eine Legende
der verwendeten Abkiirzungen fiir die eingesetzten Clustermethoden. Alle verwendeten Cluster-
Methoden finden jeweils Datenkonzentrationen an dhnlichen Positionen, in der Nidhe der tatséch-
lichen Schaltereignisse (in Bild 7.8 als “Daten” gekennzeichnet). Die SOM erzeugt nach Bild 7.8
deutlich mehr Referenzvektoren als die iibrigen Verfahren. Eine hohe Anzahl von Netzknoten
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deckt den gesamten Wertebereich der Daten besser ab. Es entstehen somit aber auch sehr viele
potentielle Gruppen von Schaltzustandsiibergéingen, so dass zu viele Kombinationen von Ver-
brauchermodellen fiir die anschlieBende Zeitreihenoptimierung entstehen. Aus diesem Grund
werden die Ergebnisse der SOM zusitzlich iiber eine k-Means-Clusterung zusammengefasst.
Diese Kombination wird hdufig zur Auswertung der Ergebnisse einer SOM eingesetzt [Koho-
nen1995]. Ein solches Clusterverfahren ist z.B. auch in der verwendeten SOM-Toolbox enthal-
ten [HUT2004].

35001 o m HCmod
] < v FKMeans
3000-] ] A KMeans
’ <© Org
2500 2 _Data
0 1 °
= 2000 5
1] ] °
i 1500
1000
500-] A
1 ¥
0_-# ] ] ] ] ] ] ]

| T T T T T T T T T | T T T T T | T T T T T T T T T |
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
dP /W
Bild 7.9: Clusterung simulierter Schaltereignisse, Lastverlauf ohne Streuung

Tabelle 7.2: Abkiirzungen der verwendeten Clusterverfahren

HCmod Modifiziertes ISODATA-Clusterverfahren, bei dem die Randgebiete
der Schaltereignisse besondere Beriicksichtigung finden

KMeans Klassisches k-Means-Clusterverfahren, bei dem jeweils mit einer
festen Anzahl von Clustern gearbeitet wird. Das Verfahren wird je-
weils mit unterschiedlicher Anzahl von Clusterzentren einmal durch-
laufen, die beste Losung bleibt jeweils bestehen

SOM Datenkomprimierung mit Hilfe der Self-Organized-Map, mit abge-
schnittener Gaul3’sch-Verteilung (cutgauss) als Nachbarschaftsfunk-
tion, generiert mit der SOM Toolbox fiir MATLAB [HUT2004])

kMeansSom Clusterung der Netzknoten der SOM mit Hilfe des k-Means Cluster-
verfahrens

FKMeans Fuzzy-k-Means Clusterverfahren

Org Lage der tatsdchlichen Schaltereignisse der Verbrauchermodelle des
simulierten Lastverlaufs

Daten Detektierte Schaltereignisse des Lastverlaufs gemif3 der Notation aus
(4.21) u. (4.26) Clusterung iiber S = {P, dE, dT}, Darstellung nach P
und dE
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Die Schaltereignisse der simulierten Lastverldufe ohne Streuung in Bild 7.3 und 7.4 erzeugen
Datenkonzentrationen mit geringer Ausdehnung. Bei Simulationen mit kiinstlicher Streuung
dehnen sich die Einzugsbereiche der Clusterzentren wesentlich weiter aus (Bild 7.11, 7.12 und
7.13).
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4500: : < (Org
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dP /W

Bild 7.10: Clusterung Schaltereignisse, simulierter Lastverlauf mit 2% Streuung
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Bild 7.11: Clusterung der Schaltereignisse, simulierter Lastverlauf mit 10% Streuung
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Bild 7.12: Ausschnitt aus Bild 7.11

Bei allen eingesetzten Clustermethoden werden die Startwerte jeweils zuféllig aus der Menge der
Datenpunkte ausgewdhlt. Clustert man z.B. mit dem kMeans-Algorithmus die gleiche Menge
von Datenvektoren mehrmals mit unterschiedlichen Startvektoren, erhélt man stets unterschied-
liche Clusterzentren. Die Ergebnisse variieren in Abhingigkeit der vorgegebenen Streuung.
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Bild 7.13: Clusterung Schaltereignisse, simulierter Lastverlauf mit 10% Streuung

Auch der Fuzzy-k-Means-Algorithmus (FKMeans) nach [Bandemer1994] in Bild 7.13 unter-
scheidet sich in den Ergebnissen nur unwesentlich vom harten kMeans-Cluster-Algorithmus.
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Viele gestreute Schaltereignisse erzeugen neue Schaltgruppen, die keine realen Zustandsiiber-
ginge simulierter Verbrauchermodelle widerspiegeln.

20.00
o A kMeansSOM
c 18.00 -
5 7 ModlIsodata
o 16.00 —
» 1 kMeans
s 14.00 -
S B FuzzykMeans
~ 12.00 -
[
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S 8.00 u
T 6.00 -
S .
(e | 7 .

7 7 vz
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000 _HZ e . | |
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Streuung der Momentanleistung in %

Bild 7.14: Qualititsindex verschiedener Clustermethoden nach Gl.(7.1) in Abhingigkeit der
Streuung der Daten

In Bild 7.14 sind Lastdaten des Testparks mit den in der Legende aufgefiihrten Methoden geclu-
stert worden. Die Qualitét der jeweiligen Clusterung berechnet sich nach

Ne Ve, B
J(,— — z H X; )_Cc,k H (7'1)
k=1i=1 H Xek H

Die Bewertung nach (7.1) repréasentiert die Summe der relativen Abweichungen aller Datenvek-
toren bzgl. ihres jeweiligen Clusterzentrums. In der Clustermethode selbst konnen auch andere
Bewertungen verwendet worden sein. Fiir den Vergleich der einzelnen Verfahren wurde jeweils
ein Qualitdtswert nach (7.1) nachtriglich ermittelt. Mit wachsender Streuung der Daten steigt je-
weils der numerische Wert an, wobei ein geringer Wert eine bessere Clusterqualitét reprasentiert.
Bei zunehmender Streuung erzielt die SOM (kMeans-SOM) in Bild 7.14 den qualitativ besten
Wert.
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Bild 7.15: Anzahl Cluster des Testparks i.A. der Streuung

In Bild 7.15 ist jeweils die Anzahl der erzeugten Cluster abgebildet. Der untersuchte Verbrau-
cherpark nach Tabelle 7.1 erzeugt 16 verschiedene Schaltereignisse. Bei Lastverldufen mit hoher
Streuung erzeugt die Clusterung mit Hilfe der SOM und anschlieBender Zusammenfassung der
gefundenen Knoten zu Clustern die besten Ergebnisse. Die normierte Summe der Abweichungen
aller Datenpunkte dieser Clustermethode ist ebenfalls sehr gering im Vergleich zu den anderen
Methoden. Endgiiltige Bewertungen iiber die Eignung kdnnen jedoch erst nach der Optimierung
der Zeitreihen der aus den Clustern erzeugten Zustandsautomaten getroffen werden.

7.2.2 Erzeugen der Verbrauchermodelle - Ergebnisse des Genetischen Algorithmus

Zur Bewertung einer Kombination von Clusterzentren ist bereits in Abschnitt 6.4 mit (6.40) ein
Term zur Bewertung der Qualitit einer Verbraucherkombination eingefithrt worden. Nun wird
mit Hilfe simulierter und gemessener Lastdaten ein geeigneter Parametersatz fiir die Gewichts-
faktoren aus (6.40) empirisch ermittelt. Bei diesem Vorgehen kommen erneut Optimierungsstra-
tegien zum Einsatz, so dass die gleiche Menge von Schaltzustandsdnderungen unter Variation des
Gewichtsvektors y sukzessive kombiniert werden kann und somit die Qualitit der Losung stetig
verbessert. Analog zur Arbeitsweise eines GA, kann auch hier eine Schar von Losungen aus der
gleichen Menge von Daten erzeugt werden, so dass sich am Ende der Optimierung die besten
Kandidaten fiir y auswihlen lassen.

Fiir die simulierten Lastdaten des Testparks mit 2% Streuung ergaben sich die in Tabelle 7.3-7.5
aufgefiihrten Kombinationen.

107



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

Tabelle 7.3: Ergebnisse GA fiir y, =1, yy =01, 7,=7,=0
dP/W
Vi [-2539]-1033| -307 | -105| 79 99 | 120 | 201 | 298 | 314 | 429 | 609 | 888 | 1010 | 2463 | Q
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 |0.012
2 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 [0.015
3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [0.016
4 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0.02
5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 10.021
6 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ]0.021
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10.021
8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |0.022
9 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 ]0.022
10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 10024
Tabelle 7.4: Ergebnisse des GA fiir y, =1, yy =03, v,=7,=0
dP/'W
Vi [-2539]-1033| 307 | -105 ]| 79 99 [ 120 | 201 | 298 | 314 | 429 [ 609 | 888 | 1010 | 2463 | Q
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10.021
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.021
3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ]0.022
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 |0.025
5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10.029
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.03
7 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10.031
8 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 |0.045
9 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 |0.047
10 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 |0.047
Tabelle 7.5: Ergebnisse des GAfiiry, =1, yy =1, yp=y,=0
dP/W
Vi [-2539]-1033| -307 | -105| 79 99 | 120 | 201 | 298 | 314 | 429 | 609 | 888 | 1010 | 2463 | Q
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10.021
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |0.022
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.03
4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10.031
5 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0.057
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 [0.072
7 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.09
8 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 10.091
9 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |[0.107
10 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 |0.111

In den Tabellen 7.3 bis 7.5 sind jeweils nur die besten 10 Kombinationen eines Optimierungs-
durchlaufs des Genetischen Algorithmus dargestellt. Jede Zeile reprisentiert einen mdglichen

Verbraucher, d.h. eine Kombination von Schaltleistungswerten, aus denen sich die Schaltzu-
stinde des betreffenden Zustandsautomaten berechnen. Der Wert fiir Q in den Tabellen 7.3 bis

7.5 istder zugehorige Qualitdtswert, berechnet nach (6.40). Die Einfliisse des Parameters y,, sind
in Tabelle 7.3 bis Tabelle 7.5 klar zu erkennen. Fiir y, = 1ergeben sich die ersten fiinf Kombina-

tionen ausschlieBlich zu Ein-Aus Verbraucher mit nur zwei Zustinden, wahrend bei y, = 0.11in

Tabelle 7.3 noch einige Kombinationen mit mehr als zwei Zustdnden qualitativ hochwertig ein-
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gestuft werden. Die Kombinationen inkl. der Optimierungsergebnisse bilden jedoch nur die erste
Stufe bei der Erkennung von Schaltmustern. Uber die gefundenen Kombinationen ist die Menge
der generierbaren Verbrauchermolle bereits festgelegt.

7.2.3 Optimierung der Zeitreihen

In Bild 7.16 sind die Ergebnisse der Analyse eines simulierten Tageslastverlaufs dargestellt. Die

Saulen berechnen sich aus der Summe der Bewertungsfaktoren
NV

z NEVi,ref

Bl = MT (7.2)
und
Ny
D E
B, = EL . (7.3)
Vae = 0 Y =0
NJE/E_Load
EVIN_Ev

Vektor Nr. aus Tabelle 7.6

Bild 7.16: Analyseergebnisse simulierter Lastverlauf mit 2% Streuung

Bei den ersten 8 Sdulen in Bild 7.16 wurden die Abweichungen der Leistungen nach (6.62) mini-
miert, wihrend die letzten vier Sdulen in Bild 7.16 Ergebnisse aus Optimierungen der Wahr-
scheinlichkeiten der Energieaufnahme der Sequenzen eines Verbrauchers nach (6.56) resultie-
ren.
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Tabelle 7.6: Ergebnisse der Analyse eines simulierten Tageslastverlaufs mit 2% Streuung

Vektor [g dP |g h g hP |g n |g dP |g dE |Ev/IN Ev |dE/E Load
1 1 0 0 0 1 0 0.306 0.148
2 1 0 0 0.1 1 0 0.831 0.375
3 0.7 0.1 0.1 0.1 1 0 0.676 0.319
4 0.7 0 0f 0.1 1 0 0.845 0.375
5 0.7 0 0] 0.3 1 0 0.861 0.383
6 0 1 0 0 1 0 0.032 0.008
7 0 0 1 0 1 0 0.426 0.105
8 0 0 0 1 1 0 0.445 0.342
9 1 0 0 0 0 1 0.231 0.175

10 0 1 0 0 0 1 0.021 0.003
11 0 0 1 0 0 1 0.091 0.034
12 0 0 0 1 0 1 0.906 0.391

Tabelle 7.6 zeigt Ergebnisse der Analyse simulierter Lastverldufe des Testparks nach Tabelle 7.1.
Zeile 12 ist besonders auffallend, da der darin enthaltene Parametervektor auf jegliche Bewertun-
gen der Leistungswerte verzichtet und entsprechend zuféllig irgendwelche Clusterwerte aus der
Menge aller Cluster heraussucht und zu einem Verbrauchermodell kombiniert. Bei der Suche von
Ein-Aus Kombinationen werden offenbar so viele Kandidaten generiert, dass hinreichend viele
zudem die Randbedingungen nach (5.7) bis (5.13) erfiillen. Des Weiteren filtert der Algorithmus
zur Optimierung der Zeitreihen alle Kombinationen, welche die Lastbedingung verletzen, her-
aus.

1 25 dE/E_Load
EVIN_Ev
N_Appl

G

%!
A

N_Appl

3

vvvv

N
s

2 o o o o o o

rel. Mindestabstand der Cluster

Bild 7.17: Analyseergebnisse simulierter Tageslastverlauf mit 2% Streuung, Optimierung
der Abweichungen der Schaltleistungen nach (6.70)

In Bild 7.17 wurde jeweils mit festem Parametersatz und verdnderlicher Grenze fiir die Zusam-
menfassung benachbarter Cluster analysiert. Es zeigt sich, dass die Anzahl der Verbrauchermo-
delle N_App mit wachsendem Abstand der Clusterzentren sinkt. Dieser Effekt ist plausibel, da
aus einer geringeren Anzahl von Clustern letztlich nur weniger Verbrauchermodelle erzeugt wer-
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den konnen. Das Verhiltnis zugeordneter Events zur Gesamtzahl detektierter Events wird dabei
jedoch nicht beeinflusst. Auch die zugeordnete Energie dE zeigt keine Proportionalitit zum stei-
genden Mindestabstand benachbarter Cluster.
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Bild 7.18: Analyseergebnisse simulierter Lastverlauf mit 2% Streuung, Optimierung der
Energiewahrscheinlichkeiten
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Bild 7.19: Zeitreihe Testpark, simuliert, 0% Streuung, Fuzzy-KMeans
In der Legende der Bilder 7.19 und 7.20 ist jeweils die Anzahl generierter Verbrauchermodelle

aufgetragen. Die Darstellungen zeigen die Ergebnisse fiir die Optimierung des simulierten Last-
verlaufs nach Tabelle 7.1.
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Bild 7.20: Simulierter Lastverlauf, 2% Streuung, Fuzzy-kMeans Clusterung

Bild 7.20 zeigt die Ergebnisse einer Zeitreihe simulierter Lastdaten mit 2% Streuung. Auffillig
ist dabei, dass viele dhnliche Verbraucher mit ca. 100W erzeugt wurden. Dieses Resultat wird
durch die Clusterung begiinstigt, die sehr dicht benachbarte Clusterzentrem akzeptiert und somit
eine Vielzahl dhnlicher Zustandsautomaten erzeugt, die sich anschliefend zu einem Verbraucher
clustern lassen. Daher ist es vorteilhaft, den erlaubten Abstand benachbarter Cluster zu vergro-
Bern, um dieses Problem zu entscharfen.
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Bild 7.21: Zusammenfassung von V_3 bis V_10 aus Bild 7.20 zu einem Verbraucher
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Nach der Zusammenfassung der dhnlichen Verbraucher durch die erneute Anwendung der
Clusterung (siche Strategie B in Kapitel 6.2) auf die Verbrauchermodelle lésst sich die Anzahl
der detektierten Verbraucher deutlich reduzieren.

Tabelle 7.7: Ergebnisse des Fuzzy-kMeans-Clusterverfahrens, simulierte Lastdaten

mit 2% Streuung

dP/W dE/Ws dT/s
-1074.0 0.0 9.1
-613.5 0.0 9.8
-310.7 0.0 8.7
-175.0 0.0 75
-122.7 0.0 8.1
-112.5 0.0 6.0
-104.0 0.0 8.7
-100.7 0.0 7.1
‘ggg gg 23 Tabelle 7.8: Analyseergebnisse der Zeitreih-
935 560.5 105 nenoptimierung
97.6 381.2 11.8
100.1 340.3 11.0 N_App [EvQuantill _Q dE/E
103.0 0.0 6.2 3 0.17 6.72 0.074
2493 0.0 3.8 4 0.21 8.60 0.087
311.5 3220.4 236 6 0.38 15.13 0.147
616.2 75.8 8.8 7 0.47 18.90 0.173
684.5 1266.0 11.5 8 0.52 21.25 0.189
1049.9 33.5 8.2 12 0.60 24 .42 0.233
3.400+ — PlLoad
3.200 —v 1(310 310)
3.000 2 (-102; 102)
2.800-] _v 3 (-111; 111)
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Bild 7.22: Zeitreihen detektierter Verbrauchermodelle
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Bild 7.22 zeigt die Auswertung simulierter Lastdaten mit 2% Streuung mit der mod. ISODATA -
Clustermethode und anschlieBender Analyse mit y_ =[0.7 0 0 0.3] fiir den Genetischen Algo-
rithmus und y, = [1 0 0] fiir die Zeitreihenoptimierung, wihrend die Ergebnisse der Bilder 7.19
bis 7.21 aus der gleichen Zeitreihe unter Anwendung des Fuzzy-kMeans-Clusterverfahrens bei
gleichen Parametern y;, und y,,, gefunden wurden. Die in der Legende jeweils aufgefiihrten Ver-
brauchermodelle V, repréasentieren die Ergebnisse der Analyse. Diese miissen mit den korrespon-
dierenden Modellen des Testparks aus Tabelle 7.1 verglichen werden. Die in Bild 7.22 detektier-
ten Modelle lassen sich entsprechend Tabelle 7.9 den simulierten Modellen elektrischer Gerite
aus Tabelle 7.1 zuordnen.

Tabelle 7.9: Zuordnung detektierter Verbrauchermodelle aus Bild 7.22

Bezeichnung des Zustinde Zustands- Detektiertes Geri-

Verbrauchers (P in W) sinderungen (in W) temodelle

V1, Pumpe, 300W 1200, 300, 0 +1200, -900, -300 | V_1

V2, Herdplatte 2500, 1500, 0 +2500, +1000, V 4,V 10,(V_7)
-1000, -1500

V3, Pumpe 600, 100, 0 +600, -500, -100 V2

V4, Kaffeemaschine | 900, 300, 0 +900, -600, -300 VO

Grundlast (Summe 55 keine

der Stand-by Ver-

braucher)

V5, Kiihlgerit 120, 0 +120, -120 V_3,

V6, TV Gerit 90, 0 +90, -90 V_6

7.2.4 Fazit zur Analyse simulierter Daten

Die Ergebnisse zeigen, dass der Algorithmus in der Lage ist, elektrische Verbraucher aus dem
simulierten Lastgang zu identifizieren, ohne vorher Kenntnisse bzgl. der einzelnen Schaltverldu-
fe zu besitzen. Es werden Schaltmuster elektrischer Gerite erkannt, die hdufiger im Tageslastver-
lauf auftreten und nur eine begrenzte Anzahl verschiedener Schaltleistungen besitzen. Dieser Ef-
fekt wurde bei der Entwicklung des Algorithmus bewusst beriicksichtigt, da gerade solchen
Geriten ein hoheres Potenzial bzgl. der Erkennbarkeit und des Informationsgehaltes fiir den
Haushaltsbewohner zukommt (siche Kapitel 2). Bei mehrstufigen Zustandsautomaten wie z.B.
einer Herdplatte, bei der neben einer Grundlast eine definierte Leistung zu- und abgeschaltet
wird, zeigen sich noch Schwichen. Das Einschalten auf die Grundlast wird nicht zugeordnet, da
dieser Schaltprozess nicht Teil zyklisch ablaufender Schaltfolgen ist. Dieses Problem lisst sich
z.B. liber eine Korrelationsanalyse detektierter Verbraucherstrukturen iiber mehrere Wochentage
losen, vorausgesetzt, das spezielle elektrische Gerdit tritt tiglich mit dhnlichem Schaltmuster im
Tageslastverlauf auf.

Uber die Anpassung der Optimierungsparameter kann theoretisch jeder beliebige elektrische
Verbraucher detektiert werden. Notwendige Bedingung ist dabei jedoch, dass der Verbraucher
nur endlich viele diskrete Schaltstufen durchlduft und die Schaltzustandsdnderungen sich eben-
falls wiederholen. Des Weiteren miissen alle Schaltzustandsiibergidnge die Schwelle fiir die
Schaltereignisse P, iibersteigen und seine charakteristischen Schaltmuster mehrfach im Tages-

min
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lastverlauf auftreten. Sind nur kurze Zeitabschnitte zu analysieren, konnen die detektierten
Schaltereignisse auch direkt zu Verbrauchermodellen kombiniert werden, so dass sich anschlie-
Bend direkt Verbrauchermodelle aus dhnlichen Schaltsequenzen zusammenfassen lassen (Strate-
gie B, Bild 6.2). Diese Strategie ist auch dann empfehlenswert, wenn verschiedene Tage analy-
siert werden und die Ergebnisse nicht kongruent sind. Ferner lassen sich aus den Ergebnissen
eines Tages Startwerte fiir die Analyse des ndchsten Tages gewinnen. So ist es hilfreich, die Clu-
sterzentren mit Vektoren bereits identifizierter Verbrauchermodelle zu initialisieren, wenn dabei
unterstellt werden darf, dass sich der Verbraucherpark des Haushalts nicht tiglich oder wochent-
lich verdndert hat.

7.3 Auswertung realer Lastverliufe

Neben den simulierten Daten wurden auch reale Lastverldaufe einzelner Haushalte untersucht, um
die Algorithmen unter realen Bedingungen zu testen. Die Daten sind mit dem speziell fiir diesen
Zweck entwickelten optischen Sensor (siehe Kapitel 4) an einem installierten Ferrariszahler auf-
genommen worden. Die zeitliche Quantisierung der aufgezeichneten Wirkleistungsverldufe be-
trdgt auch hier eine Sekunde.
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Bild 7.23: Tageslastverlauf Testhaushalt (HH1), T=1s

Bild 7.24 zeigt die Schaltereignisse des Lastverlaufs aus Bild 7.23 unter Anwendung der in Kapi-
tel 4 vorgestellten Methode zur Detektion von Schaltereignissen werden mit P,;,, = 70 W ca. 5000
Schaltereignisse generiert. Es wird deutlich, dass gerade bei kleineren Leistungen zwischen 70W
und 300W Schalthandlungen unterschiedlicher Verbraucher sehr stark verschwimmen. Die cha-
rakteristischen Eigenschaften eines Schaltereignisses sind auch hier die Einschaltleistung, die
dynamische Einschaltenergie sowie die Dauer des Einschaltereignisses. Die Bilder 7.25 bis 7.27
zeigen die Ergebnisse verschiedener Clustermethoden, angewandt auf die Daten aus Bild 7.24.
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Bild 7.24: Schaltereignisse des Lastverlaufs aus Bild 7.19, Pmin=70W
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Bild 7.25: Clusterung der Schaltereignisse aus Bild 7.24 (mod. Isodata Clusterung)

116



Energie-Monitoring im privaten Haushalt

1500 Y P
1000 B ¥ Lo T S N

_- . :
0 Iiﬂmmﬂﬂ&ﬁmm—%ﬂtﬂ H—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
dP /W

Bild 7.26: Ausschnitt aus Bild 7.25

T

dE/Ws

+

8
8
8L
S

Bild 7.27: (+):Schaltereignisse HH1 dPmin=70W, (x): SOM, (0): kMeans-SOM

Bei realen Lastdaten fillt die Streuung der Messdaten aufgrund der begrenzten Genauigkeit des
Sensor sehr stark ins Gewicht. Der Bereich von dP=70W bis dP=200W enthilt ein Kontinuum
von Datenpunkten ohne definierte Datenkonzentrationen, so dass die aufgefiihrten Clusterver-
fahren keine klar abgrenzenden Datenmengen in diesem Bereich erzeugen konnen.
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Um die Schaltereignisse aktiver Verbraucher mit dynamischer Einschaltenergie von den rein pas-
siven Schaltereignissen besser zu trennen, ist eine hohe Anzahl von Startvektoren bei der Cluste-
rung erforderlich. Die SOM erfiillt diese Anforderung zufrieden stellend, weitet jedoch den Lo-
sungsraum der Zustandsmodelle durch die gestiegene Anzahl von Referenzvektoren enorm aus.
Damit steigen ebenfalls die Anforderungen an die Rechenleistung, so dass Ausfiihrungszeiten
von mehreren Stunden leicht erreicht werden. Im Rahmen der geforderten kurzen Ausfithrungs-
zeit von maximal 15 Minuten werden die Clusterergebnisse der SOM wiederum iiber den
kMeans-Clusteralgorithmus zusammengefasst (siche Bild 7.27).
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Bild 7.28: Optimierung realer Tageslastverlauf, g dP=1, g dE=0
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Bild 7.29: Auswertung “realer” Tageslastverlauf HH1, vor = [010]

Die Bilder 7.28 und 7.29 zeigen statistische Ergebnisse der Analyse mit unterschiedlichem Gren-
zabstand benachbarter Cluster. In Bild 7.28 wurde mit dem Parametervektor y  =[0.7 0 0 0.3]
fiir den Genetischen Algorithmus und y, =[1 0 0] fiir die Dynamische Programmierung gearbei-
tet. Bild 7.29 zeigt die Analyseergebnisse des gleichen Lastverlaufs bei gleichem Parametervek-
tor fiir den Genetischen Algorithmus, jedoch mit y, =[0 0 1]. Die Anzahl gefundener Verbrau-
cherkombinationen féllt proportional zum wachsenden Mindestabstand benachbarter Cluster.
Bei einem durchschnittlichen Einfamilienhaushalt kann die Anzahl erkennbarer Verbraucher
(Endliche Zustandsautomaten mit wiederkehrenden Schaltmustern) auf ca. 20 begrenzt werden.
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Bild 7.31: Ausschnitt aus Bild 7.30

In den Bildern 7.30 und 7.31 ist das Resultat der Analyse eines gemessenen Lastverlaufs mit Glit-
tung iiber 20s dargestellt. RegelmifBig auftretende Schaltmuster, wie z.B. der “markante”
2135W-Impuls von V_1 in Bild 7.31 lassen sich sicher detektieren. Es tauchen jedoch auch sehr
viele kleine Schaltverbraucher im Zeitbereich zwischen 12:00 und 18:00 Uhr auf, die nur sehr
schwer definierten Verbrauchern zugeordnet werden kdnnen. Zur Verbesserung der Analyseer-
gebnisse empfiehlt sich deshalb eine Aufspaltung des Tageslastverlaufs in z.B. vier zeitliche Sek-
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toren a 6 Stunden. Zum Einen reduziert sich dabei die Datenmenge jeder einzelnen Analyse, zum
Anderen konnen gerade im ersten Zeitsektor (0:00 - 06:00 Uhr) wichtige Informationen iiber zy-
klisch schaltende Verbraucher, die ganztags eingeschaltet sind, gewonnen werden. Diese sind im
3. Zeitsektor (12:00 bis 18:00 Uhr) nicht mehr deutlich zu erkennen.
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Bild 7.32: Zeitsektor (0-6 Uhr) iiber 5 Tage, HH1, gemittelt {iber 20s
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Bild 7.33: Ausschnitt aus Bild 7.32
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7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Resultate der Analyse simulierter und realer Lastverldufe zeigen, dass der Algorithmus prin-
zipiell in der Lage ist, auftretende Verbraucherstrukturen zu identifizieren. In Abhédngigkeit der
Streuung der Messdaten wird die Verbrauchererkennung zunehmend unschérfer. Die Datenbe-
reiche zwischen 100W und 200W verschmelzen hiufig zu einer nicht zerlegbaren Datenwolke.
Erst nach der Glittung des Lastverlaufs durch eine Mittelwertbildung iiber 20s konnen die Streu-
ungen der Messwertdaten des optischen Sensors soweit reduziert werden, dass interpretierbare
Verbraucherstrukturen extrahiert werden konnen. Die Korrektur der Messdaten fordert natiirlich
ihren Tribut auf Kosten der Erkennbarkeit von Einschaltereignissen mit Einschaltspitze, da diese
aufgrund der Glittung fast génzlich verschwinden. Des Weiteren miissen bei den realen Lastda-
ten wesentlich mehr Schaltereignisse untersucht werden, wobei viele davon durch den Sensor
selbst verursacht sind. Die notwendige Filterung der Daten schwicht die Sensitivitit des Systems
ab. In Anbetracht der einzuhaltenden Ausfithrungszeit ist eine Begrenzung der Anzahl von Schal-
tereignissen jedoch nicht zu vermeiden.

Die Analyse eines in zeitliche Sektoren zerlegten Lastverlaufs verbessert die Erkennung und be-
sonders die Ausfiihrungszeit des Algorithmus. In Bild 7.31 fallen nur wenige Schalthandlungen
auf die Nachtstunden. Dadurch lassen sich einzelne Verbrauchergruppen gezielt analysieren. Die
Unterteilung eines Tages ldsst sich fiir die meisten Haushalte willkiirlich in Intervalle von je sechs
Stunden durchfiihren. Aber es besteht auch die Moglichkeit, die Tageszeit entsprechend der Hiu-
figkeit der Schaltereignisse aufzuteilen, so dass sich haushaltsspezifische Zeitintervalle mit ent-
sprechender Schalthdufigkeit bestimmen lassen. Die Einteilung der Zeitintervalle ist damit ein
weiteres Kriterium zur Klassifizierung des Lastverlaufs privater Haushalte.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Bisher entwickelte nicht-eingreifende Lastiiberwachungssysteme (NIALM-Systeme) waren
ausschlieBlich fiir kurzzeitige Analysen der elektrischen Energie- bzw. Leistungsaufnahme im
Haushalt konzipiert. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Energie-Monitoring-System vorge-
stellt, das fiir den stationdren Einsatz im privaten Haushalt ausgelegt ist. Ziel des Systems ist es,
privaten Haushalten mit minimalem finanziellen und technischen Aufwand einen moglichst ho-
hen Grad an Transparenz bzgl. des Strombedarfs zu ermdglichen.

Aus der Topologieanalyse des Systems resultierte ein Ansatz, bestehend aus einem nachriistbaren
optischen Sensor zur Erfassung der Energiedaten des Ferrariszéhlers und einem Auswertungssy-
stem, installiert auf dem in den meisten Haushalten bereits vorhandenen Personalcomputer. Ins-
besondere das Erfassungssystem wurde nach den Kriterien “kostengiinstig” bei der Installation
und im téglichen Dauerbetrieb sowie “integrationsfihig” in den Haushalt bei minimalem Eingriff
in die bereits vorhandene Elektroinstallation ausgewéhlt. Die Neuinstallation eines elektroni-
schen Haushaltszéihlers ist nur dann fiir den Haushalt interessant, wenn er fremdfinanziert wird.
In Kapitel 3 wurden Griinde fiir die mangelnde Motivation des Energieversorgers bzgl. dieser
Investition aufgezeigt. Mit den getroffenen Annahmen ist auch fiir die ndchsten fiinf bis zehn
Jahre mit einer hohen Verbreitung des Ferrariszéhlers im Privatkundensegment zu rechnen. Fiir
das Zielsystem wurden aus diesem Grund alternative Messverfahren betrachtet, die auf dem Fer-
rariszéhler aufsetzen. Fiir die Auswertung, Visualisierung und Datenarchivierung wurde eben-
falls der PC des Haushalts eingeplant.

Mit dem speziell entwickelten optischen Sensor steht eine nachriistbare Technik zur Verfiigung,
die den gesamten Wirkleistungsverlauf eines Haushalts in geeigneter zeitlicher Diskretisierung
aufnehmen kann. Der Sensor lisst sich auf den Ferrariszdhler montieren und bendtigt lediglich
einen Anschluss an das 0,4 kV Versorgungsnetz zur Deckung der Betriebsenergie. Oftmals ist
bereits ein Netzstecker im Zihlerkasten vorhanden der sich zudem iiber einen PLC-Adapter als
Ubertragungskanal nutzen lisst. Auf die spezielle technische Realisierungen des Ubertragungs-
kanals vom Erfassungssystem im Zihlerkasten zur Visualisierungseinheit im tiglichen Einzugs-
bereich des Haushaltsbewohners wurde nicht néher eingegangen, da fiir diese Aufgabe bereits
kostengiinstige Technikplattformen verfiigbar sind (z.B. WLAN-, Bluetooth- oder PLC-Adap-
ter).

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren lassen sich nicht nur Schaltereignisse passiver Wir-
kleistungsaufnehmer aus dem Gesamtlastverlauf erkennen, sondern auch elektrische Verbrau-
cher mit dynamischer Einschaltenergie (z.B. elektrische Antriebe wie Pumpen oder Kompresso-
ren) detektieren. Diese Unterscheidung ist iiber die Auswertung der dynamischen
Einschaltenergie moglich. Die Schaltereignisse bilden die Informationsbasis fiir den in Kapitel
5 vorgestellten Ansatz zur Klassifizierung und Modellierung elektrischer Haushaltsgerdte. Die
aufgestellten Randbedingungen sind fiir die meisten im Haushalt auftretenden Elektrogerite giil-
tig und lassen sich auch bei einer Modellerweiterung um zusitzliche Zustandsgrofen (wie z.B.
die elektrische Blindleistung Q) verwenden.

Die in Kapitel 2 aufgezeigten Algorithmen anderer Autoren basierten jeweils auf bereits vordefi-
nierten eingeprigten Mustern bzw. Referenzdatenbanken zur Identifikation von Schaltmuster
elektrischer Verbraucher aus dem Gesamtlastverlauf. Der in Kapitel 6 vorgestellte neue NIALM
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Algorithmus hingegen basiert ausschlieBlich auf “unsupervised” Methoden der Mustererken-
nung und arbeitet ohne manuelle Initialisierung. Der Algorithmus besteht im Wesentlichen aus:

* Einem speziellen Verfahren zur Detektion von Schaltereignissen aus dem zeitlichen Last-
verlauf bei gleichzeitiger Unterdriickung des Gleichanteils der Wirkleistung,

e einem Clustermodul zur Erzeugung von Datenkonzentrationen aus der Menge der Schalte-
reignisse,

e heuristischer Kombinatorik zur Suche und Bewertung moglicher Kombinationen von
Schaltleistungsiibergiingen aus den gefundenen Clusterzentren der Schaltereignisse

e sowie einem Optimierungsmodul, das mit Hilfe der Dynamischen Programmierung und
geeigneten Giitekriterien die besten bzw. hochst wahrscheinlichen Zeitreihen zu den gebil-
deten Verbrauchermodellen findet.

Die Ergebnisse aus Kapitel 7 zeigen, dass sich sowohl iiber die Optimierung der Wahrscheinlich-
keit der Energieaufnahme einzelner Sequenzen, als auch iiber die Bewertung direkter Abwei-
chungen der Schaltereignisse verwertbare Ergebnisse erzielen lassen. Die erste Methode eignet
sich bevorzugt zur Detektion regelmiBig schaltender Geréte (z.B. Kiihlgerite in den Nachtstun-
den) mit gleichbleibender Energieaufnahme, wihrend die zweite Methode bei Verbrauchermo-
dellen mit nur geringer Anzahl von Schaltsequenzen vorteilhaft ist.

Durch das Vertauschen einzelner Module des Algorithmus (z.B. Clusterverfahren u. Genetischer
Algorithmen) lassen sich mit den gleichen Werkzeugen verschiedene Analysestrategien umset-
zen (siehe Kapitel 6.1). Aufgrund der geforderten begrenzten Ausfithrungszeit des Algorithmus
wurde die Strategie mit der geringeren Ausfiihrungszeit (Strategie A, siche Kapitel 6.1) gewéhlt.

Aus den Tests an simulierten und realen Lastverldufen in Kapitel 7 lieBen sich geeignete Parame-
ter fiir die Teilmodule des Algorithmus evaluieren. Damit konnte nachgewiesen werden, dass der
Algorithmus prinzipiell in der Lage ist die gestellten Aufgaben zu erfiillen. Die Qualitét der Ver-
brauchererkennung wird wesentlich durch die Genauigkeit der Messdaten begrenzt. Dies wird
besonders bei simulierten Lastdaten und zunehmender Streuung des Lastverlaufs sichtbar. Mit
zunchmender Streuung sinkt die Anzahl zugeordneter Schaltereignisse liberproportional. Die
Variation der Optimierungsparameter beinhaltet dabei noch enormes Potenzial fiir Verbesserun-
gen. Dies kann jedoch nur iiber breit angelegte Feldtests mit einer Vielzahl von Haushalten tiber
einen Zeitraum von mehreren Monaten erfolgen und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt werden.

Bei realen Lastdaten liefert der Algorithmus nur bedingt zufriedenstellende Ergebnisse. Dies
liegt zum Einen an der begrenzten Genauigkeit des verwendeten optischen Sensors sowie der da-
mit verbundenen hohen Anzahl detektierter Schaltereignisse. Die Schwankungen des Sensors
konnten durch digitale Filterung der Lastdaten (z.B. IIR-Filter mit Bessel-Charakteristik oder
Mittellung iiber 20s, siche Kapitel 7) groitenteils eliminiert werden, so dass die Storungen besei-
tigt und die Menge der Schaltereignisse deutlich reduziert werden konnte. Nachteiliger Nebenef-
fekt der Filterung ist jedoch die Verminderung der Erkennbarkeit dynamischer Einschaltspitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einzelne Tageslastverliufe sowie mehrere Tage einer Woche
analysiert. Wird der Tageslastverlauf in zeitliche Sektoren unterteilt, 14sst sich die Anzahl der zu
untersuchenden Ereignisse pro Optimierungsdurchlauf begrenzen, so dass sich die Rechenzeit
fiir die Analyse weiter reduziert und somit die tageszeitabhidngige Nutzung spezieller Geréte ana-
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lysierbar ist. Die Ausfiihrungszeit des Algorithmus betrédgt bei realen Lastdaten eines Tages und
einem PC mit 2,4 GHz Taktfrequenz bis zu 20 Minuten.

Zur Erweiterung des Algorithmus konnen die Parameter der detektierten Verbrauchermodelle
z.B. auf ein neuronales Netz trainiert werden, so dass die Modelleigenschaften detektierter Ge-
rite stetig nachgefiihrt und an den jeweiligen Haushalt angepasst werden kdnnen. Damit konnen
dann auch Trends im Verhalten des Haushalts aufgedeckt und im Modell nachgefiihrt werden.
Bei zusitzlicher Messung der Blindleistung (ist jedoch nur durch grundsétzlich andere Messtech-
nik moglich) gewinnen die Eigenschaften der Schaltereignisse mindestens eine weitere Kompo-
nente zur Separation der Schaltereignisse unterschiedlicher elektrischer Gerite. Fiir die Analyse
der Zeitreihen bringen P-Q-Tupel ebenfalls Vorteile mit sich, da auch beim Ausschalten eine
zusitzliche Komponente auftaucht bzw. eine zusétzliche Randbedingung erfiillt sein muss.

Uber eine zusitzliche globale Anbindung an eine zentral gefiihrten Datenbank lassen sich Her-
stellerdaten einzelner Geréte abrufen, so dass iiber die detektierten Verbraucherstrukturen der
exakte Gerdtetyp und Hersteller des Gerites identifiziert werden konnte.

Der entwickelte Algorithmus stellt ein Grundgeriist dar, das an vielen Stellen noch verbessert
werden kann. Insbesondere die Modellierung zuldssiger Zustandsfolgen lisst sich noch beliebig
erweitern. Der Kern des Algorithmus ist flexibel einsetzbar. Durch geringe Anpassungen der Be-
wertungsfunktionen sowie des Modellierungsansatzes lassen sich beliebige Datenmengen bzw.
Zeitreihen anderer technischer Disziplinen untersuchen.

Vor dem Hintergrund der globalen Ressourcenverknappung und stetig steigenden Energiepreisen
wird zukiinftig jede MaBBnahme zur Reduzierung des Energiebedarfs im privaten Haushalt will-
kommen sein. Die vorgestellten Methoden liefern Werkzeuge zur Analyse des elektrischen Ge-
samtlastverlaufs des Haushalts. Sie setzen bewusst auf den Lastdaten auf, da die simultane Mes-
sung der Lastverldufe einzelner Gerdte relativ kostenintensiv und aufwendig ist. Der
elektronische Haushaltszéhler eHZ wird den analogen Drehstromzéhler in nicht allzu ferner Zu-
kunft ersetzen. Auch dieser Zihler ist, wenn man die technischen Eigenschaften betrachtet, nur
zur Messung und Ausgabe der bezogenen elektrischen Energie konzipiert. Die hier entwickelten
Algorithmen sowie das Konzept des Energie-Monitoring-Systems sind nicht an den optischen
Sensor sowie den Ferrariszihler gebunden. Uber die Schnittstellen des eHZ sind ebenfalls gemit-
telte Leistungswerte auslesbar, so dass sich das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Analyse
des Wirkleistungsverlaufs des Energie-Monitoring auch auf den zukiinftigen elektronischen
Haushaltszéhler aufsetzen lésst.
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A. Anhang

A.1. Potenziale eines Energie—Monitoring Systems im Haushalt

Definition des Begriffs “Energie-Monitoring”

Unter dem Begriff des “Energie-Monitorings” wird im Rahmen dieser Arbeit der gesamte Pro-
zess vom Erfassen iiber das Verarbeiten und Ubertragen der Daten bis hin zur Visualisierung der
Ergebnisse der elektrischen Energie- oder Leistungsaufnahme verstanden. Dies beinhaltet eben-
falls alle Methoden und Verfahren zur Disaggregierung des Gesamtlastverlaufs in einzelne elek-
trische Gerite.

Die elektrische Wirkleistung ist nach DIN 40110-1 definiert als arithmetischer Mittelwert der
elektrischen Momentanleistung p(t) iiber eine Schwingungsperiode T.

p@) = u() - i(7) (A1)

Unter Annahme sinusformiger Signalverldufe fiir Spannung und Strom berechnet sich die Wirk-

leistung fiir den Zeitraum einer Signalperiode der Grundschwingung zu
T

P = % f p(t)dt . (A.2)
0
Fiir fest definierte Zeitintervalle kann die Wirkleistung als zeitdiskrete Folge von Mittelwerten
beschrieben werden.

kT

P, = % f p(t)dt (A.3)
(k-1)T

Die Stiitzstellen fiir P, lassen sich dabei anwendungsspezifisch anpassen. Sie konnen fiir groBere

diskrete Zeitabstinde gemittelt werden. Fiir die Geridteerkennung ist ein Mittelwertintervall von

einer Sekunde ausreichend [Hart1992].

Um das Energie-Monitoring in einzelne Komponenten zu zerlegen, wird dessen theoretisches
Potenzial untersucht. Anhand der identifizierten Aufgaben kann das Monitoringsystem tech-
nisch aufgeschliisselt werden. Die Potenziale der Aufgaben werden aus der Sicht verschiedener
Nutzergruppen analysiert, so dass sich die Eigenschaften und der Nutzen einzelner technischer
Komponenten gezielt bewerten lassen.

Als potenzielle Nutzer eines Energie-Monitoring-Systems im privaten Haushalt lassen sich
e die Haushaltsbewohner ( Eigentiimer, Mieter, Untermieter, sonstige),
e der Versorgungsnetzbetreiber (Energieversorger),

sowie

e dritte Dienstleistungsunternehmen (Marketingunternehmen, Dienstleister, Handwerksbe-
triebe etc.)
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identifizieren.

Dienstleister

Bild A.1: Verkettung der Nutzergruppen des Energiemonitorings

Aus der Analyse der Potenziale des Energie-Monitorings leiten sich Bewertungskriterien fiir die
Topologie- und Komponentenauswahl ab.

A.1.1. Transparenz im “Strombedarf”

Bisher erhalten private Haushalte iiber die jdhrliche Endabrechnung des Energieversorgers eine
einmalige Riickmeldung ihres Energiebedarfs. Eine Verkniipfung zwischen Handlung und
Strombezug ist liber den Zeitraum eines Jahres fiir Otto-Normalverbraucher nicht moglich.
Wire der zeitliche Verlauf des Strombezugs in kleineren Zeitabschnitten riickwirkend abrufbar,
lieBen sich z.B. gravierende Anderungen im Energiebezug gezielt recherchieren. Bei der Tele-
fonrechnung oder den Kontoausziigen hilft diese Information Missverstandnisse und Fehler auf-
zukldren. Deshalb ist es naheliegend, diesen Grad an Transparenz auch fiir den Strombezug zu
fordern.

In diesem Sinne ist es erforderlich, den Strombezug téglich zu erfassen, zu archivieren und fiir
eine Visualisierung geeignet vorzuhalten. Erst dann ist es fiir den Privatkunden moglich, seinen
Strombezug zu kontrollieren und gegebenenfalls auf Abweichungen oder UnregelméBigkeiten
zu reagieren. In diesem Fall kann ein Monitoring-System den Haushalt iiber Lastinderungen
beliebiger Form informieren. Dazu bietet sich z.B. eine Nachricht iiber den Short-Message-Ser-
vice (SMS) eines Mobilfunknetzes, eine Email oder eine Nachricht iiber einen beliebigen ko-
stenfreien internen Ubertragungskanal des Haushalts an (z.B. Bluetooth, Powerline-
Communication, WLAN etc.).

Lisst sich des Weiteren der Gesamtbedarf iiber das Monitoring-System auf einzelne elektrische
Gerite verteilen, konnen diesen Haushaltsgerédten sogar konkrete Betridge verursachter Stromko-
sten zugeordnet werden. Bei Entscheidungen zur Anschaffung neuer Elektrogerite sind solche
Informationen sehr wertvoll [Pihala1998].
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Die Energieversorger verfiigen in der Regel iiber standardisierte Lastprofile, mit deren Hilfe sie
ihre Privatkunden tariflich einstufen. Sekundengenaue Messdaten bieten die Moglichkeit, jeden
Kunden entsprechend seines tatsichlichen “Lastprofils” zu klassifizieren. Der Versorger kann
gezielt neue Tarife anbieten oder spezielle Kunden zu Einsparungen oder Lastverlagerungen
motivieren [EEV1989].

Bei einem vernetzten Energie-Monitoring-System lassen sich die Daten aller angeschlossenen
Kunden auf einem zentralen Datenserver archivieren und die Ergebnisse sehr einfach iiber ein
Internetportal auf dem PC des Kunden visualisieren. Dazu loggt sich dieser z.B. {iber seinen per-
sonlichen Account auf dem Webportal des Versorgers ein und kann sein Bedarfsverhalten z.B.
auch in Relation zu vergleichbaren Haushalten darstellen.

Bei den Strombedarfsdaten handelt es sich um personenbezogene Daten, die nach dem Bundes-
datenschutzgesetz besonderen Schutzbedingungen unterliegen. Diese miissen bei der Verarbei-
tung, Archivierung und Ubertragung vor Zugriffen Dritter geschiitzt werden. Uber die Lastpro-
file kann der Versorgungsnetzbetreiber weitere Wertschopfungsketten zu dritten
Dienstleistungsunternehmen erschlieBen (B2B2C). Er kann z.B. das Bedarfsverhalten mit den
spezifischen Eigenschaften des Haushalts (Anzahl und Alter der Personen, Energiebedarf usw.)
korrelieren und die Haushalte sehr genau nach gesuchten Eigenschaften filtern.

Des Weiteren besitzen Strombedarfsdaten in der angestrebten Zeitauflosung von einer Sekunde
ein hohes Informationspotenzial fiir wissenschaftliche Untersuchungen vieler anderer Fachrich-
tungen, da Energieversorger in der Regel nur 15-Minuten-Mittelwerte archivieren. Gerade in
Bezug auf dezentrale Energiequellen sind detaillierte Lastprofile fiir Einspeise- und Optimie-
rungsszenarien interessant.

Fazit:
Unter dem Aspekt “Transparenz im Energiebedarf” lassen sich folgende Potenziale zusammen-
fassen:

¢ Kontrolle des Tagesbedarfs,

e Strombedarf einzelner Gerite,
¢ detaillierte Lastprofile,

¢ Kunden spezifische Tarife,

* neue Wertschopfungsketten fiir Energieversorger.

A.1.2. Kontrolle von Haushaltsgeriten

In privaten Haushalten werden zahlreiche elektrische Geriite eingesetzt, bei denen eine Uberwa-
chung des Strombezugs sinnvoll ist. Dies sind z.B. Kiihlgerite, bei denen ein regelméfBiges Ein-
und Ausschalten erwartet, wird sowie Geréte mit besonders hoher Wirkleistungsaufnahme, wie
der elektrische Herd oder der Backofen, fiir den eine Einschaltperiode mit begrenzter Zeit erwar-
tet wird, da dieser in den seltensten Fillen iiber eine Zeitdauer von mehr als 6 Stunden benutzt
wird. Eine Kontrolle ist jedoch nur dann moglich und sinnvoll, wenn eine zeitnahe Riickmeldung
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zum Bewohner erfolgen kann. Aus diesem Grund ist fiir ein Monitoringsystem ein Informations-
kanal mit hoher Aktualisierungsrate notwendig.

Bestimmte Verbrauchertypen lassen sich z.B. in Bezug auf ihre Einschaltintervalle sowie ihre
Energieaufnahme iiber grofere Zeitrdume beobachten und im temporiren Gedéchtnis des Sy-
stems (z.B. Datenbank) abspeichern, so dass plétzliche Anderungen oder das Verschwinden ei-
nes markanten Verbrauchers aus dem tiglichen Lastverlauf detektiert werden kann.

In Zeitabschnitten mit sehr geringen Schalthandlungen, hiufig die Nachtstunden eines Tages,
kann z.B. sehr einfach die Stand-by-Leistung des Haushalts bestimmt werden. Anderungen so-
wie absolute Daten geben hierbei Informationen iiber den durchschnittlichen Stand-by-Ener-
giebedarf. Vergleiche von Haushalten mit dhnlichen Eigenschaften konnen grobe Abweichun-
gen aufdecken bzw. Hinweise auf diesen Sachverhalt generieren. Wird z.B. in einem selten
aufgesuchten Kellerraum ein 60 Watt Leuchtmittel versehentlich nicht ausgeschaltet, erhoht sich
die elektrische Stand-by-Leistung dieses Haushalts um genau diesen Wert. Bei einer tdglichen
Bedarfsriickmeldung kann der Bewohner auf diese markante Anderung aufmerksam gemacht
werden. Er kann nun unmittelbar reagieren und entdeckt die “brennende Kellerlampe” nicht erst
zufillig eine Woche spiiter.

Unter dem Stichwort “Kontrolle elektrischer Gerite” lassen sich somit folgende Applikationen
zusammenfassen

* Funktionskontrolle (Ein- und Ausschalten bestimmter Gerite),

* Ausschaltkontrolle bei Geridten mit Gefahrenpotenzial sowie besonders hoher Ener-
gieaufnahme,

* Prisenzkontrolle (bei Abwesenheit der Haushaltsbewohner iiber Fernzugriff).

A.1.3. Ferniiberwachung des Haushalts

Zur Ferniiberwachung der Hausinstallation (Remote-Monitoring) muss das Haus interne Moni-
toring-System zundchst an ein vernetztes Kommunikationssystem (z.B. Internet, GSM oder
UMTYS) angeschlossen sein, so dass der Nutzer den Energiebedarf seiner Wohnung sowie spe-
zielle Zusténde der Elektroinstallation aus der Ferne kontrollieren kann. Auch dieser Dienst ist
z.B. liber ein Webportal sehr einfach realisierbar, da die notwendigen technischen Komponenten
bereits vorhanden sind (z.B. Internetverbindung iiber Notebook und Mobiltelefon). Bei Abwe-
senheit aller Haushaltsbewohner treten dann unter normalen Bedingungen bestimmte detektier-
bare elektrische Gerite nicht im Lastverlauf auf (z.B. Waschmaschine, Durchlauferhitzer, Fern-
seher, spezielle Leuchtmittel o.4.). Andernfalls konnen Malnahmen eingeleitet werden,
zweifelhafte Situationen zu kldren. Dies konnte z.B. die Benachrichtigung eines Serviceunter-
nehmens sein, das diese Ursachen vor Ort tiberpriift. Bei diesen Diensten besteht jedoch auch
immer die Gefahr, dass sich Dritte iiber einen unberechtigten Zugriff, Informationen iiber die
Abwesenheit der Hausbewohner verschaffen und diese fiir kriminelle Zwecke missbrauchen.

Stichwort “Betreutes Wohnen*
Einige elektrische Gerite lassen sich nur manuell ein- und ausschalten (z.B. TV, Trockenhaube,
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Fon, Toaster, Kaffeemaschine). Sind diese zudem detektierbar, kann die Anwesenheit und Akti-
vitdt der Hausbewohner aus der Ferne iiberpriift werden. In Wohnheimen mit hohem Alters-
durchschnitt bietet dieser Ansatz eine kostengiinstige Alternative zur Kontrolle von Lebenszei-
chen der betreuten Personen. Die iiblichen Kontrollen mittels Telefonanruf oder
Pflegepersonalkontakt lassen sich dabei jedoch nicht génzlich ersetzen. Die Ferniiberpriifung
beobachtbarer Nutzeraktivititen unterstiitzt lediglich das betreute Wohnen. Fiir solche Zwecke
ist jedoch auch der minutengenau gemessene Wasserbedarf aussagekriftig.

Unter dem Stichwort Ferniiberwachung subsummieren sich die Potenziale
¢ Sicherheitscheck aus der Ferne,
* Aktivititen spezieller Gerite aus der Ferne erkennen,
e Aktivitdten der Bewohner iiberpriifen (betreutes Wohnen)

als Applikationen des Monitoring-Systems.

A.1.4. Lastmanagement

Energiebezugsvertrige einzelner Privatkunden lassen sich fiir beide Seiten (Haushalt sowie Ver-
sorgungsnetzbetreiber) durch leistungsbezogene dynamische Tarife [Rheine1989] optimieren.
Detaillierte Tarifinformationen lassen sich in Anlehnung an die Modalititen des Telekommu-
nikationssektors iiber die Tageszeitung oder das Internet an den Endkunden leiten, so dass nicht
jeder einzelne Haushalt explizit iiber neue Tarife sowie kurzfristige Anderungen informiert wer-
den muss.

Kunden mit geeigneter Bedarfsstruktur konnten dann in Bezug auf eine Integration in ein regio-
nales Lastmanagementsystem mit Abschaltcharakteristik untersucht werden. Aus der mannig-
faltigen Datensubstanz ldsst sich die Zielgruppe mit dem grof3ten Optimierungspotenzial identi-
fizieren. Diese erhélt dann giinstigere Tarife bei kundenseitig zugesicherter Lastoptimierung.

Uber minutengenaue Lastprofile konnen Energieversorger ihre Kunden im Hinblick auf Lastma-
nagementsysteme bewerten und potenzielle Kunden zur Reduktion von “Versorgungsspitzen”
anregen ud z.B. iiber dynamische Stromtarife [Rheine1989] zur Umsetzung motivieren. Da der
Strombezug unter Umstinden Sekunden genau aufgezeichnet ist, lassen sich sowohl Verletzun-
gen als auch Einsparungen oder Verlagerungen sehr genau bestimmen und vergiiten. Sind z.B.
fernabschaltbare Energiezéhler installiert, kann eine temporire Lasttrennung bei Versorgungs-
engpidssen vereinbart werden (vgl. [Enel2003]). Potenzielle Zeitfenster fiir solche Manahmen
sowie mogliche Einsparpotenziale fiir Versorger und Haushalte lassen sich ebenfalls durch ein
Energie-Monitoringsystem aufdecken und abschétzen.

Wenn man mehrere abschaltbare Haushalte zu einem Gruppenverbraucher zusammenfasst, kon-
nen diese als virtuelles Kraftwerk vom Energieversorger gesteuert und zur Senkung der Spitzen-
last eingesetzt werden. Ahnliche Ansitze wurden in der Vergangenheit bereits mit der Rundsteu-
ertechnik realisiert. Gerade dieses Szenario ist bei der Installation von Photovoltaikanlagen
sowie Miniturbinen im Haushalt fiir den Versorgungsnetzbetreiber interessant. Beim Betrieb von
Photovoltaikanlagen ist es ohnehin sinnvoll, ein Uberwachungssystem zu installieren. Der Be-
trieb dieser Anlagen erfordert die stetige Kontrolle der Einspeisung, um friihzeitig auf Syste-
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mausfille reagieren zu konnen. Ideal ist es in diesem Fall, das vorhandene Monitoring-System
mit dem Energie-Monitoring der Bezugsleistung zu verbinden.

Unter dem Aspekt Lastmanagement lassen sich in Verbindung mit einem Energie-Monitoring-
System die Punkte

¢ dynamische Stromtarife,
¢ automatisches Trennen spezieller Haushalte oder Verbraucher,
* Visualisierung von Szenarien zur Biindelung von Privatkunden.

erginzen.
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A.2. Topologiebetrachtungen zum Energie Monitoring im privaten
Haushalt

Tabelle A.1: Legende zur Topologiebetrachtung

Symbol Bedeutung

E Erfassungseinheit, im Zéhlerkasten der Hausinstallation installiert, er-
fasst die notwendigen elektrischen Groen und speichert diese temporér

S Speichereinheit, Ablage gemessener elektrischer Groflen eines definier-
ten Zeitraumes (z.B. Woche oder Monat), Art des Speichers nicht spezi-
fiziert (fliichtig oder nichtfliichtig)

A Auswertungseinheit, Auswertung der Bedarfsdaten inkl. Methoden zur
Erkennung einzelner elektrischer Gerite

U Ubertragungseinheit, Datentransfer zwischen einzelnen Einheiten, Art
der Ubertragung ist nicht spezifiziert

\% Visualisierungskomponente, Darstellung der Ergebnisse, optional auch
zur Steuerung des Datentransfers

DS Datenserver, nicht notwendig im Haushalt lokalisiert, speichert die Be-
darfsdaten fiir einen sehr langen Zeitraum (z.B. ganzes Jahr, Kalender-
jahr)

Mit Hilfe der in Tabelle A.1 aufgefiihrten technischen Komponenten lassen sich unterschiedli-
che Systemtopologien aufbauen.

Ein Energie-Monitoring-System umfasst mindestens die Komponenten E, A und V, um den
Energiebedarf zu visualisieren bzw. Gerite spezifisch aufzuteilen. Fiir Langzeituntersuchungen
und Trendverldufe sind zudem eine Speicherkomponente S oder ein Datenserver DS notwendig.
In den Bildern A.2 bis A.7 sind verschiedene Topologievarianten fiir ein Energie-Monitoring-
System im Haushalt dargestellt.

Topologievariante TP1
E S A 0| «— U '
intelligente beliebige
Erfassungseinheit Visualisierungseinheit

Bild A.2: Topologievariante TP1, autonomes Energiemonitoring mit Speicherung und Aus-
wertung der Daten auf der Erfassungseinheit im Zihlerkasten des Haushalts

Bei TP1 in Bild A.2 werden die gemessenen Daten direkt auf der Erfassungseinheit verarbeitet.
Der Speicher S hilt dabei sowohl Rohdaten kurzer Zeitintervalle als auch Analyseergebnisse vor.
Die intelligente Erfassungseinheit verfiigt iiber einen sehr leistungsfahigen Mikroprozessor. Da
keine Redundanz in der Datenhaltung besteht, muss ein Teil des Speichers S als nichtfliichtiger
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Speicher (Festplattenspeicher, statischer RAM oder Flash-RAM) ausgefiihrt sein. Die Ubertra-
gungseinheit bindet die Erfassungseinheit an die Visualisierungskomponente. Alle Komponen-
ten sind im Haushalt installiert. Der Ubertragungskanal kann z.B. eine Bluetooth-Funkverbin-
dung zu einem PC, Mobiltelefon oder PDA als Visualisierungsendgerit sein. Hier sollten
bevorzugt standardisierte Protokolle und Formate (z.B. XML) verwendet werden, um Gerite
unabhédngige Anbindungen zu ermdglichen und kostengiinstige Losungen zu garantieren.

Topologievariante TP2
E S U | = » | U S A Vv
speicherfahige intelligente
Erfassungseinheit Visualisierungseinheit

Bild A.3: Topologievariante TP2, autonomes Energiemonitoring mit Rechenleistung auf der
Visualisierungseinheit und speicherfihiger Erfassungseinheit

Die Erfassungseinheit besitzt nur einen relativ kleinen Speicher, um gemessene Daten fiir einen
bestimmten Zeitraum vorzuhalten. Auch hier befinden sich alle Systemkomponenten im Haus-
halt selbst. Die Ubertragungseinheit sendet Rohdaten zu einer intelligenten Visualisierungskom-
ponente. Diese verfiigt iber eine hohe Speicherkapazitit und ist in der Lage, Bedarfsdaten eines
langeren Zeitraumes (z.B. ganzes Jahr) vorzuhalten. Sie verfiigt iiber einen leistungsfahigen
Rechner und integriert die Visualisierungskomponente. Ein typisches Beispiel fiir diese System-
topologie ist ein PC mit entsprechender Kommunikationsanbindung. Auf der Festplatte lassen
sich miihelos Bedarfsdaten mehrerer Jahre archivieren. Die Rechenleistung ist ausreichend fiir
die Anaylse und Visualisierung der Ergebnisse. Die Verbindung zwischen Erfassungseinheit und
PC muss nicht zwingend kontinuierlich bestehen.

Vorteile: Nachteile:

Datenredundanz (wenn auch begrenzt) Software zur Auswertung muss auf jedem
PC installiert sein

kostengiinstigere Erfassungseinheit
Daten sind nicht fiir Abrechnungszwecke

Erfassungseinheit braucht nicht modifiziert .
geeignet

werden

leicht modifizierbare Auswertungsverfah-
ren
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Topologievariante TP3

E || U = » U | S| A |V

intelligente

Erfassungseinheit Visualisierungseinheit

Bild A.4: Topologievariante TP3, autonomes Energie-Monitoring mit Erfassungseinheit
ohne Speicherkapazitit und permanenter Dateniibertragung

Bei Topologievariante TP3 in Bild A.4 ist die Erfassungseinheit sehr einfach und kostengiinstig
ausgefiihrt. Die gemessenen Daten werden zeitnah und kontinuierlich zum Datenkollektor iiber-
tragen. Der Ubertragungskanal muss stetig aufrecht erhalten werden, so dass auch der Datenkol-
lektor kontinuierlich aktiv ist. Als Beispiel dient auch hier ein Sensor mit Bluetooth- Anbindung
zu einem PC im Haushalt.

Vorteile Nachteile
kostengiinstige Erfassungseinheit hoher Stand-By Energiebedarf der Aus-
wertungseinheit
keine Redundanz der Daten bei fehlerhafter
Ubertragungseinheit
Topologievariante TP4
E|S| U|/«—>| 0O s |A |V |U|«= 0| DS
speicherfahige intelligente externer
Erfassungseinheit Visualisierungseinheit Datenserver

Bild A.5: Topologievarinate TP4, autonomes Energiemonitoringsystem mit optionaler Ver-
bindung zu einem externen Datenserver

Dieses System stellt eine Erweiterung von TP2 aus Bild A.5 dar. Die Auswertung der Daten er-
folgt z.B. auf dem PC des Haushalts. Rohdaten oder Auswertungsergebnisse kdnnen zu einem
externen Datenserver iibertragen werden. Hier bietet sich die Internetverbindung tiber die Tele-
fonleitung an. Erst iiber diese Anbindung sind Dienste dritter Dienstleister moglich. Da die Vi-
sualisierungseinheit von TP4 iiber ausreichenden Massenspeicher verfiigt und auch die Auswer-
tung der Daten durchfiihrt, ist die externe Anbindung nicht zwingend notwendig.
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Topologievariante TPS

E S U U | DS

A
\

A
Y
Cc:

A U Vv

speicherfahige
Erfassungseinheit

Bild A.6: Topologievariante TPS, zentral gefiihrtes Energie-Monitoring mit Auswertung und
Datenhaltung auf einem externen System

In Bild A.6 iibertridgt die Erfassungseinheit die gemessenen Rohdaten direkt zu einem externen
Datenkollektor, der diese archiviert und auswertet. Die Erfassungseinheit verfiigt dabei iiber
temporiren Speicher, so dass der Ubertragungskanal nicht stindig aufrechterhalten werden
muss. Als Beispiel ist hier ein intelligenter Zdhler mit GSM oder UMTS Kommunikationseinheit
zu nennen, der die gesammelten Daten in definierten Zeitabstinden zum Datenserver iibertrigt.
Der Haushalt besitzt keine eigene Auswertungseinheit, kann seinen Energiebedarf aber ortsu-
nabhéngig iiber einen internetfdhigen PC oder ein Mobiltelefon jederzeit abrufen und kontrollie-

ren.

externer Datenserver
mit Auswertung

Visualisierungseinheit

Vorteil

Nachteil

Daten auch zu Abrechnungszwecken geei-
gnet

Ermoglicht Remote-Monitoring Dienste

Software zur Auswertung kann auf zentra-
lem Rechner verwaltet werden -> ist damit
immer aktuell

Redundanz und Datensicherheit auf dem
Server sehr grof3

sehr kostenintensive Anbindung jedes ein-
zelnen Haushalts

Haushalt muss Ergebnisse von externen
Server beziehen -> Ubertragungskosten

Topologievariante TP 6

E U - » | U || DS

A
Y
Cc:

A U Vv

Erfassungseinheit

externer Datenserver

Visualisierungseinheit

Bild A.7: Topologievariante TP6, wie TP5 jedoch ohne speicherfihige Erfassungseinheit

mit permanenter Dateniibertragung
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BeiTopologievariante TP 6 besitzt die Erfassungseinheit keinen tempordren Speicher. Die Daten
miissen kontinuierlich zu einem zentralen Datenkollektor iibertragen werden. Dies ist zwar theo-
retisch iiber ein Mobilfunknetz moglich, aus Kostengriinden jedoch unrealistisch. Hier ist es vor-
teilhaft, die Haushalte in Siedlungsstruktur mit einer kostenfreien funkbasierten Kommunikati-
onstechnik auszulesen und die Daten vom “Siedlungsserver” in begrenzten Zeitabstinden zum
zentralen Datenkollektor zu {ibertragen.

Vorteile Nachteile
siche TP5 siche TP5
sehr kostengiinstige Erfassungseinheit zusitzliche Datenserver als Unterstationen
hohere Datenredundanz durch gestuftes Sy- erforderlich
stem
Fazit:

Topologisch lésst sich ein Energie-Monitoring-System grundsétzlich in autonom arbeitende
(Bild A.2, A.3, A.4) oder vernetzte Systeme (Bild A.5, A.6 und A.7) einteilen.

Bei einem autonomen System besitzt jeder Haushalt neben der Erfassungseinheit einen eigenen
Datenkollektor, eine Auswertungseinheit und ein Visualisierungsendgerit. Die Dateniibertra-
gung vom Zihlerkasten zur Visualisierungseinheit ist dabei im Haushalt installiert.

Bei einem vernetzten Monitoring-System konnen die Bedarfsdaten direkt von der Erfassungs-
einheit an einen zentralen Datenserver iibermittelt werden. Die Visualisierungseinheit kann iiber
ein externes Kommunikationsnetz (z.B. Internet, GSM, GPRS, UMTS) auf die Daten und Er-
gebnisse zugreifen. Die groflere Flexibilitit verursacht jedoch hohere Kosten fiir den stetig auf-
recht zu haltenden Ubertragungskanal.

Entscheidend fiir die Eignung einer der aufgefiihrten Topologievarianten sind:

e Kosten-Nutzenverhiltnis fiir die jeweilige Interessengruppe (privater Haushalt, Versor-
gungsnetzbetreiber, dritte Dienstleister) sowie die Amortisationszeit,

* die Verfiigbarkeit bereits vorhandener technischer Komponenten im Haushalt,
e der notwendige Installationsaufwand,

¢ die Akzeptanz des Haushalts bzgl. des erforderlichen Eingriffs,

¢ die Akzeptanz des Haushalts bzgl. der Investitionskosten,

¢ die Energieeffizienz, das Verhiltnis von Eigenbedarf elektrischer Energie zum Einsparef-
fekt.

Ein kaskadierter Ansatz aus einem autonomen Monitoring-System nach TP2 und einem iiber-
geordneten Zentralsystem eines Dienstleisters ermoglicht Synergieeffekte durch

e zusitzliche Datenredundanz, bei Ausfall des Zentralrechners sammeln die lokalen Sy-
steme weiterhin Bedarfsdaten,
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e kurzzeitige Dateniibertragung zum Zentralrechner, z.B. einmal tiglich oder einmal wo-
chentlich, hieraus resultieren geringere Ubertragungskosten,

e cine bereits vielfach bestehende Verbindung der Haushalte zu einem zentralen Datenserver
tiber das Internet (PC mit Modem, ISDN- oder DSL-Anbindung sind bereits in iiber 80%
der Haushalte vorhanden [DESTATIS2003]),

e die Verteilung der Rechenleistung zur Auswertung bzw. Teilauswertung der Rohdaten,

e gemeinsame Nutzung der Auswertungs- und Visualisierungssoftware auf dem Server des
Dienstleisters.

A.2.1. Abschatzungen zur Datenerfassungseinheit

In tiber 99% der deutschen Haushalte ist ein abrechnungsfihiger elektromechanischer Dreh-
stromzédhler [VDEW1995] installiert. Da dieser in der Regel keine Schnittstelle zur Ausgabe der
gemessenen Energieaufnahme besitzt, ist fiir eine automatisierte Datenerfassung zusétzliche
Messtechnik erforderlich. Elektronische Drehstromzéhler haben hiufig eine SO-Impulsschnitt-
stelle nach DIN 43864 zur Fernauslesung der Zihlerstinde. Die Impulsrate dieser Schnittstelle
ist aufgrund fester Mindestabstinde zwischen den Impulsen nach oben begrenzt.

Fiir die weitere Beurteilung verfiigbarer Messgerite werden zunichst diejenigen elektrischen
GroBen betrachtet, die fiir die Analyse der Leistungsaufnahme privater Haushalte am Anschlus-
spunkt der Hausinstallation zur Verfiigung stehen. Zur Messung der elektrischen Wirkleistung
miissen neben den drei Leiter-Erd-Spannungen die drei AuBenleiterstrome gemessen werden.
Die Leiter-Erd-Spannungen sind nahezu sinusformig, die Strome enthalten in der Regel Ober-
schwingungen, verursacht durch nichtlineare Verbraucher.

Fiir die Messung des Energiebezugs wird die elektrische Wirkleistungsaufnahme aller drei Pha-
sen integriert. Der elektromechanische Ferrariszidhler erledigt diese Aufgabe miihelos analog.
Digitale Messgerite miissen dafiir zuniachst die Grundschwingung der gemessenen Leiterstrome
berechnen. Uber die abgetasteten Leiter-Erd-Spannungen und die berechnete Phasenverschie-
bung der Stromgrundschwingung kann die Wirkleistungs- resp. Energieaufnahme des Haus-
halts berechnet werden.

Nach DIN 40110-1 berechnet sich die Scheinleistung eines Wechselstromsystems mit sinusfor-
miger Spannung und “verzerrtem” Strom zu

SZ=U2-12=U2-[13+i15]. (A.4)
v=1

Die Gleichstromkomponente I in (A.4) tritt nicht auf, da diese im Drehstromnetz nicht iibertra-
gen wird. Der Effektivwert des Stromes aus (A.4) enthilt dabei alle Oberschwingungen.

Neben der Wirk- und Blindleistung jeder einzelnen Phase, kann aus der Berechnung des Effek-
tivwertes des Stromes i(t) nach
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t+T

%f ity'dt = > I
v=0

(A.5)

iber die Amplitude und Phasenlage der Grundschwingung des Stromes die Verzerrungsblindlei-

stung

D= [U*YE= P -, -F)= /8P -0’
v=2

fiir jede Phase bestimmt werden. Elektrische Gerite mit leistungselektronischen Bauelementen
(z.B. Wechselstromsteller, Briickengleichrichter, selbstgefiihrte Stromrichter etc.) lassen sich
mit Hilfe der Verzerrungsblindleistung ohne Untersuchung bestimmter Stromoberschwingun-
gen klassifizieren. Bei gleicher Wirkleistungsaufnahme elektrischer Geréte konnen sich diese
sowohl iiber die Blindleistungsaufnahme als auch iiber die Verzerrungsblindleistung unterschei-

den.

Tabelle A.2: Elektrische GroBen zur Lastanalyse im privaten Haushalt

(A.6)

Bezeichnung Zweck N Varia-
blen
Scheitelwert (Amplituden) der Leiter- Bestimmung des Phasenwinkels
Erd-Spannungen aller drei Spannungs- | zur 1. Harmonischen des Stro-
phasen und einer Phase (Phasenfolge mes und der Amplitude zur 4
der Leiter bekannt) Normierung der Leistungsauf-
nahme bei Spannungsschwan-
kungen
Effektivwert der Grundschwingung al- Berechnung der Wirkleistung
ler drei Leiterstrome Iy, I, I3 nach Be- und der Blindleistung jeder ein- 6
trag und Phase oder Blind- und Wirkan- | zelnen Phase
teil
Effektivwert der ungeraden Schwingun- | Gewinnung zusitzlicher In-
gen des Stromes 13, I5, 17, 19 und 111 formationen iiber den charakte-
mit Hilfe der diskreter Fourierreihenent- | ristischen Verlauf einzelner 15
wicklung oder der FFT (Fast Fourier elektrischer Gerite
Transformation)
Effektivwert des Leiterstromes Berechnung der Scheinleistung
jedes einzelnen Leiters und der 3
Verzerrungsleistung D jeder ein-
zelnen Phase
Summe aller Gro3en 28

Uber die Auswertung der Harmonischen des Stromes lassen sich elektrische Gerite mit gleicher
Wirkleistungsaufnahme voneinander unterscheiden. Vorausgesetzt, es handelt sich nicht um

138



Anhang

identische Gerite, die an allen drei Phasen oder derselben Wechselstromphase angeschlossen
sind. Fiir die Erkennung und Unterscheidung von Haushaltsgeriten sind nur einige der ungerad-
zahligen Oberschwingungen des Stromes relevant. In Tabelle A.2 sind exemplarisch die ersten
fiinf ungeraden Stromoberschwingungen aufgefiihrt. Der Spannungsverlauf kann zwar als be-
kannt angesetzt werden, muss aber aufgrund der Amplitudenschwankungen gemessen werden.

A.2.2. Datenarchivierung, Datenvolumen

Fiir die Archivierung der gemessenen elektrischen Groen unmittelbar vor der Analyse zur Er-
kennung von Verbraucherstrukturen berechnen wir nun Mindestanforderungen an ein potenziel-
les Speichermedium.

Wir nehmen an, dass ein leistungsféahiges Messwerterfassungssystem im Haushalt installiert ist
und sich alle relevanten elektrischen Gro3en nach Tabelle A.3 mit einer Zeitauflosung von einer
Sekunde [Hart1992] speichern lassen.

Die Frage nach der minimalen Speicheranforderung fiir einen einzelnen Wert jeder gemessenen
elektrischen GroBe fiihrt zur folgenden Genauigkeitsabschitzung.

-> Der Effektivwert der Versorgungsspannung schwankt hochstens um 10%.

Setzt man fiir den maximal darstellbaren Wert der Spannung einen Sicherheitsaufschlag von
20% an, erhilt man bei einer Vorzeichen freien Quantisierung mit 16 Bit eine Auflosung von

12U,

AU = =

~7,32- 1073 V. (A.7)

In (A.7) bezeichnet U, den Effektivwert der Aulenleiterspannung des 0.4 kV Drehstromsy-
stems. Der Effektivwert der Leiterstrome wird durch die Hauptsicherungen der Hausinstallation
begrenzt. Setzt man fiir die Abschidtzung 100A als absolutes Maximum an, héufig ist die Siche-
rung bis 63A ausgelegt, berechnet sich die kleinste Quantisierungsstufe fiir den Strom zu

1004 .
Al = 58 =~ 1,53 1074, (A.8)

Mit Hilfe dieser Annahmen fiir den Quantisierungsfehler der Darstellung von Strom und Span-
nung lasst sich fiir die Scheinleistung

|S| =3 1Uy| - 1] (A9)

der Absolutfehler, verursacht durch die letzte Bitstelle bei einer vorzeichenfreien Codierung mit
16 Bit, abschitzen iiber

j45) = [2lav + [Slar (A.10)

zu
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A8

S

_ 4aUu

U,

Al

+ .
L,

(A.11)

Die Versorgungsspannung ist aufgrund der geringen Netzimpedanz am Anschlusspunkt der
Hausinstallation lastinvariant. Der Fehler nach (A.11) ist damit reziprok proportional zum Stro-
m. Setztman U,, = 0.9 - U,sowie (A.7) und (A.8) in (A.11) ein, erhilt man den absoluten Fehler
der Scheinleistung als Parameterdarstellung des Stromes fiir den ungiinstigsten Fall der Netz be-
dingten Schwankungen der Versorgungsspannung.

AS| = 3621075+ 1534 - 10 L (A.12)
S L,

lp

T 0,1800
1dS/S| 0,1600 -

0,1400 -
0,1200
0,1000 -
0,0800 -
0,0600 -
0,0400 -
0,0200

0,0000 \ \ \ 7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
—

LAp/A

Bild A.8: Genauigkeitsabschitzung der Scheinleistung berechnet nach (A.12)

Die in privaten Haushalten eingesetzten Ferrariszdhler messen iiber den gesamten Messbereich
mit einer Genauigkeit von unter zwei Prozent. Fordert man diese Genauigkeit fiir die Berech-
nung der Scheinleistung, berechnet sich die untere Grenze des Stromes, bei der diese Genauig-
keit gerade noch eingehalten wird, nach Umstellen von (A.12) zu

A 1,53-1034
a5 _au ~0,02-3,62-10-5

s

I= ~ 76,6 mA. (A.13)

Dies entspricht nach (A.10) einer Leistungsaufnahme von ca. 53 VA bei symmetrischer und
17,6 VA bei einphasiger Belastung. Da im Haushalt hauptséchlich einphasige Verbraucher einge-
setzt werden, ist die Erkennung elektrischer Gerite bei einer Kodierung der Messdaten fiir Span-
nung und Strom mit 16 Bit aufgrund der Quantisierungsstufen auf 17,6 VA begrenzt.

Die Wirkleistungsaufnahme des Haushalts berechnet sich zu
P=3-Uy-1I-cos(p) (A.14)

bei symmetrischer Last, sonst aus der Summe der der Wirkleistungsaufnahme aller drei Phasen
iber
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Py = Ui cos(p,) + Usdycos(p,) + Uslicos(s). (A15)

Da

|cos(p)| =1 Vo € [0.27] (A.16)

gilt, kann aus der Genauigkeitsabschitzung der Scheinleistung nach (A.12) die Genauigkeit der
Wirkleistung sicher abgeschitzt werden.

Fiir die Abrechnung des Energiebezugs im Haushalt muss aufgrund der Genauigkeit mit 32 Bit
pro Variable fiir Spannung und Strom gerechnet werden. Fiir die Archivierung des Zeitverlaufs
sowie zur Analyse und Erkennung einzelner Gerite geniigt eine 16-Bit-Festkommadarstellung.

Tabelle A.3: Speicherbedarf der Zustandsvariablen ohne Komprimierung, 32-Bit-Kodierung

Variante | Physikalische Gro- | Speicher- Speicher- Speicher- Speicher-
Ben pro Sekunde bedarf pro | bedarf pro | bedarf pro | bedarf pro
Sekunde Minute Stunde Monat
AV1 t, 3x{U, P, Q, D} 56 Byte 3360 Byte | 197 kByte [ 138 MByte
AV2 t, 3x{U, S, I1w, I1b, | 116 Byte 6960 Byte | 407 kByte | 287 MByte
I3, Is, 17, Io, I11}

Bei den Berechnungen in Tabelle A.3 sind jeweils 4 Byte fiir jede Zustandsvariable (32-Bit-
Gleitkommawert) und 8 Byte fiir jeden Zeitwert t (64 Bit DateTime Format) angesetzt.

Archivierungsvariante AV1 aus Tabelle A.3 beschreibt eine Minimalkonfiguration zur Untersu-
chung der Leistungsaufnahme jedes einzelnen Leiters. Dabei wird fiir jeden Leiter der Betrag
der Spannung, die Wirkleistung, die Blindleistung sowie die Verzerrungsblindleistung D zu je-
dem Zeitpunkt t abgelegt. Insgesamt 12 Zustandsvariablen und eine Zeitangabe fiir jede Se-
kunde. In Archivierungsvariante AV2 sind einzelne Harmonische jedes Leiterstromes archiviert,
so dass eine Zeitvariable und 27 Zustandsvariablen pro Sekunde aufgezeichnet werden.

Konnen die Zustandsvariablen in Abhidngigkeit der geforderten Genauigkeit mit 2 Byte gespei-
chert werden, reduziert sich der notwendige Speicherbedarf um fast 50%. Legt man die Daten
eines fest definierten Zeitintervalls in Blocken ab, reduziert sich der Speicherbedarf fiir die Zeit-
werte ohne Einschrinkung der Genauigkeit erheblich. Bei dquidistanten Zeitabstinden reicht die
Kenntnis des Startzeitpunktes eines Blockes aus, um die folgenden Messwerte eindeutig zu re-
konstruieren.
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Tabelle A.4: Speicherbedarf bei einer Komprimierung auf 1 Minuten Blocke, 16-Bit-Festkom-

madarstellung
Variante | Physikalische GroBen pro | Speicher- | Speicher- | Speicher- | Speicher-
Sekunde bedarf bedarf bedarf bedarf
pro Se- pro Mi- pro pro Mo-
kunde nute Stunde nat
AVK1 t, 3x{U, P, Q, D} 32 Byte 1448 85 kByte [ 60
Byte MByte
AVK?2 t, 3X{U, S, liw, I1b, I3, Is, 62 Byte 3248 190 134
I7, Io, I11} Byte kByte MByte

Speichert man nur Anderungen einzelner Zustandsvariablen inkl. deren Zeitpunkte ab, lassen
sich weitere Datenreduktionen erzielen. Dazu miissen die Messwerte auf der Erfassungseinheit
verarbeitet werden. Mit dhnlichen Methoden arbeiten die Komprimierungsverfahren der Bild-
(JPEG-Bildformat) oder Videoverarbeitung (MPEG-Verfahren).

A.2.3. Datenubertragung aus dem Zahlerkasten

Ein Haushalt wird nur dann effektiv mit Informationen versorgt, wenn das Medium fiir die vi-
suelle Darstellung ohne groBBere Bemithungen fiir den Bewohner erreichbar und zugriffsbereit
ist. Da sich in den meisten Haushalten der Stromzéhler bzw. ein Messgerit zur Erfassung der
elektrischen Leistungsaufnahme im Zahlerkasten der Hausinstallation befindet, miissen die er-
fassten Bedarfsdaten zum Anzeigegerit libermittelt werden. Fiir diese Aufgabe bieten sich aus
technischer Sicht verschiedene Losungen an. Entscheidend fiir die Auswahl einer geeigneten
Ubertragungstechnik sind dabei folgende Aspekte:

* Notwendige Bandbreite, bzw. Dateniibertragungsrate der jeweiligen Technik,
¢ Kosten und Aufwand fiir Installation und Betrieb,

 Energiebedarf der Ubertragungstechnik,

* FEingriff in die Privatsphire des Haushalts,

Der Ubertragungskanal kann entweder drahtlos oder leitungsgefiihrt iiber die Versorgungslei-
tungen (Powerline-Communication) oder zusétzliche Busleitungen ausgeprégt sein.

Ein Auswahlkriterium fiir eine spezielle Ubertragungstechnik ist die notwendige Bandbreite fiir
den Datentransfer.

Tabelle A.5: Datenvolumina der Archivierungsvarianten nach Tabelle A.3 und Tabelle A.4

Zeitintervall t/Min AVA1 AV2 AVKA1 AVK2

Minute 1 3360 Byte 6960 Byte 1808 Byte 3248 Byte
Stunde 60 196,90 kByte|  407,8 kByte| 105,9 kByte] _ 190,3 kByte
Tag 1440 4,61 MByte| 9,56 MByte| 2,48 MByte 4,46 MByte
Woche 10080 32,30 MByte| 66,91 MByte| 17,38 MByte| 31,22 MByte
Monat 43200] 138,43 MByte| 286,74 MByte| 74,49 MByte| 133,81 MByte
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Tabelle A.5 gibt einen Uberblick iiber die Datenmenge bei einer Systemtopologie ohne Aus-
wertungseinheit auf der Datenerfassungskomponente. Alle erforderlichen Messdaten miissen
zur Auswertungseinheit gesendet werden. Steht der Ubertragungskanal kontinuierlich zur
Verfiigung, lisst sich daraus die notwendige Bandbreite unter Beriicksichtigung des Over-
heads fiir das Ubertragungsprotokoll sowie zusitzlicher Redundanz zur Sicherung der Daten
bestimmen. Fiir Overhead und Redundanz wird hier pauschal ein Faktor von zwei angesetzt.

Tabelle A.6: Notwendige Ubertragungsbandbreite bei kontinuierlicher Dateniibertragung der

Daten
Art der Ubertragung AV1 AV2 AVK1 AVK2
Bandbreite ohne Redundanz 448 Bit/s 928 Bit/s 242 Bit/s 434 Bit/s
Bandbreite mit Redundanz 896 Bit/s 1856 Bit/s 484 Bit/s 868 Bit/s

Tabelle A.6 enthilt die theoretischen Mindestbandbreiten, wenn die gemessenen Daten fiir einen
Zeitraum einer Minute in der jeweils folgenden Minute kontinuierlich gesendet werden. Dabei
wird eine Nutzungsdauer des Ubertragungskanals von 100% angenommen. Fiir den praktischen
Betrieb ist dies nicht realistisch. Aufgrund moglicher Stérungen ist es oftmals erforderlich, Da-
tenpakete wiederholt zu senden, so dass zur Abschidtzung der Bandbreite ein weiterer Sicher-
heitsfaktor von zwei pauschal eingerechnet wird. Fiir die verschiedenen Archivierungsvarianten
muss unter diesem Gesichtspunkt eine Bandbreite von mindestens 4800 Bit/s bei kontinuier-
licher Datentibertragung gefordert werden.

Ist der Ubertragungskanal nur zeitlich begrenzt verfiigbar, miissen die Daten in einem fest defi-
nierten Zeitintervall iibertragen werden. Dies erfordert natiirlich wesentlich groBere Ubertra-
gungsbandbreiten. Die Bandbreite ist dann selbstverstindlich abhéngig vom zuléssigen Zeitin-
tervall und der Datenmenge.

Dieser Fall tritt z.B. bei Topologievariante TP2 auf, wenn die Daten z.B. auf dem PC des Haus-
halts abgelegt werden und dieser nicht kontinuierlich eingeschaltet ist. Selbst wenn die Daten-
ibertragung automatisch zyklisch gestartet wird und im Hintergrund neben anderen Anwendun-
gen des PCs ablduft, darf aus Akzeptanzgriinden des Anwenders ein Zeitfenster von 15 - 20
Minuten fiir diese Aufgabe nicht iiberschritten werden. Selbst wenn der Nutzer erst nach einem
Monat seinen PC einschaltet und die Bedarfsdaten von der Erfassungseinheit abruft, muss die
Ubertragung spitestens nach einer Viertelstunde abgeschlossen sein. Mit dieser Festlegung be-
rechnen sich die geforderten Mindestbandbreiten fiir die Ubertragungstechnik nach Tabelle 2.7.

Tabelle A.7: Notwendige Ubertragungsbandbreite in Abhiingigkeit des Aufzeichnungsintervalls
und vorgegebener Ubertragungszeit von 900s

Aufz.-Intervall [max. U-Zeit AV1 AV2 AVK1 AVK2
Tag 900 s 84,0 kBit/s 174,0 kBit/s 45,2 kBit/s 81,2 kBit/s
Woche 900 s 588,0 kBit/s 1218,0 kBit/s 316,4 kBit/s 568,4 kBit/s
Monat 900 s 2520,0 kBit/s 5220,0 kBit/s| 1356,0 kBit/s 2436,0 kBit/s
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Die Berechnungen aus Tabelle A.7 beinhalten einen pauschalen Zuschlag von 100% fiir den
Overhead aus Ubertragungsprotokoll und Redundanz der Daten. Es wird dabei unterstellt, dass
der Ubertragungskanal fiir die Dauer der Ubertragung voll ausgenutzt werden kann.

Tabelle A.8: Ubersicht Bandbreiten verschiedener Kommunikationstechniken [Ahlers2003]

WLAN Bluetooth Powerline-Com-
(IEEE 802.11 b) munication
Tragerfrequenzbe- lizenzfreies ISM lizenzfreies ISM 0,1 - 30 MHz
reich Band, 2,4 GHz Band 2,4 GHz, 79
Kanile, Abstand
1MHz
Brutto Ubertra- 11 MBit/s ca. 1 MBit/s ca. 14 MBit/s (Ho-
gungsrate meplug-Standard)
maximal nutzbare 5-6 MBit/s 721/57,6 kBit/s
Netto Ubertra- asynchron
gungsrate bei ei- 423 kBit/s syn-
nem Kanal chron
Verschliisselung 128 Bit (WEP 128 Bit
plus)
Kosten/Adapter ca. 20 - 30 Euro ca. 25 - 35 Euro ca. 35 - 40 Euro

A.2.4. Betrachtungen zur Visualisierung

Die Visualisierungseinheit bildet die Schnittstelle zwischen Mensch und System. Ein geeignetes
Endgerit sollte dem Bewohner zeitliche Verldufe seines Energiebedarfs sowie Ergebnisse der
Bedarfsanalyse ansprechend vermitteln. Um dabei einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, sollte
die Visualisierungseinheit

e im Haushalt prisent (taglicher Einzugsbereich),
* stets verfiigbar,
¢ cinfach bedienbar,
¢ ergonomischen Richtlinien folgend
sowie aus technischer Sicht
* Plug and Play féhig,
e wartungsneutral,
* integrierbar in bestehende Komponenten einer Hausautomation,

* kostengiinstig oder sogar kostenneutral fiir den Haushalt
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oder bereits im Haushalt vorhanden sein.

Zur Anbindung der Visualiserungseinheit an die anderen Komponenten des Systems empfiehlt
es sich, standardisierte Schnittstellen zu verwenden, damit auch Vorlieben einzelner Verbrau-
chergruppen sowie kurzzeitige Trendschwankungen abgedeckt werden kdnnen. Als mogliches
Visualisierungsendgerit lassen sich nach aktuellem Stand der Technik [DESTATIS2003] ein
Personal-Digital-Assistant (PDA), der in jedem Haushalt mindestens einmal vorhandene Fern-
seher, ein mobiles Telefon (D-Netz Telefon), der PC oder ein speziell fiir diese Zwecke im Haus-
halt installiertes Display identifizieren.

A.2.5. Externe Vernetzung

Entsprechend der Topologievarianten TP5, TP6 oder TP7 kann das Monitoring-System an einen
externen Datenserver (zentrales Datenbanksystem) angeschlossen sein. Fiir die Anbindung muss
dabei mindestens eine der folgenden Kommunikationstechnik im Haushalt installiert sein:

e Modem (56kBit/s),
e ISDN (64kBit/s bzw. 128kBit/s),

e ADSL bzw. SDSL soweit technisch moglich, bzw. ein Netzanbindung verfiigbar
(bis 1,5 MBit/s)

*  GSM Modem (9,6 kBit/s), GPRS oder UMTS (max. 2 MBit/s)

¢ Richtfunkstrecke,

¢ Powerline-Communication Modul fiir Rundsteuersignale {iber das Versorgungsnetz,
* sonstige drahtlose Verbindungen auf freien Frequenzbédndern.

Erst die externe Vernetzung einzelner Datenerfassungseinheiten beinhaltet die Option fiir neue
Abrechnungsmodelle sowie externe Dienstleistungen fiir den Haushalt. Sind zum Beispiel alle
Drehstromzéhler mit einem UMTS-fihigen-Kommunikationsmodul ausgestattet, lassen sich
die Bedarfsdaten ohne Probleme von jedem beliebigen Ort des Haushalts zum Zentralrechner
ibertragen. Die Kosten fiir diese Komponente entscheiden im Wesentlichen iiber die Wirtschaft-
lichkeit der aufgefiihrten Dienste der EVU sowie externer Dienstleister. Die Uberbriickung der
so genannten “letzten Meile” zum Privatkunden stellt hdufig das groBte finanzielle Problem bei
der Realisierung neuer Dienstleistungen rund um das Abrechnungswesen dar.
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A.2.6. Der elektronische Haushaltszihler (eHZ)

Der Entwurf des VDN-Lastenheftes enthélt alle technischen Details des zukiinftigen Haushalts-
zdhlers. Aus einigen Spezifikationen lassen sich bereits Riickschliisse auf Intentionen der Ener-
gieversorger erkennen. Dem Lastenheft (EHZ2003) sind folgende Spezifikationen entnommen:

Tabelle A.9: Eigenschaften des elektronischen Haushaltszdhlers eHZ

Eigenschaft Wert

Installationsart Montage auf der Basis des bereits vorhandenen Zéhler-
platzes, EHZ wird mit Hilfe einer Steckverbindung in ei-
nen speziell entwickelten EHZ Adapter gesteckt.

Zahlerart Mehrphasen Wechselstromzéhler, auch einsetzbar als Ein-
phasen Wechselstromzihler

Stromanschliisse 7 Kontakte, jeweils 2 Kontakte fiir jeden AuBlenleiter L1,
L2 und L3, sowie einen Kontakt fiir den N-Leiter

Nennstrom/Grenzstrom 5A / 60A
Genauigkeitsklasse 2
Befestigungsart 4 Haltekrallen an der Unterseite
BaugrofBe Hohe: 135 mm
Breite: 90 mm
Tiefe: 80 mm
Schnittstelle Serielle unidirektionale optische Datenschnittstelle mit 6

Vorkommastellen, 3 Nachkommastellen mit einer Auflo-
sung von 1 Wh

Elektrische Nenndaten [,=63A
R; = 0,3mOhm (pro Phase)

Die optische Datenschnittstelle (DSS) des eHZ ist eine unidirektionale infrarote Kommuni-
kationsschnittstelle und wird zur permanenten Ausgabe energieproportionaler Datensétze sowie
zur Priifung des Zihlers genutzt. Die opto-elektrischen Eigenschaften der Sendekomponente
der Infrarotschnittstelle entsprechen den Anforderungen der DO-Schnittstelle nach DIN EN
62056-21. Uber Zusatzmodule mit eigener Stromversorgung kann der Zihlerstand erfasst oder
zur Impulsweitergabe nach SO realisiert werden.

Fiir das projektierte Energie-Monitoring-System ist die kleinste mogliche Quantisierung der
Messeinheiten interessant. Bei ndherer Betrachtung der Impulsausgabeeinheit des eHZ zeigt
sich, dass die kleinste Energieeinheit von 1Wh einem Wert von 1000 Impulsen pro kWh ent-
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spricht. Kapitel 4 zeigte, dass diese Quantisierung nicht zur Erkennung elektrischer Geréte mit
geringer Leistungsaufnahme aus der Messung des Gesamtlastverlaufs ausreicht.

Die Konstruktion der Anschlussklemmen des eHZ erlaubt eine einfache Steckmontage des Zih-
lers auf einem speziellen Adapter. Somit kann auch nachtréglich ein leistungsfahiges elektroni-
sches Messgerit zwischen eHZ und Adapter montiert werden. Der eHZ ist aufgrund seiner Aus-
stattung ein absoluter Basisenergiezdhler ohne zusitzliche Funktionen.

A.3. Technische Komponenten des Energie—Monitorings

Aus der Forderung einer Visualisierungskomponente im Einzugsbereich des Haushalts resultiert
die Notwendigkeit zur Ubertragung der Bedarfsdaten, da der Hausanschluss in der Regel an sel-
ten frequentierten Punkten des Haushalts installiert ist. Abschnitt A.2 zeigte, dass die Topologie-
varianten TP1 (Bild A.4), TP2 (Bild A.5) und TP3 (Bild A.6) fiir die Realisierung des Systems
geeignet sind. Die Topologie TP4 beschreibt eine optionale Erweiterung von TP2. Bei TP1 ist
eine rechenintensive Auswertung der Daten inklusive Geriteerkennung bereits auf der Erfas-
sungskomponente integriert. Ein Visualisierungsdisplay ist tiber ein Kommunikationsmedium
mit der intelligenten Erfassungseinheit verbunden und ruft bei Bedarf Daten von der Erfassungs-
einheit ab. Das Visualisierungsdisplay ruft die Inhalte iiber eine Steuerkomponenten ab. Die ge-
sammelten Daten miissen von der Erfassungseinheit archiviert werden. Zihlerstinde sowie Be-
darfsdaten miissen gegen Verlust durch Stromausfall gesichert sein. Dies erfordert
nichtfliichtigen Speicher, der die Kosten fiir diese Systemkomponente in die Hohe treibt. Des
Weiteren muss ein leistungsstarker 32-Bit-Prozessor integriert sein, um die rechenintensiven
Algorithmen zur Gerdteerkennung und Lastiiberwachung in hinreichend kurzer Zeit abzuarbei-
ten. Die implementierten Algorithmen miissen autonom arbeiten, nachtrigliche Anderungen der
Software miissen von auflen iiber die Kommunikationseinheit eingespielt werden, um haufige
Kundenkontakte zu vermeiden.

Steigende Anforderungen an die Prozessorleistung implizieren einen erhohten Eigenenergiebe-
darf. Embedded-PC-Systeme sind geeignete Kandidaten fiir die Topologievariante TP1. Die
Leistungsaufnahme dieser Systeme beginnt bei ca. 1,5 W und steigt proportional zur Taktfre-
quenz und eingesetzten Prozessorvariante. Ein Embedded-PC mit 300 MHz Intel© Celeron ™
Prozessor hat eine Leistungsaufnahme von unter 10 W. Es sind auch Energie effizientere Deri-
vate auf Basis spezieller leistungsarmer Prozessoren wie z.B. dem Geode ™ von National Semi-
conductor© einsetzbar. Diese bendtigen ca. 2W bei 200 MHz CPU-Taktfrequenz [Jump-
tec2002]. Embedded PCs sind mit bereits integriertem Funktransceiver zur Kommunikation
iber Bluetooth oder WLAN erhéltlich. Die Kosten fiir Embedded-PCs beginnen bei ca. 100 €
fiir Systeme auf Basis des 386er Prozessors. Da zur Verarbeitung komplexer Algorithmen min-
destens ein Pentium III &quivalenter Prozessor benotigt wird, steigen die Kosten fiir den notwen-
digen Embedded-PC auf mindestens 200 € [Contron2004].

147



Anhang

200,00

180,00

Ausstattungsgrad der Haushalte

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00
40,00 ~

20,00 +

0,00

13

2001 2002

Personalcomputer

PC mobil (Notebook, Laptop)

B PC stationar

[J Modem fiir Dateniibertragung

El Internet oder Online-Dienste

El ISDN-Anschluss

M Telefon

N Telefon mobil (Autotelefon,
Handy)

Bild A.9: Ausstattung privater Haushalte, Jahre 2000 bis 2002 [DESTATIS 2003]

Die Hardwarekosten lassen sich deutlich senken, wenn das System den in {iber 70% der Haus-
halte prasenten PC zur Berechnung nutzt. Dazu miissten “lediglich” die Daten von der Erfas-
sungseinheit am Zdhler zum PC {ibertragen werden. Arbeitet der PC zusétzlich als Datenkollek-
tor, konnen die Messdaten auf nichtfliichtigem Festplattenspeicher abgelegt werden. Wird zur
Datenarchivierung ausschlieBlich der PC benutzt (TP3), muss eine stetige Kommunikation zwi-
schen Erfassungseinheit und dem 24 Stunden lang eingeschalteten PC bestehen. Bei einer vor-
sichtigen Abschitzung von 35W fiir die Leistungsaufnahme des gesamten PCs, (PCs mit 2 GHz
CPU-Taktfrequenz nehmen bereits ohne Monitor deutlich iiber SO0W Wirkleistung auf) werden
mogliche Einsparungen bei dieser Topologievariante bereits vollstindig vom Monitoring-Sy-
stem aufgezehrt. Topologievariante TP2 (Bild A.5) bietet dabei einen Kompromiss zwischen
verfiigbarer Rechenleistung, Energieeinsparungen und Kosten fiir das System.
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Tabelle A.10: Gegeniiberstellung der Eigenschaften verschiedener Topologievarianten

Vorteile

Nachteile

Erfassungseinheit mit inte-
grierter Auswertung nach
TP1 (Embedded-PC)

hohe Rechenleistung inte-
grierbar

groB3e Datenkapazitit

geringeres Dateniibertra-
gungsvolumen

Auswertung der Daten au-
tomatisiert

rel. hoher Eigenenergiebe-
darf

hoher Anschaffungspreis

groferer Platzbedarf im
Zihlerkasten

nachtrigliche Anderungen
der Software problemati-

) . . sch
externes Visualisierungs-

gerit benotigt weniger Re-

chenleistung
Erfassungseinheit mit ex- geringere Anschaffungs- hohe Dateniibertragungs-
terner Auswertung nach kosten rate erforderlich
TP . L o
TP2 oder TP3 wartungsfreundlich Visualisierungsgerit mit

hoher Rechenleistung und
hoher Speicherkapazitit
erforderlich

zusitzliches Gerit (Rech-
ner) zur Analyse der Daten
erforderlich

Aufgrund des hohen Anschaffungspreises scheidet die Losung nach Topologievariante TP1 aus.
Ein kommunikationsfdhiger Sensor in Verbindung mit dem hauseigenen PC (TP2) setzt demge-
geniiber voraus, dass der Personalcomputer als Datenkollektor arbeitet und dabei stéindig einge-
schaltet ist. Diese Tatsache disqualifiziert diese Topologievariante aufgrund der permanenten
Leistungsaufnahme von mindestens 50 Watt fiir den PC. Ein Kompromiss ist erreichbar durch
tempordres Archivieren der Daten auf einer Erfassungseinheit mit begrenzter Datenkapazitit in
Verbindung mit dem Haushalts-PC zur Archivierung, Auswertung und Visualisierung.

Der temporére Speicher der Erfassungseinheit muss dabei fiir einen fest definierten Zeitraum als
Datenspeicher dienen. Es muss dabei sichergestellt sein, dass die Bedarfsdaten des Haushalts
auch bei lingerer Abwesenheit aller Bewohner (z.B. Urlaub) aufgezeichnet werden. Aber auch
fiir diese Problematik lassen sich automatisierte Losungen auf dem PC implementieren. Viele
PCslassen sich bereits iiber die Netzwerkkarte oder andere externe Schnittstellen starten, so dass
die Erfassungseinheit iiber das angeschlossene Kommunikationsmedium den PC einschalteten
kann. Der PC liest die Daten aus, analysiert sie und schaltet sich anschliefend automatisch ab.

Erfassung der Bedarfsdaten

Aufgrund der abgeschitzten Gesamtkosten fiir das Energie-Monitoring-System kann keine
hochwertige Messtechnik wie z.B. Leistungsanalysatoren oder Vier-Quadranten-Multimeter
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zur Erfassung eingesetzt werden. Es sind somit Techniklosungen gesucht, die den oben aufgeli-
steten Anforderungen privater Haushalte geniigen. Ist fiir die Installation der Erfassungseinheit
eine Elektrofachkraft erforderlich, scheitert dieser Systemansatz bereits an den Personalkosten.
Die Installationszeit kann dabei individuell in Abhidngigkeit der jeweiligen Hausinstallation und
des Elektroinstallateurs variieren. Die dabei entstehenden Kosten iibersteigen sehr schnell den
berechneten maximalen Kapitalwert aus Abschnitt A.3.1.

Es sind Strom- und Spannungswandler erhiltlich, die sowohl in Bezug auf die geforderte Quan-
tisierung der Messdaten als auch in Bezug auf die maximalen Anschaffungskosten geeignet sind.
Die nachtrégliche Installation dieser Wandler erfordert jedoch héufig tiefere Eingriffe in die be-
stehende Elektroinstallation, die ein “Laie” nicht durchfiithren darf. Zur Installation eines induk-
tiven Stromwandlers (z.B. Stromzange) ist ein kurzes freies Stiickchen der Versorgungsleitung
jeweils aller drei Versorgungsphasen notwendig. Die drei Anschlussklemmen am Zihler sind
durch eine verplombte Abdeckung nicht verfiigbar, alle weiteren Leitungen befinden sich hinter
einer berithrungsgeschiitzten Abdeckung im Zéhlerkasten, welche zunéchst entfernt werden
miisste. Diese Arbeiten darf ebenfalls nur eine Fachkraft des Elektrohandwerks durchfiihren.
Somit bleiben nur Erfassungssysteme iibrig, die die elektrische Leistungsaufnahme des Haus-
halts am bereits installierten Ferrariszihler messen konnen.

Dateniibertragung

Aufgrund des Eingriffs in die Privatsphére und der hohen Installationskosten disqualifizieren
sich alle Ubertragungstechniken mit nachtriglicher Installation von Leitungen. Da in den beste-
henden Haushalten in der Regel keine Busleitungen fiir Kommunikationsanwendungen verlegt
sind, begrenzt sich die Auswahl der Ubertragungstechnik auf

¢ funkbasierte

oder

e Powerline-Communication (PLC) basierte

Systeme. Fiir die verbreiteten Systeme wie WLAN (IEEE 802.11 b/d) oder Bluetooth sind be-
reits kostengiinstige (< 20€) funkbasierte Kommunikationsadapter verfiigbar. Viele Notebooks,
PCs oder Mobiltelefone verfiigen bereits iiber einen dieser Funkmodule, so dass die Verbindung
mit diesen Techniken kein technisches Problem darstellt. Peripheriegerdte wie z.B. Drucker,
Scanner, PDAs oder ISDN-Anlagen kommunizieren bereits drahtlos iiber Bluetooth.

Beim Energie-Monitoring-System ist jedoch zu beachten, dass sich der Datensender aufgrund
der Anschlussbedingungen fiir den Zéihlerplatz [TAB2000] im Schaltschrank des Zahlers befin-
det. Dieser ist in der Regel aus Metall gefertigt und ddmpft die Abstrahlung eines Funktranscei-
vers erheblich. Zudem ist der Schaltschrank oftmals im Kellergeschoss des Hauses installiert.
Die Funkiibertragungsstrecke vom Keller zum Wohnbereich des Hauses beinhaltet daher minde-
stens eine Betondecke mit stark dimpfender Wirkung auf elektromagnetische Strahlen.

Bei Powerline-Communication wird das hochfrequente Ubertragungssignal direkt auf die Ver-
sorgungsleitung aufmoduliert. Diese verbindet die Rechen- und Visualisierungseinheit auf-
grund der notwendigen Stromversorgung fiir Elektrogerite. Im Schaltschrank des Zihlers sind
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alle drei Spannungsphasen des 0,4-kV-Drehstromnetzes verfiigbar, so dass sich Daten von der
Erfassungseinheit zu einem Visualisierungsgerit an beliebiger Stelle des Haushalts iiber die be-
reits installierten Versorgungsleitungen iibertragen lassen.

Die notwendigen technischen Anforderungen wie
 ausreichende Ubertragungskapazitit,
* Sicherheit gegeniiber Datenverlusten,
* und Kompatibilitit zu vorhandenen Kommunikations- oder Visualisierungsmedien

lassen sich sowohl von den genannten funkbasierten als auch den PLC-basierten Kommunikati-
onsmodulen abdecken.

Die beiden Funkiibertragungsstandards Bluetooth und WLAN besitzen dabei offene Kommu-
nikationsprotokolle. Diese Eigenschaft garantiert kostengiinstige Funktransceiver aufgrund vie-
ler konkurrierender Anbieter. Fiir PLC hat sich bisher noch kein Standard etabliert. Es sind noch
einige weitere proprietire Funksysteme verschiedener Hersteller fiir diese Zwecke einsetzbar,
werden aber aufgrund der eingeschrinkten Kompabilitit und den nicht einschéitzbaren Kosten-
entwicklungen ausgeschlossen (z.B. LON-Systeme).

Ferngesteuerte Zugriffe auf die Bedarfsdaten sind nur iiber eine Verbindung der Erfassungsein-
heit zur Telefonleitung (T-NET, ISDN oder xDSL) oder zum Mobilfunknetz (GSM, UMTS)
moglich. Prinzipiell ist dies mit jeder der Topologievarianten TP1-TP3 mdglich. Aufgrund des
Datenvolumens und den damit verbundenen Kosten ist eine externe Vernetzung nach TPS oder
TP6 iiber GSM oder UMTS zum heutigen Zeitpunkt zu kostenintensiv.

Im Folgenden werden zwei Szenarien fiir das Zielsystem betrachtet:

Erfassungseinheit Ubertragungskanal Beliebiges
im Zahlerkasten Visualisierungsdisplay
Embedded PC
lep» 586 166MHz Personal Digital Assistant,
128 MB SDRAM Notebook,
Sensor zur Personal Computer,
Erfassung der TV,
Bedarfsdaten . .Y
WLAN Adapter mit WLAN Anbindung

Bild A.10: Szenario Topologievariante TP1, Erfassungseinheit mit Embedded-PC und
WLAN Ankopplung
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Erfassungseinheit . .
im Zahlerkasten Ubertragungskanal V\Z?\;Tn::szreaigh
Mikro-
transceiver mit
8 oder 16 Bit Notebook
Sensor zur :

Erfassung der 4 > Mikrocontroller, oder

Bedarfsdaten 128 MB . Haushalts PC
SDRAM mit Bluetooth Adapter
Bluetooth
Adapter

Bild A.11: Szenario Topologievariante TP2, Erfassungseinheit mit temporérer
Datenarchivierung und Anbindung iiber Bluetooth

Tabelle A.11: Kostenabschidtzung der einzelnen Baugruppen fiir TP1 und TP2

Kostenabschétzung TP1 TP2
Baugruppe (Embedded-PC) (Mikrocontroller)
Sensor zur Erfassung der 100 Euro 100 Euro
elektrischen GréBen

Recheneinheit 200 Euro 50 Euro
Kommunikationsmodule 30 Euro 30 Euro
Gesamt 330 Euro 180 Euro

Die Abschitzung der Kosten nach Tabelle A.11 spricht fiir die Topologievariante TP2. Mit Hilfe
eines Mikrocontrollers (z.B. Texas Instruments MSP430, 16 Bit, Einzelpreis von 1,95 - 9,00
Euro), ldsst sich eine kostengiinstige Erfassungseinheit mit begrenzter Funktionalitét realisieren.
Bei der Abschitzung der Kosten fiir die Sensorik wurde hier bereits auf die Ergebnisse aus Kapi-
tel 4 vorgegriffen. Es wird dabei angenommen, dass sich ein nachriistbarer Sensor im Zéhlerka-
sten installieren ldsst. Die Kosten fiir den Sensor und die Montage sind mit 100 Euro abgeschitzt.
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B. Zahlertechnik im Haushalt

B.1. Eigenschaften der elektromechanischen Drehstromzahler (Ferrariszihler)

Der Induktionszihler basiert auf dem erstmals 1888 von Gallileo Ferraris angegebenen elektro-
dynamischen Verfahren und wird daher auch hiufig als Ferrariszihler genannt. Je nach Bauform
dient dieses Messwerk zur Messung des Wirk- oder Blindleistungsbedarfs in Ein- oder Mehr-
phasen-Wechselstromanlagen.

Die zu Abrechnungszwecken installierten Messapparaturen miissen von der Physikalisch-Tech-
nische-Bundesanstalt in Braunschweig geeicht werden. Die messtechnischen Eigenschaften des
Induktionszéhlers werden hauptsichlich durch seine Nennstromstérke 7, auf die der Zéhler ge-
eicht wird, charakterisiert.

+2
r %
==
A 2°~_3 a
E-z p’, \.\
% / '\\
[ -,’

Bild Bild9 Fehlerkurve eines bis zur vierfachen der Nennstromstérke belastbaren Wech-
selstromzihlers (aus [PTB1982])
In Bild 4.1 sind zwei Fehlerkurven eines bis zur vierfachen Nennstromstéirke 7, belastbaren
Wechselstromzéhlers bei normalen Betriebsbedingungen und Betrieb bei einem Leistungsfaktor
cos(p) = 1 dargestellt. Die gestrichelte Linie beschreibt den Verlauf der Fehlerkurve ohne Ver-
wendung eines Korrekturmesswerkes. Dabei zeigt sich, dass selbst bei hoher Belastung des Zih-
lers die Toleranzgrenze von 2% nicht tiberschritten wird. Wichtig fiir eine moglichst einwand-
freie Messung der elektrischen Arbeit sind normale Betriebsbedingungen und eine fachgerechte
Montage des Induktionszédhlers. Besonderen Einfluss haben dabei die GroBen Spannung, Fre-
quenz, Kurvenform und Temperatur auf die Messgenauigkeit des Zéhlers. Betriebsspannungen,
dieum + 10% von der Nennspannung abweichen, verursachen im allgemeinen Fehler, die nicht
groBer als + 1% sind. Abweichungen von der Nennfrequenz von + 5% verursachen u.a. durch
eine Anderung des Winkels zwischen Spannung und Strom in der Spannungsspule Ungenauig-
keiten, die i.A. kleiner als + 1% sind. Anderungen der Umgebungstemperatur haben vielfiltige
Einfliisse auf die Messeigenschaften des Zihlers. Besonders temperatursensitiv sind die Wider-
stinde, die sich in einer Anderung der Phasenverschiebung zwischen dem Spannungstriebfluss
und der Spannung, den Kurzschlusswindungen fiir den Phasenabgleich und die Liuferscheibe
auswirken. Ebenfalls von Bedeutung sind die Temperaturabhidngigkeit der Eisenverluste und die
Bremskraft des Bremsmagneten. Da diese Einfliisse nicht vernachlissigbar sind, muss auch hier
eine KorrekturmaB3nahme erfolgen, die sowohl die Amplitude als auch die Phasenlage der Trieb-
strome und Triebfliisse beeinflusst. Dies wird z. B. durch magnetische Nebenfliisse aus Eisenle-
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gierungen erzielt, deren Permeabilitdt mit steigender Temperatur stark abnimmt. Somit wird er-
reicht, dass der Temperaturfehler sich in den Grenzen von + 1% bewegt.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist das Anlaufverhalten des Zéhlers. Der Spannungs-
vortrieb, der zur Korrektur der Messgenauigkeit bei kleinen Anschlussleistungen dient, wiirde
bereits bei anliegender Netzspannung ohne Laststrom eine Rotation der Lauferscheibe verursa-
chen. Aus diesem Grund ist eine Haltevorrichtung (z. B. magnetische Haltefahne) erforderlich,
die das Anlaufen ( bei einer Netzspannung von Uy [1 + 0,1]) im Leerlauf verhindert und ein An-
laufen bei einem definierten Mindeststrom ermdglicht. Bei der Verwendung von Mehrphasen-
wechselstromzdhlern tritt bei einseitiger Belastung ein weiterer positiver Fehler auf, der durch
die geringe Stromddmpfung bei kleinen Drehzahlen hervorgerufen wird [PTB1982]. Die Mon-
tage des Zdhlers kann sich ebenfalls auf die messtechnischen Eigenschaften auswirken. Ent-
scheidend ist, dass der Zéhler lotrecht (Abweichung max. x1°) und erschiitterungsfrei aufge-
hingt wird. Andere Einfliisse, wie z. B. Feuchtigkeit, Staub, dullere magnetische Felder und
starke Warmeeinstrahlungen fiithren ebenfalls zu Beeintridchtigungen der Messgenauigkeit. Die
in Haushalten eingesetzten Zdhler der Genauigkeitsklasse 2 (DIN EN 61036 bzw. VDE 0420
T.1) diirfen einen Gesamtfehler von + 2% iiber den gesamten Messbereich nicht iiberschreiten.
Der Induktionszdhler zeichnet sich aber nicht nur durch seine Messgenauigkeit aus, sondern
auch durch seine extrem hohe Zuverlissigkeit. Trotz seines permanenten Einsatzes liegt die Aus-
fallrate durchschnittlich zwischen 0,01 und 0,03%. Dies ist nur moglich, da der Zihler bis auf
seine beiden Rotorlager verschleiffrei arbeitet.

Bedingt durch die hohe Ersteichgiiltigkeit und eine relativ einfach durchzufiihrende Zahlerrevi-
sion konnen Induktionszihler einer Baureihe bis zu 40 Jahre und linger im abrechnungsfihigen
Einsatz sein. Obwohl das Induktionsmesswerk bereits seit etwa 100 Jahren industriell gefertigt
wird, finden auf Grund der guten messtechnischen Eigenschaften und der langen Lebensdauer
kaum technische Verbesserungen statt, so dass lediglich der Produktionsablauf optimiert wird.

Bei elektronischen Zihlern ist die Elektronik verschiedener Zihler stets unterschiedlich aufge-
baut. Eine Zihlerrevision oder Reparatur kann damit nicht so kostengiinstig durchgefiihrt wer-
den. Zudem kann nahezu jedes Bauteil der Elektronik im Laufe der Betriebszeit einen Defekt
aufweisen [Wagner1993], so dass die Robustheit der Ferrariszihler fiir elektronische Zahler nur
sehr schwer erreichbar ist.

B.1.1. Elektronische Drehstromzihler und Multifunktionszihler

Bei elektronischen Strohmzéhlern wird die Leistung aus der Messung der Augenblickswerte der
elektrischen Spannungen und Strome am Zéhler berechnet. Dies erfolgt bei einfachen Zihlern
iiber ein elektronisches Rechenwerk. Bei Zdhlern mit erweiterter Funktionalitdt wird dafiir ein
Mikrorechner implementiert. Das Ergebnis der Produktbildung wird als Impulsfolge ausgege-
ben. Die Impulsfrequenz ist proportional zur berechneten elektrischen Wirkleistung, so dass
iber die Summation der Impulse die elektrische Arbeit bestimmt wird. Bei einfachen elektroni-
schen Zahlern wird haufig ein zusétzlicher optischer Impuls ausgegeben. Dieser dient zur Kom-
munikation und fiir Priifzwecke. Viele elektronische Zihler sind auch mit einer SO-Impuls-
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schnittstelle nach DIN EN 43864 ausgestattet, {iber die elektrische Impulse zur Fernauslesung
an andere Gerite libermittelt werden konnen [Kahmann2003].

Tabelle B.1: Elektronische Zdhler mit Impulsschnittstelle

Hersteller Berg-Energiekontrolle Nordwestdeutsche ABB Kent
Zihlerrevison

Typ BLi DZ Multi Kombi A1500

Kombizihler [nein ja nein ja ja

S0 Schnitt- ja ja ja ja ja

stelle

Messbereich 65 A 5A/65A 5A/65A 5A 5A/100 A

Anschlussart [2,3 und 4 2,3 oder 4 4 Leiter 4 Leiter 3 und 4 Lei-
Leiter Leiter ter

Abrechnungs- |ja ja ja ja ja

tauglich

Genauigkeits- |1 oder 2 2 1 1 0,2s Prazi-

klasse sionsmes-

sung
Preis ab 200 Euro |ab 520 Euro |[ca. 600 Euro |ca. 900 Euro |ca. 500 Euro

Prinzipiell bieten elektronische Zéhler eine hohere Funktionalitdt als der Ferrariszédhler. Da die
Versorgungsnetzbetreiber aus den in Kapitel 3 genannten Griinden keine Motivation zur Installa-
tion hochwertiger Zihler haben, muss der Haushalt selbst investieren. Die Grenze der vertretba-
ren Kosten ist bereits auf maximal 150 Euro fiir das gesamte Energie-Monitoring-System be-
grenzt. Wiirde der Haushalt nun also aktiv werden und sich auf eingene Initiative einen Zdhler
kaufen, miisste er bereits mindestens diese Summe fiir einen abrechnungsfihigen beglaubigten
Zihler investieren.

Neben den Kosten fiir einen elektronischen Zihler (200 Euro - 900 Euro siehe Tabelle B.1) fillt
mindestens eine Facharbeiterstunde (> 75 Euro) eines vom Versorgungsnetzbetreibes authori-
sierten Elektroinstallateurs fiir den Austausch oder die zusétzliche Installation eines Zihlers an.
Damit ist der abgeschitzte Finanzrahmen bereits deutlich tiberschritten. Zudem ist ein komplet-
ter Austausch des vorhandenen Zihlers nach der AVBELtV (Verordnung iiber Allgemeine Be-
dingungen fiir die Elektrizititsversorgung von Tarifkunden) ohne Genehmigung des VNB nicht
moglich [Kahmann2003].

Die SO-Schnittstelle erlaubt aufgrund der festgelegten Puls- und Pausenperioden nur eine maxi-
male Impulsfrequenz von 16 Hz. Aus Sicherheitsgriinden wird die Impulsfrequez vom Herstel-
ler sogar auf 12 Hz nach unten begrenzt.

Alternativ zu den elektronischen Zédhlern konnen optisch messende Zusatzgerite zur Erfassung
der Wirkleistung auf den vorhandenen Ferrariszéhler installiert werden, iiber die auch der altbe-
wihrte elektromechanische Drehstromzihler fernausgelesen werden kann.

155



Anhang

B.1.2. Optische Tastkopfe fiir Drehstromzéahler

Zur Auslesung der Ferrariszéihler sind seit vielen Jahren optische Reflextaster erhéltlich. Diese
lassen sich auf einen Drehstromzéhler aufmontiert und detektieren die optischen Impulse einer
DO-Schnittstelle oder die Umdrehungen der Zéhlerscheibe des Zihlers iiber die Detektion der
farbigen Marke der Zihlerscheibe.

Tabelle B.2: Eigenschaften optischer Tastkopfe fiir Stromzéhler, Stand Nov. 2002

Typ NZR Reflextaster HV.IR TK117 von Zera

Ausfithrung

Schnittstelle RS-232 RS-232

Wellenlinge der Strahlung |950 nm

Prinzip Detektion der farbigen Detektion der farbigen
Marke Marke

Auslesung des Zihlers SO-Impulsausgang DO-Impulsausgang iiber op-
per PC iiber speziellen Da- tische Schnittstelle nach DIN
tenlogger EN 61107

Preis/Endgeriit ca. 230 Euro keine Angaben

Die Moglichkeit, den bestehenden Ferrariszédhler in der Funktionalitét zu erweitern hat durchaus
seinen Reiz. Zur Montage des Tastkopfes ist kein authorisierter Elektrofachmann erforderlich,
die Messtechnik kann auf relativ einfache Weise auf den Zahler montiert, geklemmt oder geklebt
werden ohne dabei die Funktionn des Stromzihlers zu beeintrichtigen.

Die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Reflextaster erzeugen SO-Impulse pro gemessener Einheit elek-
trischer Energie und sind damit in Bezug auf die Genauigkeit bzw. die Quantisierungstufen der
erfassten Daten genauso begrenzt wie die elektronischen Zihler aus Tabelle B.1. Auch in Bezug
auf die Kosten ist diese messtechnische Losung nicht akzeptabel. Hier ist jedoch zu beachten,
dass die angebotenen Produkte fiir eine sehr geringe Stiickzahl entwickelt worden sind. Das An-
wendungsgebiet der IR-Reflextaster liegt in der Erfassung der Leistungsaufnahme besonderer
Kunden oder spezieller Industriebetriebe. Dabei werden hiufig nur begrenzte Zeitabschnitte un-
tersucht, so dass der Versorgungsnetzbetreiber seinen Bedarf bereits mit wenigen Exemplaren
decken kann. Aber selbst wenn der Endpreis der Reflextaster unter 50 Euro féllt, eignet sich diese
Messtechnik aufgrund der begrenzten Quantisierungsstufen nur bedingt fiir die angestebte An-
wendung der Detektion elektrischer Verbraucher aus dem Gesamtlastverlauf.
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C. Anhang - Statistische Daten privater Haushalte

Ausstattungsgrad privater Haushalte mit ausgewahlten langlebigen Gebrauchsgiitern nach Gebietsstinden

Haushalte insgesamt

Friheres Neue Lénder Friheres Neue Lénder
L,\jd- Gegenstand der Nachweisung Deutschland | g desgebiet | und Berlin-Ost | DPUSMIaN | b ndesgebiet | und Berlin-Ost
Ir.
1. Januar 1998 1. Januar 2003
1 Erfasste Haushalte (Anzahl) 68 863 54 928 13935 59713 48 227 11486
2 Hochgerechnete Haushalte (1 000).. 36 703 29921 6783 37931 30 861 7070
Ausstattungsgrad n je 100 Haushalte
Fahrzeuge
3 Personenkraftwagen..............cccoecuniecunicinicnns 751 76.2 70.6 76.9 78.0 71.9
4 fabrikneu gekautt, 37.0 371 36.6 35.0 352 33.6
5 gebraucht gekauft 43.8 447 40.1 474 48.3 43.8
6 geleast ? 23 23 23 34 35 3.0
7  Kraftrad.... 10.9 11.5 8.1 11.6 12.5 77
8  Fahrrad 80.0 81.6 735 786 79.7 734
Empfangs-, Aufnahme- und
Wiedergabegeréte von Bild und Ton
9  Femsehgerét 95.8 95.4 97.8 9.4 94.2 95.4
10 DVD-Player. . . . 271 28.1 22.7
11 Videorecorder.. 62.4 62.7 61.3 67.8 68.0 66.8
12 Camcorder 16.6 16.5 171 219 220 216
13 Camcorder (Videokamera) analog 17.3 17.0 18.3
14 Camcorder (Videokamera) digital . . . 7.0 76 4.7
15 Fotoapparat, Digitalkamera ...........cccocoevierenee. 86.3 86.8 85.0 83.4 83.7 81.6
16 Radio-, Kassettenrecorder, Stereorundfunkger] 80.4 80.2 81.7 83.9 84.0 834
17 Hi-Fi-ANIagE. ..o 67.1 69.9 55.9 66.4 68.8 55.6
18  Satellitenempfangsanlage 28.8 28.6 29.8 36.8 375 34.1
19  Kabelanschluss 53.4 50.7 64.4 52.6 50.6 61.1
20 CD-Player. 63.5 66.3 51.2
21 CD-Recorder (auchim PC).... 241 23.7 257
22 Mini-Disc-Player, Recorder..........c..cccuueunieunicd 10.6 11.0 8.9
PC und Nachrichteniibermittlung
23 Personalcomputer .. 38.7 39.9 33.9 61.4 62.4 57.2
24 PC stationar 58.2 59.0 55.0
25 PC mobil (Notebook, Laptop) ... . . . 10.7 115 75
26  Intemetanschluss, -zugang 8.1 8.8 52 46.0 47.3 40.7
27  ISDN-Anschluss.. 56 6.1 3.1 234 25.6 13.8
28  Telefon . . . 98.7 9.7 98.4
29 Telefon stationar (auch schnurlos). 9.8 97.3 943 94.5 94.7 93.9
30 Telefon mobil (Autotelefon, Handy) 11.2 114 10.8 725 729 70.1
31 Anrufbeantworter 36.8 37.9 327 46.2 471 421
32 TelefaXgerat. ..o 14.8 16.3 9.1 20.7 220 14.9
Elektrische Haushaltsgeréte
33 KONISCHranK........coveveeeereeieieieeecieeeeeeneenn 99.0 99.0 99.3 938.8 98.7 98.8
34 Gefrierschrank, Gefriertruhe 774 76.9 80.0 66.0 68.0 57.3
35  Geschirrspilmaschine.... 448 491 257 56.6 59.0 46.4
36  Mikrowellengerat 50.8 53.0 41.2 62.7 63.2 60.3
37  Waschmaschine 91.6 91.2 9.3 93.5 93.1 95.3
38  Waschetrockner 294 33.1 13.6 36.5 404 20.1
Sonstige Geréate
39  Sportgerate (Hometrainer) ...........ccoococvecnenne 243 246 234

1) Anzahl der Haushalte, in denen entsprechende langlebige Gebrauchsgiter vorhanden sind, bezogen auf hochgerechnete Haushalte der jeweiligen Spalte.
2) Auch vom Arbeitgeber oder vom eigenen Untermehmen zur Verfligung gestellt. Keine Ratenkéufe.
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Ausstattungsbestand privater Haushalte mit ausgewahlten langlebigen Gebrauchsgiitern

nach Gebietsstinden
Haushalte insgesamt

Fruheres Neue Lander Friheres Neue Lander
L'\S(: Gegenstand der Nachweisung Deutschiand Bundesgebiet | und Berlin-Ost Deutschiand Bundesgebiet | und Berlin-Ost
1. Januar 1998 1. Januar 2003
1 Erfasste Haushalte (Anzahl)............cccccovcuvicunnnnee 68 863 54 928 13935 59713 48 227 11486
2 Hochgerechnete Haushalte (1 000)............cccc.... 36703 29 921 6783 37 931 30 861 7070
Ausstattungsbestand 1)je 100 Haushalte
Fahrzeuge
3 Personenkraftwagen...........occoeenccinnicinnns 97.0 98.3 91.6 102.0 103.7 95.6
4 fabrikneu gekauft 417 42.0 40.0 394 40.0 37.0
5 gebraucht gekauft... 52.9 53.8 49.1 58.8 60.0 55.2
6 geleast ?... 24 24 25 3.7 338 33
7  Kraftrad 125 13.3 9.2 137 14.9 8.9
8 Fahmad......ocoecurieeeceeeeec e 182.6 188.5 157.4 177.8 183.3 155.7
Empfangs-, Aufnahme- und
Wiedergabegerate von Bild und Ton
9  Fernsehgerét... 140.0 139.4 143.2 145.5 145.9 144.9
10  DVD-Player. . . . 31.6 329 26.1
11 Videorecorder.. 741 75.2 701 81.4 82.1 78.8
12 Camcorder 17.2 171 17.4 255 26.0 23.8
13 Camcorder (Videokamera) analog... 17.8 17.7 18.7
14 Camcorder (Videokamera) digital. . . . 7.7 8.3 5.1
15  Fotoapparat, Digitalkamera 134.4 137.2 122.2 130.1 132.9 1184
16 Radio-, Kassettenrecorder, Stereorundfunkger 128.4 130.2 1214 156.0 160.4 138.1
17 Hi-FiFANIAgE. ... 84.6 88.8 67.0 85.3 88.9 69.1
18  Satellitenempfangsanlage 295 292 30.9 38.9 39.6 36.3
19  Kabelanschluss. 53.5 50.9 64.6 54.5 52.3 63.7
20 CD-Player. 88.2 92.8 67.9
21 CD-Recorder (auch im PC)... 29.9 29.6 30.9
22 Mini-Disc-Player, Recorder... 126 131 10.2
PC und Nachrichtentibermittiung
23 PersonalComputer .............ceeeevverveuerreereesennes 45.7 476 37.8 84.9 87.4 74.1
24 PC stationar 73.2 74.8 66.3
25 PC mobil (Notebook, Laptop) ... . . . 1.7 12.6 7.9
26  Internetanschluss, -zugang... 8.4 9.2 53 47.9 49.3 423
27  ISDN-Anschluss.. 57 6.2 3.1 23.7 26.0 14.1
28  Telefon . . . 234.7 238.5 2185
29 Telefon stationér (auch schnurlos) 109.5 1123 97.6 120.5 123.5 108.0
30 Telefon mobil (Autotelefon, Handy) 12.2 12.3 11.5 114.2 115.1 110.5
31 Anrufbeantworter ... 375 38.7 33.0 47.4 485 428
32  Telefaxgerat. 15.2 16.6 9.2 21.0 223 15.1
Elektrische Haushaltsgeréte
33 KUNISCHIaNK.......ccouueeieeeeieineinereecieeesceneseeneend 111.4 1122 107.8 115.3 116.6 110.3
34 Gefrierschrank, Gefriertruhe ...........ccccooccceunee 85.4 85.4 85.2 737 76.3 62.7
35  Geschirrspulmaschine... 451 494 25.8 57.2 59.7 46.7
36  Mikrowellengerét 51.4 53.7 416 64.0 64.6 61.7
37  Waschmaschine. 92.8 924 95.4 95.2 9.9 96.7
38  Waschetrockner 29.5 33.2 13.6 36.7 40.6 20.1
Sonstige Gerate
39  Sportgeréte (Hometrainer) ..........ccccoeveecureneaee 278 28.3 256

1) Anzahl der in den Haushalten vorhandenen langlebigen Gebrauchsgiter, bezogen auf hochgerechnete Haushalte der jeweiligen Spalte.

2) Auch vom Arbeitgeber oder vom eigenen Unternehmen zur Verfugung gestellt. Keine Ratenkéufe.
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D. Zur Datenaufldsung der Erfassungseinheit

Die Datenmenge der von der Erfassungseinheit am Zéahler aufgenommenen Bedarfsdaten ist di-
rekt proportional zur Genauigkeit der Daten und der Zeitdiskretisierung der Messung.

D.1. Grundsatzliche Annahmen

Fiir die Analyse des Energiebedarfs im privaten Haushalt werden folgende Annahmen resp. Ein-
grenzungen getroffen:

Zur Erfassung kleiner Anderungen im Lastverhalten sowie zur Analyse der Schaltereignisse
wird eine minimale Zeitdifferenz von einer Sekunde zu Grunde gelegt. Zeitunterscheidungen im
Bereich von Millisekunden sind fiir die Aufgaben einer Geriteerkennung nicht erforderlich.
Deshalb wird an dieser Stelle als kleinste Zeiteinheit der Wert einer Sekunde festgelegt.

Die Genauigkeit der Messung der elektrischen Leistung zum Zweck der Gerédteerkennung ist bei
einer Diskretisierung in 1W Stufen hinreichend klein. Damit errechnet sich kleinste Energie-
quantisierung fiir diese Anwendungen zu einer Ws. Die Abrechnung des Energiebezugs hat da-
mit eine Genaugkeit von 1/3600 Wh und liegt mit diesem Wert deutlich unter der Diskretisie-
rungsstufe des zukiinftigen Elektronischen Haushaltszadhlers, welcher die Energieaufnahme des
Haushalts mit 1Wh genau erfasst.

D.1.1. Datenvolumen ohne Komprimierung

Werden die Daten der Erfassungseinheit in zeitlichen Abstédnden einer Sekunde aufgenommen,
so dass zeitliche Mittelwerte iiber eine Sekunde fiir die Betrachtung der Zeitreihe der elektri-
schen Wirkleistung zur Verfiigung stehen, ergibt sich folgende Datenmenge:

P_min 0 kW
P_max 43 kw
dP=P_max - P_min 43 KW
Genauigkeit dP 1w
Bitlange Id (43 000) 16 Bit
Zeitangabe 1s 32 Bit
Py = 0 kW
Py = 43 kKW
P MinMax — P Max — P Min — 43kW
AP=1W
_ [log(43000)71 _ . _
M, =4 Byte

Aus diesen Annahmen berechnet sich das Datenvolumen fiir einen Haushalt und eine Messgrofle
in Abhéingigkeit der Zeit zu
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Viin = (Mzm + MP) *60
mit
M,,, = Speicherbedarf eines absoluten Zeitwertes (Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute u. Se-

kunde)
M, =2 Byte, ganzzahliger Wert fiir die Leistung in 1 W Schritten (maximal 65535W)

Ubertragungsvolumina in kB
1000,00
] @ ohne Komprimierung
100,00 -
W mit Komprimierung
10,00 - ] - ,
[0 ohne Komprimierung mit
Redundanz
1,00 — [ mit Komprimierung und
Redundanz
0.10 m [
Minute Stunde Tag

Bild D.1: Datenvolumina V der Erfassungseinheit in Abhéngigkeit des Zeitintervalls der Mes-
sung

D.1.2. Komprimierung der Daten

Die Daten der Erfassungseinheit konnen ohne Informationsverlust komprimiert werden, indem
die Messwerte einer gesamten Minute zu einem Datensatz zusammengefasst werden, so dass
sich stetig wiederholende Zeitangabe auf eine Zeitangabe am Anfang des Datensatzes reduziere-
n. Aufgrund der dquidistanten Messwerte ist die Zeitreihe eindeutig reproduzierbar. Zusétzlich
kann ein weiteres Byte fiir eine variable Linge des diskreten Zeitabstandes der Messwerte nach
der Startzeit angefiigt werden. Die Datenldnge eines Datensatzes einer Minute berechnet sich
dann nach
Viin = Mzeip + Myr + %*MP

At

V=m,+n'mZ~E

D.1.3. Datenvolumen bei Komprimierung von Events

Neben der Darstellung einer Zeitreihe durch einzelne Werte bietet sich eine weitere Stufe der
Komprimierung, wenn nur Anderungen der Leistung erfasst werden, so dass dhnlich dem
MPEG2 Codierverfahren der Videokomprimierung erhebliche Reduktionen des Speicherbe-
darfs moglich sind.
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Fiir die zeitliche Folge der elektrischen Wirkleistung bieten sich deshalb die Schaltereignisse als
geeignete GroBe zur Ubertragung der Daten an. Zu diesen Anderungen wird dann jeweils der
Anfangszustand, der Endzustand sowie der Mittelwert der Enegie iiber eine Minute iibertragen.
Durch die summierten Energiebeitrage wird damit eine zusétzliche Sicherung der aufgenomme-
nen Wirkleistung gewihrleistet.

Aus den mit Hilfe des optischen Sensors aufgenommenen Messdaten lassen sich folgende stati-
stische Annahmen fiir die mittlere Hiufigkeit der Events pro Minute treffen. Die Ergebnisse der
Auswertung basieren auf dem Lastverlauf eines fiinf Personen Haushalts iiber einen Zeitraum
von einer Woche.

Tabelle D.1:
P_swell N_Events Events/Min

50 63290 6,28

75 34630 3,44

100 23140 2,30

125 17050 1,69

150 12930 1,28

200 7770 0,77

300 4180 0,41

500 2740 0,27

1000 1860 0,18

Selbst bei einer Aufrundung auf 10 Events pro Minute lassen sich die Daten deutlich reduzieren.
Neben dem ersten absoluten Zeitwert (4 Byte), wird der Anfangswert der Leistung (2 Byte) so-
wie 10 Datensétze mit jeweils der Leistung (2 Byte) und der relativen Zeit in Sekunden ausge-
hend vom Startzeitpunkt abgespeichert.

Der mittlere Datenstrom pro Minute berechnet sich zu

Viin = 10* (Mp + Mg,) + My, + Mp +Mp= 38 Byte
mit
M, =1 Byte, 0-59 Sekunden einer Minute

M, =2 Byte, Wert fiir die iiber eine Minute gemittelte Leistung ( 0 - 65535 W)
Min

Bei der angestrebten Komprimierung durch Ubertragung der Events inklusive der mittleren Lei-
stung pro Minute und dem Anfangswert ldsst sich die Zeitreihe eindeutig rekonstruieren. Somit
iberschreitet Speicherbedarf des gesamten Wirkleistungsbedarfs eines Monats bei sekundenge-
nauer Auflosung gerade die Kapazitit einer Standarddiskette im 3,5 Zoll Format. Dieser Be-
rechnung liegt jedoch die Annahme zugrund, dass Events kleiner 50 Watt nicht beriicksichtigt
werden.
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Tabelle D.2: Datenvolumina der Lastdaten in Abhidngigkeit des Aufzeichnungsintervalls

Datenvolumina /kB Minute Stunde Tag Woche Monat

0. Komprimierung 0,64 38,67] 928,13 6496,88 27843,75
m. Komprimierung 0,13 7,56 181,41 1269,84 5442,19
Archivierung der Events 0,04 2,23 53,44 374,06 1603,13
0. Komp. u Redz. 1,29 77,34| 1856,25 12993,75 55687,50
m. Komp. u Redz. 0,25 15,12 362,81 2539,69 10884,38
m. Komp. (Events) u Redz. 0,07 4,45 106,88 748,13 3206,25

Tabelle D.3: Reine Ubertragungszeit der Bedarfsdaten eines Haushalts pro Woche

T/ Min
Bit/Woche 2400 9600 |50k 1M

53222400 369,60 92,40 17,74 0,89
10402560 72,24 18,06 3,47 0,17
3064320 21,28 5,32 1,02 0,05
106444800 739,20 184,80 35,48 1,77
20805120 144,48 36,12 6,94 0,35
6128640 42,56 10,64 2,04 0,10

Die in Tabelle D.3 aufgefiihrten Ergebnisse beziehen sich auf die reine netto Ubertragungszeit.
In der Praxis ist jedoch aufgrund verschiedener Bestimmungen zur Einhaltung von Sendepause
sowie aufgrund von Ubertragungsfehlern mit Sendewiederholungen zu rechnen, so dass die an-
gegebenen Zeiten fiir reale Betrachtungen mit dem Faktor 2 multipliziert werden miissen.

D.2. Datenvolumen des optimalen Systems

Die folgenden Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass das Messsystem des Haushalts alle
drei Phasen der Spannungsversorgung erfasst und dabei neben den Betridgen der Spannungen
U1, U2 und U3 auch die Strome I1, 12 und I3 in den drei Spannungsleitern misst und diese online
analysiert. Nach der Analyse liegen dann die Effektivwerte der Oberwellen des Stromes sowie
der Wirk- und Blindanteil der 1. Harmonischen vor. Jede Variable wird im Zeitraster von 1 Se-
kunde aufgezeichnet. Dabei wird der Strom bereits analysiert, der Wirk- und Blindanteil des
Stomes sowie die ungeraden Harmonischen bis zur 11. Harmonischen werden im Zeitraster von
einer Sekunde aufgezeichnet. Fiir jeden Datensatz berechnen wir 4 Byte fiir den Wert, 8 Byte
fiir einen Zeitwert, welcher im TDateTime Format als 8 Byte double Werte (Gleitkommawert)
gespeichert wird. Somit sind 20 mal 4 Byte plus einmal 8 Byte = 22 mal 4 Byte = 88 Byte pro
Zeitschritt zu archivieren. Aus diesen Daten lassen sich alle relevanten elektrischen Grof3en bis
hin zu bestimmten Oberwellen in einzelnen Stromleitern bestimmen.
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Tabelle D.4: Datenvolumina des optimalen Erfassungssystems

T/s Werte/h Werte/Tag kByte/h kByte/Tag MByte/Woch MByte/Monat
1 3600 86400 309,38 7425,0 50,8 217,53
2 1800 43200 154,69 3712,5 254 108,77
3 1200 28800 103,13 2475,0 16,9 72,51
4 900 21600 77,35 1856,3 12,7 54,39
5 720 17280 61,88 1485,0 10,2 43,51

10 360 8640 30,94 742,5 5,1 21,76
15 240 5760 20,63 495,0 3,4 14,51
20 180 4320 15,47 371,3 2,5 10,88
25 144 3456 12,38 297,0 2,0 8,71
30 120 2880 10,32 2475 1,7 7,26
35 103 2469 8,86 212,2 1,5 6,22
40 90 2160 7,74 185,6 1,3 5,44
45 80 1920 6,88 165,0 11 4,84
50 72 1728 6,19 148,5 1,0 4,36
55 66 1571 5,68 135,0 0,9 3,96
60 60 1440 5,16 123,8 0,8 3,63

D.2.1. Berechnung der Dimension des Losungsraumes aller Kombinationen

Um die Anzahl der Zustédnde abzuschitzen und daraus Konsequenzen fiir die praktische Berech-
nung der besten Kombinationen abzuleiten, wird zunidchst angenommen, dass sich die Schaltlei-
stungen gleichmiBig in positive und negative Leistungswerte aufteilen lassen.

Die Anzahl der Komponenten bzw. die Anzahl der Clusterzentren entscheidet bei der Auswahl
der Strategie zur Generierung der besten Kombinationen.

Sei nun
e ={C | P(C) > 0}

die Menge aller Cluster mit positiver Leistungskomponente des Zentrums und
e™ =[G | P(C) < 0}

die Menge aller Cluster mit negativer Leistungskomponente des Zentrums,
A(C*) = N,

die Anzahl aller Elemente aus C* und analog dazu
A(C™) = Ne-

die Anzahl der Cluster mit negativer Wirkleistungskomponente. Fiir die Kombination zu einem
Verbraucher sollen aufgrund der Einschrinkung der Komplexitit einzelner Verbraucher nicht
mehr als r verschiedene Cluster kombiniert werden, wobei zu beachten ist, dass

re {2,...,maX(NC—,NC+)}.
Aus diesen Bedingungen lassen sich maximal

r—1
N_.! N,._!
A omb z < : <
Komb S k\(New — k) (r = K)!(Ne- — (r — k))!

giiltige Kombinationen erstellen. Die theoretische Zahl aller moglichen Kombinationen berech-
net sich zu

. N
A omi = TN I\
Komb ,;k!(NC — k)
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0= | I I I I I I I I
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Anzahl der Leistungswerte

Bild D.2: Anzahl der moglichen Kombinationen in Abhéngigkeit der Anzahl der moglichen
Schaltzustdnde bei r = 7 maximalen Leistungszustinden eines jeden Verbrauchers

Bei einer kleinen Anzahl von moglichen Leistungswerten kann der gesamte Orbit aller Kom-
binationen abgesucht werden. Ab einer Anzahl von ca. 22 verschiedenen Leistungswerten ist es
aus Griinden begrenzter Rechenzeit sinnvoll die moglichen Kombinationen mit Hilfe eines Ge-
netische Algorithmus zu berechnen.
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E. Anhang Modellierung von Verbrauchermodellen

E.1. Endliche Zustandsautomaten

“Ein endlicher Automat liest eine endliche Folge von Symbolen, das Eingabewort aus einer end-
lichen Menge von Symbolen, dem Eingabealphabet, und schreibt gemdf} seiner Programmierung
eine endliche Folge von Symbolen, das Ausgabewort aus einer Menge von Symbolen, dem Aus-
gabealphabet. Abhdngig von seinem Programm besitzt der Automat eine bestimmte endliche An-
zahl von Zustdnden, in denen er sich befinden kann. Zu Beginn befindet er sich in einem speziell
ausgezeichneten Startzustand. Beim Lesen der Eingabe und Schreiben der Ausgabe geht der Au-
tomat schrittweise vor, wobei er in jedem Schritt das jeweils nichste Symbol des Eingabewortes
liest. Abhdingig von diesem Eingabesymbol und des momentanen Zustandes produziert er dann
in einem Bearbeitungsschritt eine endliche Folge von Ausgabesymbolen (und erweitert so die
Ausgabe) und geht in einen neuen Zustand iiber. Jede durch einen endlichen Automaten erkenn-
bare Sprache ist reguldr (vgl. Chomsky-Hierarchie)”.

Bei deterministischen endlichen Automaten gibt es fiir diesen Zustandsiibergang nur eine Mog-
lichkeit, bei nichtdeterministischen endlichen Automaten sind mehrere Uberginge moglich. Wel-
che Moglichkeiten es gibt, hangt vom speziellen Automaten, also von seiner Programmierung
ab. Eine einfachere Variante, die man auch hdufig als endlicher Akzeptor bezeichnet, produziert
dagegen keine Ausgabe, sondern stoppt nach dem vollstindigen Lesen der Eingabe entweder in
einem akzeptierenden oder einem nichtakzeptierenden Zustand. Man kann also die Giiltigkeit ei-
nes Eingabewortes iiberpriifen, d.h. tiberpriifen, ob ein gegebenes Wort in einer Sprache vorhan-
den ist oder nicht. Erreicht wird dies durch den Automaten, indem er im Startzustand beginnt die
einzelnen Buchstaben des Wortes einzulesen und bei jedem Buchstaben den Zustand wechselt (er
kann auch im Zustand verbleiben). Ist das Ende des Wortes erreicht, entscheidet die Giiltigkeit
des Wortes am letzten Zustand. Ist der Zustand in der Menge der Zielworter,wird das Wort akzep-
tiert und gehort somit zur entsprechenden Sprache, andernfalls ist das Wort ungiiltig. Eine wei-
tere Variante sind die sogenannten w-Automaten, bei denen die Eingabe eine unendliche Folge
von Symbolen ist. Bei diesem Automatenmodell wird die Akzeptanz iiblicherweise durch die
Menge der Zustinde beschrieben, die unendlich oft angenommen wird. Der griechische Buch-
stabe w (omega) steht hier fiir die kleinste unendliche Ordinalzahl.

(sieche www.wikipedia.de zum Thema “Endlicher Automat”)
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E.1.1. Permutationen

Zur kurzen Beschreibung von Permutationen aus [Bronstein]: Jede Aneinanderreihung von k
voneinander verschiedenen Dingen unter Beachtung der Reihenfolge heif3t eine Permutation
ohne Wiederholung dieser Dinge. Numeriert man die Pldtze dieser Dinge in einer solchen Anein-
anderreihung von links nach rechts mit 1,2, ...,k, so folgt:

Definition:

Jede eindeutige Abbildung P* von der geordneten Menge {1,2,....k} auf eine k-elementige
Menge M heisst eine Permutation ohne Wiederholung der Elemente von M

Vi € {1,..,k} :P(@) =5, und s, EM und s, # s; fiir i #j

Anmerkung: Spricht man nur von Permutationen, so sind stets Permutationen ohne Wiederho-
lung gemeint. Eine Permutation der k-elementigen Menge M ist daher durch ein geordnetes
k-Tupel bestimmt, das jedes Element von M genau einmal enthilt.

Satz: Fiir die Anzahl A(P*) aller Permutationen P* von k Elementen gilt:

APY = k1.

E.1.2. Variationen
Variationen ohne Wiederholung

Definition: Jedes geordnete r-Tupel von voneinander verschiedenen Elementen einer k-ele-
mentigen Menge M ist eine Variation ohne Wiederholung V* von k Elementen der Ordnung r
(auch Klasse oder Umfang r).

Anmerkung:

Jede Variation ohne Wiederholung V7% ist eine eindeutige Abbildung von der geordneten Menge
{1, 2, ..., r} in die Menge M. Aus der Definition folgt sofort: » < k. Fiir r = k erhilt man die
Permutationen von M.

Satz: Die Anzahl A(V¥) voneinander verschiedener Variationen ohne Wiederholung ist:

A(VY) = ﬁ =k (k=1 - (k=r+1)

E.1.3. Kombinationen
Kombinationen ohne Wiederholung

Definition:

Jede r-elementige Teilmenge einer k-elementigen Menge heif3t Kombination ohne Wiederho-
lung C# von k Elementen der Ordnung r (auch Klasse oder Umfang r).

Anmerkung:

Fasst man alle Variationen V*von k Elementen der Ordnung r ohne Wiederholung zu einer Aqui-
valenzklasse zusammen, die aus den gleichen Elementen (ohne Beriicksichtigung der Anord-
nung) bestehen, so entspricht jeder solchen Klasse genau eine Kombination Cf umkehrbar ein-
deutig.
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F. Grundlagen Genetischer Algorithmen

F.1. Entstehungsabriss zu den Genetischen Algorithmen

Die Genetischen Algorithmen sind Anfang der 70er Jahre entstanden, parallel zu Ingo Rechen-
berg entwickelte John Holland in den USA das Verfahren des Genetischen Algorithmus. Grund-
satzliche Unterschiede zu den von Rechenberg entwickelten Evolutionéren Strategien ist die Ko-
dierung der einzelnen Allele jedes einzelnen Individuums. Bei den Genetischen Algorithmen
werden die Chromosomen der Gene und Allele durch Bits représentiert. Die ES benutzen fiir
jedes Gen oder jede Genkombination eine reelle Zahl und variieren jeweils mit einem festgeleg-
ten Toleranzbereich die einzelnen Parameter. Bei den genetischen Algorithmen wird demgegen-
tiber eine Bitposition verdndert. John Holland veroffentliche in seinen Werk “Adaption in Natu-
ral and Artificial Systems” seine Theorien zur Behandlung komplexester Problemstellungen mit
Hilfe genetischer Codes in Anlehnung an die Natur. Holland wendete das Konzept der Geneti-
schen Algorithmen zur Losung praktischer Problemstellungen aus den Bereichen der Okono-
mie, Spieltheorie, der Muster-, der Gestalterkennung, des maschinellen Lernens und der kiinstli-
chen Neuronalen Netzwerke ein [Schoneburg1994]. Des weiteren entwickelte Holland eine
allgemeine formale Sprache zur Beschreibung der Instruktionen und Grammatiken von Pro-
grammiersprachen (broadcast language). Er gab auch den wesentlichen Anstof3 zur Anwendung
der GA bei der Losung von Optimierungsproblemen.

Tabelle F.1: Begriffe im Zusammenhang mit Genetischen Algorithmen

Begriff Erklirung

Individuum Bezeichnet einen Losungsvektor oder Losungswert des Optimie-
rungsproblems.

Population Gesamtmenge aller zur gleichen Zeit existierenden Individuen

Generation Gesamtmenge aller zur gleichen Zeit aus verschiedenen selektierten

Eltern erzeugte Menge von Nachkommen.

Chromosomen Jedes Chromosom beinhaltet eine feste Anzahl von Genen, Chromo-
somen werden als Vektoren notiert, die Gene sind dabei dann die
einzelnen Komponenten.

(Chromosom = Individuum)

Gen Komponente eines Chromosoms, besteht aus einem bindren Wert
oder einer Kette bindrer Werte (0,1), Gene entsprechen Variablen,
die als Platzhalter dienen.

Allel Bezeichnet die verschiedenartigen Werte eines Gens, hat ein Gen
z.B. 10 Allele, kann dieses Gen jeweils genau eines dieser Allele
annehmen.
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Mutation Mit Hilfe der Mutation werden einzelne Gene eines Individuums zu-
fillig verandert (mutiert), iber diesen Mechanismus wird garantiert,
dass lokale Losungsgebiete auch verlassen werden konnen.

Fitness und Die Fitness beschreibt die Qualitit eines einzelnen Individuums der

Bewertung Population, wihrend die Bewertungsfunktion neben der Fitness auch
die Herkunft sowie die Lebensdauer eines Individuums bemessen
kann.

Crossover Beim Crossover werden die Gene von zwei Individuen tiber kreuz

vertauscht. Die Anzahl der Gene wird dabei in zwei Hélften aufge-
teilt. Jeweils eine untere und eine obere Hilfte. Dabei entstehen zwei
voOllig neue Individuen.

Rekombination Rekombination bezeichnet den Prozess des Verschmelzens zweier
Individuen zu einem Neuen.

F.2. Grundgerust eines Genetischen Algorithmus

Die Genetischen Algorithmen dhneln den Evolutionsstrategien im Grundgeriist sehr. Die Man-
nigfaltigkeit der Auspriagung der einzelnen Varianten der GA hat sich bis heute derart diversifi-
ziert, dass zunichst das Grundgeriist in Form eines Pseudocodes angegeben wird.

Die unterschiedliche Varianten der GAs unterscheiden sich hauptsichlich darin, wie die ver-
schiedenen Subroutinen abgearbeitet werden.

F2.1. Codierung

Holland und seine Mitarbeiter haben diesem Problem ihre besondere Aufmerksamkeit gewid-
met. Dies ist auch damit zu verstehen, dass im Gegensatz zur Variation bei den ES, bei denen
einzelne Werte aus einem Toleranzbereich variiert werden, bei den Genetischen Algorithmen
durch das Kippen einzelner Bits Paramterdnderungen mit riesigen Spriingen mdglich sind.

Beispiel: Esseix ein Vektor zur Losung eines beliebigen Optimierungsproblems, x besitze zwei
Komponenten,

[12
- [4]
in bindrer Darstellung bedeutet dies bei einer 8 Bit Kodierung

. [00001100
x0m = [01000001]

Dabei den GAs einzelne Bits modifiziert werden, kann sich der Wert des Paramters jeder einzel-
nen Komponente erheblich dndern.

Wird z.B. das MSB (most significant bit) verdndert, in dieser Darstellung das Bit am linken
Rand, so springt der Wert von 12 um 128 auf 193, kippt bei der zweiten Komponente das zweite
Bit von links, springt der Wert von 65 auf 1,
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2o = [SOBIBR) wn it = ]

wiihrend bei den ES eine Anderung beider Komponenten z.B. die erste um + 5%, die zweite um
-5% zu einem mutierten Vektor in der Umgebung des Ausgangspunktes fiihrt

_ [12.60
X = [61.75 ]
Aus diesem Beispiel wird sofort deutlich, dass die Art der Kodierung des Problems sowie die
Anderung einzelner Parameter nicht trivial ist bei der Losung eines Optimierungsproblems. Des-
halb ist es fiir manche Optimierungsprobleme sinnvoll, beide Ansétze zu kombinieren, die Evo-
lutiondren Strategien, um im Einzugsbereich einer lokalen Losung die unmittelbare Umgebung

ndher abzusuchen, sowie Genetische Algorithmen, um durch das Kippen einzelner Bits im Lo-
sungsraum hinreichend zu springen und diesen vollstéindig zu erfassen.

Der Vektor X reprisentiert somit ein Chromosom, welches aus verschiedenen Genen (Kompo-
nenten) besteht, jeder Wert des Gens wird Allel genannt. Somit hat die bindre Kodierung zwei
Allele pro Gen, jedes Chromosom besteht demnach aus einer variablen Anzahl von Genen. Es
konnen jedoch auch mehrere Komponenten zu einem Gen zusammengefasst werden

F.2.2. Fitness— und Bewertungsfunktion

Die Bewertungsfunktion legt wie die Qualititsfunktion bei den ES das eigentliche Optimie-
rungskriterium und -ziel fest. Ein GA versucht durch systematisches Erzeugen von suboptima-
len Losungen das Optimum oder die Losung des Optimierungsproblems zu finden oder zu appro-
ximieren. Die Bewertungsfunktion misst oder bestimmt, wie nahe ein Chromosom dem oder den
gesuchten optimalen Werten ist. Die Bewertungsfunktion stellt damit ein MaB fiir die Giite dar.
Selbst die Forderung nach Kausalitit, dass geringfiige Anderungen der Chromosomen auch nur
geringfiigige Anderungen der Qualitiit hervorrufen, muss nicht streng eingehalten werden. Den-
noch ist zu beachten, dass sprunghafte Bewertungsfunktionen oftmals die Konvergenz eines GA
erheblich vermindern.

Bei den ES wird nicht zwischen der Bewertung eines Chromosomen und seiner Fitness unter-
schieden, bei den GA hingegen konnen Fitness- und Bewertungsfunktion keinesfalls gleichge-
setzt werden. Bei den GAs wird zur Selektion der Eltern zur Erzeugung der Nachkommen die
individuelle Fitness nicht beriicksichtigt. Die Fitness wird nur benutzt um zu entscheiden, ob ein
Individuum {iiberlebt oder nicht. Bei den ES betrifft die Selektion der Eltern fiir die Erzeugung
der Nachkommen jedes Individuum gleichwahrscheinlich. Bei den GAs ist dies nicht der Fall.
Hier wird zunéchst der Wert der Bewertungsfunktion mit Hilfe einer variablen Vorschrift in ei-
nen Fitnesswert umgerechnet, die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl der Eltern fiir die Nachkom-
men wird in Abhdngigkeit der Fitness der einzelnen berechnet. Die Gleichsetzung der Bewer-
tung eines Individuums mit seiner Fitness ist daher streng genommen falsch.

Die Bewertungsfunktion gibt an, wie gut das Chromosom das Optimum approximiert, die Fit-
ness gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich dieses Individuum fiir die nidchste Generation
vererbt.
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Wahle geeignete Codierung der
Chromosomen

Initialisiere zufallig eine Population
von Chromosomen
(Ausgangspopulation)

Bewerte alle Elemente der
aktuellen Generation gemaR der
gewdhlten Fitnessfunktion

/

Selektiere Paare und erzeuge
Nachkommen durch
Rekombination (Crossover)

A

Codierung

Bewertungsfunktion
Fitnessfunktion

Heiratsschema
Rekombination

Mutiere die Nachkommen

A

Ersetze Elemente der aktuellen
Generation durch die
Nachkommen gemaR

Ersetzungsschema

Abbruchbedingung
erreicht ?

Ende, Population oder bestes
Individuum gentigt Anforderungen

Crossover

Mutation

Nein

Ersetzungsschema

Bild F.1: Grundgeriist eines Genetischen Algorithmus
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Sei b, die Bewertung eines Chromosoms x; und n die Anzahl der Chromosomen der Population,
dann erfolgt die Bewertung der aktuellen Population mit Hilfe von

B:= ibi.

Identifiziert man nun die Fitness eines Chromosoms mit seiner Bewertungsfunktion, ist
Fitdirect(xi) = bi
Hier einige géngige Verfahren zur Berechnung der Fitness aus der Bewertungsfunktion:

Fitp,,:=a - %

kennzeichnet die proportionale Fitness eines Chromosoms, hierbei erhilt jedes Individuum ei-
nem seiner Fitness im Verhiltnis zu allen anderen Individuen proportionalen Wert.

Die Fitnesfunktionen

Fit, = B+b,
und
. _ 1
FltlinZ _B_k'l

sind durchaus gegenseitig durcheinander definierbar. Die Definition der Fitnessfunktion ist da-
bei wie bei den ES die Bewertungsfunktion, jeweils problemspezifisch anzupassen.

F.2.3. Crossover und Rekombination

Die ES benutzen die Mutation, um die einzelen Gene zu verdndern und bedienen sich ausgefeil-
ter Mutationsstrategien, um die Effizienz der Algorithmen zu optimieren.

Im Gegensatz dazu konzentrieren sich GA eher auf das problemabhingige Crossover und Re-
kombinationsschema. Hauptzweck der jeweiligen crossing-over Methoden ist es, den Suchraum
effizient zu durchschreiten. Der Hauptgrund fiir die Fokussierung der GA Theoretiker auf die
Crossing Over Verfahren liegt darin, dass in ihnen problemspezifisches prozedurales Wissen
iber den Suchraum abgelegt werden kann. Der Grundalgorithmus des GA kann dabei jeweils
unverdndert bleiben. Somit lassen sich durch verschiedenartige Implementierungen eines pro-
blemangepassten Crossing-Over Grundlegende GA auf ein Problem zuschneiden.

Typische crossing over Verfahren sind
one-point-crossover:
Fiir jedes aus dem Heiratsschema selektierte Chromosomenpaar al und a2 gilt:

Generiere gleichverteilte natiirliche Zufallszahlen aus der Menge von 1 bis zur Lénge von I(al)
und generiere ein neues Chromosomenpaar alneu und aZ2neu, indem jeweils die erste Hilfte bis
zur Zufallszahl getauscht wird und die zweite Hilfte vom Alten ibernommen wird.

Two-Point-Crossover:
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Fiir jedes aus dem Heiratsschema selektierte Chromosomenpaar al und a2 gilt:

Generiere gleichverteilte natiirliche Zufallszahlen p1 und p2 und generiere neue Chromosomen-
paar alneu und a2neu durch alneu(i) = a2(i) und a2neu(i) = al(i) wenn pl <= i <= p1 sowie
alneu(i) =al(i) und a2neu(i) = a2(i) wenn p2 <i < p1. Daja nicht bekannt ist, welche Zufallszahl
groBer ist, wird somit zuféllig variiert, nach welchem One-Point-Crossover rekombiniert wird.

Zufallsschablone fiirs Crossover

Generiere fiir einen bindren Zufallsvektor welcher in der Linge gleich der Linge der Chromoso-
menal und a2 istund zufillig zi = 1 oder O besitzt. Entsprechend des Wertes z(i) = 1 wird alneu(i)
=a2(i) gesetzt und bei z(i) = 0 wird alneu(i) = al(i) gesetzt, a2neu(i) = 1- alneu(i) ein dazu kom-
plementérer Vektor.

Mutationen

Die Mutationen besitzen bei den GAs eine wesentlich geringere Bedeutung als bei den ES. Bei
den ES wird mit Hilfe der Mutation einzelner Gene der Parameterraum systematisch abgesucht.
Diese Aufgabe hat bei den GAs das Crossover iibernommen, so dass der Mutation an sich keine
grolle Bedeutung mehr zuteil wird. Die Mutationen bei den GA dienen lediglich dazu, eine zu
friihe Konvergenz des Algorithmus zu verhindern und ein bestimmtes Mal an Divergenz und
Inhomogenitit innerhalb der Population zu erzeugen.

Die einzelnen Mutationsstrategien wéhlen dabei hdufig nur ein Gen des Chromosoms aus und
dndern oder invertieren dieses zufillig von 0 auf 1 oder entsprechend invers.
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