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Highlights

• Zur nutzerfreundlichen Anwendung von Energiesystemmodellen
wie IRPopt und IRPact, wurde die webbasierte Simulationsinfra-
struktur IRPsim entwickelt.

• IRPsim verbirgt die Komplexität des zugrundeliegenden Formalis-
mus durch nutzerfreundliche Ein- und Ausgabeelemente.

• IRPsim reduziert den notwendigen Konfigurationsaufwand durch
Mechanismen zur Wiederverwendung von Konfigurationswissen.

• IRPsim ermöglicht über einen modellgetriebenen Softwareentwick-
lungsprozess die effiziente Umsetzung von Modellanpassungen und
-erweiterungen.

Einleitung

Energiesystemmodelle wie deeco,3 DER-CAM,4 IRPopt5 oder IRPact6

charakterisieren Energiesysteme aus verschiedenen Modellierungsperspek-

1Universitätsrechenzentrum Leipzig, Universität Leipzig
2Institut für Angewandte Informatik e. V.
3Vgl. Bruckner, 1997.
4Vgl. Stadler u. a., 2014.
5Vgl. Scheller, Burgenmeister u. a., 2018.
6Vgl. Johanning u. a., 2020.
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tiven. Aspekte dieser Perspektiven sind:

• Marktteilnehmer, von denen in unterschiedlichen Rollen verschie-
dene Dienstleistungen entlang der Wertschöpfungskette abgeleitet
werden (kommerzielle Akteure),

• technische Komponenten, aus denen relevante energietechnische
Prozesse abgeleitet werden (Engineering-Komponenten),

• Energieflüsse und andere Komponentenbeziehungen innerhalb der
Energiesystemkonfiguration (Komponentenbeziehungen),

• vertragliche Beziehungen zwischen Akteuren, die die jeweilige Leis-
tungserbringung umfassen (operative Koordinationen),

• regulatorische sowie produktbezogene Anforderungen des Geschäfts-
umfelds (Marktprinzipien) und

• kontextabhängige Vorgaben räumlicher, ökologischer und zeitlicher
Gegebenheiten (kommunale Kontexte).

Die Verwendung derartiger Energiesystemmodelle erfordert umfangreiche
Eingabedaten und Konfigurationsinformationen über Akteure, Kompo-
nenten, Komponentenbeziehungen und Restriktionen des untersuchten
Energiesystems. Darüber hinaus sind Annahmen und Prognosen über die
zukünftige Entwicklung der Energiesysteme erforderlich, z. B. bezüglich
der Entwicklung von Preisen, Steuern, regulatorischen Rahmenbedingun-
gen und Märkten. Dies ist unter anderem bei Analysen zu innovativen
Geschäftsmodellen wie Nachbarschaftsspeicher, Lastverschiebung, Eigen-
verbrauch, Direktnutzung und Direktvermarktung ersichtlich.7 Der prakti-
sche Einsatz in kommunalen und industriellen Nutzungsszenarien bringt
zudem Herausforderungen im Datenmanagement mit sich, darunter das
Management von Stammdaten, die Organisation von Datenworkflows, die
Integration von Daten aus unterschiedlichen Quellen und der Umgang mit
der Datenqualität. Diese Aspekte stellen herausfordernde Aufgaben dar
und müssen durch eine leistungsfähige Software-Infrastruktur unterstützt
werden.

In diesem Beitrag stellen wir den generischen IRPsim-Ansatz zur Unter-
stützung der Ausführung von Energiesystemmodellen am Beispiel der
Modelle IRPopt und IRPact vor. Zunächst konzentrieren wir uns auf
Anforderungen des zugrundeliegenden Softwareentwicklungsprozesses

7Vgl. Scheller, Burkhardt u. a., 2020; Scheller, Krone u. a., 2018; Scheller, Reichelt u. a., 2017.
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zur Abbildung der oben genannten Aspekte des Lebenszyklus. Anschlie-
ßend beschreiben wir die entwickelten Konzepte zur Unterstützung der
Anforderungen an Benutzerfreundlichkeit und Flexibilität.

Nicht-funktionale Anforderungen an eine webbasierte
Simulationsinfrastruktur

Wesentliche nicht-funktionale Anforderungen an eine webbasierte Simula-
tionsinfrastruktur sind Benutzerfreundlichkeit und Flexibilität. Die bereit-
gestellten Benutzeroberflächen sollen sicherstellen, dass alle notwendigen
Konfigurations- und Parametrieraufgaben mit möglichst geringem manuel-
len Aufwand durchgeführt werden können. Hierzu gehören Automatismen
und intelligente Methoden zur Modellparametrisierung, domänenspezifi-
sche Abstraktionen für Modellparameter und die Validierung domänen-
spezifischer Randbedingungen.

Gleichzeitig darf die Agilität der Analyseprozesse nicht eingeschränkt wer-
den. Die Analyseaufgaben und -fragen für verschiedene Stakeholder ent-
wickeln sich im Laufe der Zeit ständig weiter. Dies erfordert Änderungen
an Eingabeschnittstellen, Modellparametern, Visualisierungen und sogar
Änderungen an der Laufzeitumgebung, die durch Speicher- und Rechenres-
sourcen gekennzeichnet ist. Die bereitgestellte Software-Infrastruktur muss
daher die Flexibilität und Skalierbarkeit bieten, um solche Änderungsan-
forderungen abzubilden.

Das einer Simulationsinfrastruktur zugrunde liegende Energiesystemmo-
dell bestimmt mit seinen Vorgaben hinsichtlich Ein- und Ausgangspa-
rametern und Laufzeitumgebung (z. B. Solver) maßgeblich den Aufbau
und das Design der Softwarekomponenten für den Umgang mit Ein- und
Ausgabedaten, die Datenspeicherung, Visualisierung und Darstellung von
Ergebnissen. Die Abhängigkeit der Softwareumgebung vom Energiesy-
stemmodell impliziert, dass Änderungen am Modell direkte Auswirkungen
auf eine oder mehrere Softwarekomponenten haben können. Beispielsweise
erfordert das Hinzufügen eines Modelleingabeparameters neue Eingabefel-
der, ggf. neue Visualisierungsarten, Änderungen an Strukturübersichten
und Aktualisierungen von Abhängigkeiten zu anderen Parametern. Tech-
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nisch kann das Hinzufügen eines Eingabeparameters Änderungen an der
Speicherinfrastruktur und den Kommunikationsschnittstellen erfordern.

Nach unseren Erfahrungen unterliegt ein Energiesystemmodell zudem kon-
tinuierlichen Veränderungen in der praktischen Anwendung. Aus techni-
scher Sicht impliziert dies die Notwendigkeit eines Life-Cycle-Managements
der Software-Code-Infrastruktur, welche das Modell und die abhängigen
Softwarekomponenten interoperabel und synchron hält.

Um dieses Problem anzugehen, folgen wir einem modellgetriebenen Soft-
wareentwicklungsprozess.8 Innerhalb dieses Ansatzes werden wesentliche
Teile der zu entwickelnden Softwareinfrastruktur automatisch aus einer
zugrunde liegenden domänenspezifischen Spezifikation generiert. Dies
entspricht der sogenannten generativen Architektur, die das Konzept ei-
ner Abbildung zwischen einem Problemraum und einem Lösungsraum
beschreibt. Der Problemraum stellt eine Reihe von domänenspezifischen
Abstraktionen und Konzepten dar, mit denen Fachexperten ihr techni-
sches Problem ausdrücken können. Der Lösungsraum hingegen besteht
aus implementierungsorientierten Abstraktionen, die für eine bestimmte
Laufzeitumgebung instanziiert werden können (z. B. basierend auf Da-
tenbankkomponenten, Middleware-Infrastruktur, Frontend-Technologien).
Abhängig von der konkreten Spezifikation des Problemraums wird über
ein Mapping automatisch eine passende Lösung generiert. Das Mapping
generiert schematische Codefragmente, die in eine generische Infrastruktur
eingebettet sind und mit individuellem, handgeschriebenem Softwarecode
ergänzt werden können.9

Szenario-basierte Konfiguration

Mit Hunderten von Eingangsparametern – Skalare, Arrays, Sets, Zeitrei-
hen – erfordert die Anwendung eines Energiesystemmodells in der Praxis
einen erheblichen Konfigurationsaufwand, um reale Geschäftsszenarien zu
bewerten. Ein wichtiger Aspekt bei der Reduzierung des Konfigurations-
aufwands ist die Wiederverwendung von Konfigurationswissen. Um diese

8Vgl. Czarnecki, 2004.
9Vgl. Kühne u. a., 2019.
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Anforderung hinsichtlich Nutzerfreundlichkeit zu erfüllen, verwenden wir
den Ansatz der szenariobasierten Konfiguration.

Die Idee dahinter ist, dass die zahlreichen Parameter eines Modells nicht
unabhängig voneinander in eine Spezifikation einer Simulation einfließen.
Vielmehr bestimmen grundsätzliche Annahmen über zukünftige Entwick-
lungen – z. B. Annahmen über die Entwicklung von Preisen, Technologien
oder Märkten – die konkrete Zuordnung von Parametern. Typische Annah-
men eines Geschäftsszenarios können zusammengefasst und beispielsweise
als „business as usual“, „collaborative economy“ oder „consumer efficien-
cy“ deklariert werden. Für jedes Geschäftsszenario können vordefinierte
Datenwerte (Skalare, Zeitreihen) mit Eingabeparametern eines Modellpa-
rametersatzes für bestimmte Prognosehorizonte verknüpft werden. Die
Anwendung eines Geschäftsszenarios in der Parametrisierungsphase des
Modells führt zu einer Zuordnung der vordefinierten Werte, die dann vom
Benutzer verfeinert und angepasst werden können.

Da die Datenwerte dynamisch aus einer Datenbank geladen werden, nen-
nen wir dieses Verhalten „Pull-Funktionalität“. Die Herausforderung dieses
Ansatzes liegt im Datenmanagement, insbesondere im Stammdatenma-
nagement, das die konsistente und vollständige Zuordnung der Werte
gewährleisten muss und das wir im Folgenden beschreiben.

Datenmanagement

Die Grundlagen unseres Datenmanagementansatzes sind in folgendem
Klassendiagramm (Abbildung 8.1) dargestellt. Das Kernkonzept ist Stamm-
daten (MasterData). Stammdateneinträge stellen Datenquellen dar, die
Modelleingabeparametern zugeordnet werden können. Sie werden durch
den Tupelnamen, den Typ (ein Verweis auf den Parameternamen des
Modells) und das Referenzjahr (Verweis auf das Jahr, auf das sich die
Prognose bezieht) eindeutig identifiziert. Für jede Stammdatenerfassung
kann ein Datenmanager den Prognosezeitraum definieren, d. h. für wie
viele Folgejahre Datensätze definiert werden können, und das Zeitintervall,
in dem die Daten gespeichert werden. Optional können für Stammdaten-
einträge Set-Abhängigkeiten definiert werden. Diese Abhängigkeiten legen
fest, für welche Menge und für welche Elemente der Menge die jeweili-
ge Stammdateneingabe gelten soll. Diese Informationen werden in der
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MasterData
String: name
String: type
int: referenceYear

ScenarioSet
String: name
int: referenceYear

Scenario
String: name

DataSet
int: year

StaticData
int: year

FormulaicData
String: formula

Variable
int: year

Abbildung 8.1.: Grundkonzepte des Datenmanagements in IRPsim. Eigene Darstellung.

IRPsim-Simulationsinfrastruktur zur Vorfilterung von Datensätzen und zur
automatisierten Zuordnung innerhalb der Pull-Funktionalität verwendet.

Stammdateneinträge werden hierarchisch über die Relation „verfeinert“
organisiert. Die resultierende Hierarchie wird als Vererbungshierarchie
interpretiert und sowohl auf Daten als auch auf Metadaten von Stammda-
teneinträgen angewendet. Beispielsweise werden Metadaten, die in einer
bestimmten Stammdatenerfassung fehlen, aus der allgemeineren Stamm-
datenerfassung entnommen. Gleiches gilt für zugeordnete Daten. Für spe-
zifischere Stammdateneinträge steht ein für eine allgemeine Stammdaten-
erfassung hinterlegter Datensatz zur Verfügung und kann dort verfeinert
werden.

Das Konzept DataSet stellt Datenwerte (Skalare oder Zeitreihen) dar, die
Modelleingabeparametern in Abhängigkeit vom referenzierten Szenario,
den festgelegten Abhängigkeiten und dem Zeitraum zugewiesen wer-
den. Datensätze können auf zwei verschiedene Arten ausgedrückt werden.
StaticData-Definitionen stellen numerische Datenwerte dar, die statisch
in eine Datenbank importiert werden. Eine FormulaicData-Definition er-
möglicht einen algebraischen Ausdruck von Datenwerten. Dazu können
vorhandene DataSets oder vordefinierte Konstanten, z. B. ein Zeitvektor,
der einen Zwölf-Stunden-Zyklus darstellt, verwendet werden.

Mit Hilfe der algebraischen Darstellung können Abhängigkeiten zwischen
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verschiedenen Skalaren oder Zeitreihen leicht erklärt und Datenwerte als
Funktion einer beabsichtigten zeitlichen Entwicklung propagiert werden.
Des Weiteren werden Datenbankredundanzen deutlich reduziert und die
Flexibilität für den Anwender, bestehende Datendefinitionen zu manipulie-
ren, erhöht. Die Auswertung der algebraischen Darstellungen erfolgt bei
der Parameterübergabe an den Solver.

Abbildung 8.2 zeigt die Verwaltungsschnittstelle für Stammdateneinträge.
Sie bietet Übersichten über definierte Metadateneinträge und gespeicherte
Daten. In dieser Schnittstelle können FormulaicData-Einträge mithilfe eines
Formeleditors ausgedrückt werden. Statische Datenelemente können über
Excel-Tabellen importiert und exportiert werden. Für jede Metadateneinga-
be werden qualitätsrelevante Eigenschaften, z. B. Vollständigkeit, abgeleitet
und eine zuständige Geschäftseinheit und Ansprechpartner zugeordnet.
So können verschiedene Geschäftseinheiten an der Problemlösung teil-
nehmen, indem sie relevante Daten bereitstellen, um die Datenerfassung,
-organisation und -weitergabe zu erleichtern.

Abbildung 8.2.: Verwaltungsschnittstelle für Stammdateneinträge. Eigene Darstellung.

Graphische Repräsentation von Ein- und Ausgabedaten

Die graphische Repräsentation wird durch drei Werkzeuge unterstützt: Die
Visualisierung des IRPopt-Systemmodells, die Visualisierung des IRPact-
Agentengraphen und die Datenreihenvisualisierung.

IRPopt-Systemmodell Der sogenannte Energiesystemmodellgraph bietet
eine intuitive Möglichkeit, gewünschte Systemkonfigurationen zu überprü-
fen und überlappende Beziehungen von Parametereinstellungen zu validie-
ren (Beispiel siehe Abbildung 8.3). Um das Energiesystemmodell zu definie-
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ren, muss für jedes Energiesystemelement, z. B. Umwandlungstechnologien
oder Bedarfslasten, definiert werden, ob es existiert und wie es mit anderen
Elementen verbunden ist. Die allgemeine Verwendung eines Energiesyste-
melements wird durch den Parameter par_X_pss_model definiert und die
Verknüpfungen werden durch eine Reihe von Parametern definiert, die
mit par_X_ beginnen, z. B. definiert par_X_E_DES_ f romES_NS_toEGrid_
energyLink, ob eine Energieverbindung vom Energiespeicher (ES) zu ei-
nem Prosumstorer (NS ) besteht. Beide werden durch boolesche Elemente
definiert, die durch 0 oder 1 dargestellt werden. Da die Einstellung aller
Parameter zeitaufwändig und fehleranfällig ist, unterstützt der Energiesy-
stemmodellgraph das Auffinden von Problemen durch Visualisierung des
konfigurierten Energiesystemmodells. Um das Verständnis des Energiesys-
tems zu erleichtern, enthält die Grafik folgende Erweiterungen:

• Energieflüsse: Energieflüsse werden als Kanten des Graphen visua-
lisiert. Die Farbe definiert die Art des Energieflusses, z. B. können
graue Kanten Stromflüsse und blaue Ränder Wärmeströme darstel-
len.

• Komponententyp: Der Komponententyp wird durch die Form der
Knoten visualisiert, z. B. kann eine dreieckige Pyramide ein Netto-
element darstellen und ein Kreis mit Brüchen kann Marktelemente
darstellen.

• Akteurssouveränität: Die Akteurssouveränität wird durch die Farbe
eines Knotens dargestellt, z. B. kann Blau die Vertriebs- und Markt-
seite darstellen und grün die Kundengruppe p1.

• Technologien: Die Technologien werden zusätzlich als Icons darge-
stellt, die z. B. Energienetz, Energiemarkt oder Wärmemarkt darstel-
len.

Insgesamt können Anwender mit Hilfe des Energiesystemmodellgraphen
die Energie- und Finanzflüsse zwischen Marktsegmenten, Technologiekom-
ponenten und Kundengruppen einer bestimmten Parameterkonfiguration
visualisieren und auf Vollständigkeit überprüfen.

IRPact-Agentenetzwerkgraph Äquivalent zum Energiesystemmodellgraph
in IRPopt ist es für den Nutzer von IRPact hilfreich, das Agentennetz-
werk als Graph zu betrachten. Im Vergleich zum Systemmodell kann
das Agentennetzwerk bedeutend größer werden, weshalb eine alternative

112



Webbasierte Ausführungsinfrastruktur für Energiesystemmodelle

Abbildung 8.3.: Exemplarischer Energiesystemmodellgraph. Eigene Darstellung.

Möglichkeit der Darstellung benötigt wurde. Dafür wurde im Frontend
die Möglichkeit geschaffen, ein durch das Backend generiertes Bild des
Graphen anzuzeigen. Der Agentengraph wird dabei von IRPact selbst
generiert und ist damit generisch; ein anderes Modell könnte folglich einen
anderen Graphen generieren. Die Ansicht im Frontend verfügt über eine
Zoom-Funktion, mit der die Größe des Graphenbilds geändert werden
kann. Ebenfalls ist es möglich, das Bild lokal zu speichern. Die Abbil-
dung 8.4 zeigt ein Beispiel für einen von IRPact visualisierten Graph,
welcher das soziale Netzwerk der Agenten repräsentiert. Die Milieus sind
dabei farblich kodiert und Kanten beschreiben potentielle Kommunikati-
onspartner.

Datenreihenvisualisierung Zum Verständnis von Eingabe- und Ausgabe-
daten können Zeitreihen in einer zoombaren 2D-Visualisierung mit Ag-
gregationsfunktionen wie Summe, Durchschnitt und Perzentilen oder in
einer interaktiven 3D-Darstellung dargestellt werden. Die 3D-Anzeige er-
möglicht die Visualisierung von Werten (auf z-Achse), die für spezielle
Zeitintervalle aggregiert sind, z. B. um das Wochenintervall auf der y-Achse
und die Stunde in der Woche auf der x-Achse zu visualisieren. Dies erleich-
tert die visuelle Identifizierung von Mustern, z. B. hoher Energieverbrauch
zu Beginn jeder Woche oder jeden Tages. (siehe Abbildung 8.5).
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Abbildung 8.4.: Beispiel-IRPact-Agentennetzwerkgraph. Eigene Darstellung.

Skalierbare Ausführungsumgebung

Skalierbarkeitsanforderungen für die IRPsim-Softwareumgebung sind (1)
horizontale Skalierbarkeit (Hinzufügen weiterer Rechenknoten) entspre-
chend der Modellgröße und Anzahl der Jobs und (2) vertikale Skalierbar-
keit (Skalierung durch Hinzufügen von mehr Leistung in Bezug auf CPU
& RAM zu bestehenden Rechenknoten), z. B. zum Starten verschiedener
Instanzen des IRPopt-Systems für unterschiedliche organisatorische Anfor-
derungen. Die IRPsim-Softwarekomponenten wurden als Micro-Service-
Architektur mit Docker und Docker Compose10 implementiert. Die resul-
tierende Software besteht aus drei zentralen Diensten: (1) dem UI-Service,

10Siehe https://www.docker.com/.
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Abbildung 8.5.: 3D-Darstellung von Zeitreihen. Eigene Darstellung.

(2) dem Datenintegrationsdienst und (3) dem Datenverwaltungsdienst. Der
UI-Dienst (1) basiert auf NodeJS11 und stellt eine webbasierte grafische Be-
nutzeroberfläche zur Verfügung. Der Backend-Service (2) – implementiert
mit Jersey12 – speichert Datenworkflows und verwaltet Simulierungsläufe.
Das Job-Management-Modul startet in einem anderen Prozess zusammen
mit Job-Parametern. Daher sind Simulierungsläufe von der Softwareum-
gebung isoliert und können auf verschiedenen Rechenknoten ausgeführt
werden. Der Datenbankdienst (3) basiert auf dem Datenbanksystem Ma-
riaDB13.
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