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Abstract: Smart Grid, Smart Metering, Elektromobilitit und Netzregulierung sind Schlagworte der
Energiewende. Die Energieversorgung soll intelligenter werden. Vor diesem Hintergrund forscht
die Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Regensburg in verschiedenen Projekten inner-
halb eines campusweiten Smart Grids. In diesem Beitrag wird eine Software vorgestellt, die im
Rahmen eines Forschungsprojekts zur Erfassung, Visualisierung und Analyse von Stromdaten des
Smart Grids entwickelt wurde. Die Applikation und Systemarchitektur dienen u.a. als Grundlage fiir
weitere Forschungen im Bereich des automatisierten Leistungsmanagements. Analysen der Energie-
daten und Lastspitzen zeigen auf, dass der Energieverbrauch wihrend des Vorlesungsbetriebs hoher
ist als zu vorlesungsfreien Zeiten. Bei der Untersuchung von regelmifig auftretenden Lastspitzen
wurden Bereiche fiir ein automatisiertes Leistungsmanagement identifiziert. Es wurde jedoch auch
ersichtlich, dass die Infrastruktur der Messgerite fiir weitere Analysen erweitert werden muss. Auf
der Grundlage einer erweiterten Infrastruktur, konnen Forschungen in den Bereichen automatisiertes
Leistungsmanagement, Anomalieerkennung technischer Gerite und Elektromobilitét, insbesondere
hinsichtlich der Nutzung erneuerbarer Energien in einem Smart Grid, erfolgen.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Minimierung 6kologischer und gesellschaftlicher Probleme im
Zuge der Energiewende ist neben dem Ubergang von fossilen Energietrigern und der
Kernenergie hin zu erneuerbaren Energien insbesondere auch der Bedarf an intelligen-
ten Stromnetzen, sogenannten Smart Grids, gestiegen [Lel5]. In solchen Netzen muss
die Optimierung und Uberwachung der Energielandschaft durch die kommunikative Ver-
netzung und Steuerung von Netzbetriebsmitteln (Stromerzeugern/-verbrauchern) in Ener-
gieiibertragungs- und verteilungsnetze ermdglicht werden [In13].

Durch die Aufstellung relevanter Konzepte und Komponenten, die dazu geeignet sind re-
gulierend in den Energiehaushaltsplan einzugreifen, kann das Potential eines Smart Grids
verbessert werden [CWSO07]. Abweichend von der bisherigen nachfrageorientierten Ver-
sorgung sind in der heutigen Zeit eher Mechanismen gefragt, die den Bedarf an das An-
gebot der Einspeisung erneuerbarer Energien in diese Netze angleichen. Die Anforderung
der Bildung eines effizienten, dezentralisierten Energiesystems durch Integration von In-
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formations- und Kommunikationstechnologien muss durch die Verschiebung gerade nicht
benotigter Energievorrite nachgekommen werden. Durch die Verschiebung elektrischer
Lasten kann die Spitzenlast reduziert werden und somit ein wichtiger Beitrag zur Reduk-
tion von CO,-Emissionen und der Erfiillung der Klimaschutzziele geleistet werden. Von
zentraler Bedeutung ist daher die Erkennung solcher ,,verschiebbaren Lasten oder Last-
spitzen in einer Energielandschaft. Durch Analysen der bestehenden Datenbasis ldsst sich
ihr Energiebedarf speziell ermitteln und diskreten Zeitrdumen zuordnen. Auf Basis der
gesammelten Ergebnisse konnen Regelalgorithmen fiir ein automatisiertes Leistungsma-
nagement entwickelt werden, um die identifizierten Lastspitzen auszugleichen [Pal3].

In diesem Beitrag beschreiben wir ein System zur Datenakquirierung und -speicherung
und dessen Architektur am Beispiel des Smart Grids der OTH Regensburg. Ziel des Pro-
jektes ist es eine einfache Analysemdglichkeit bereit zu stellen, um zukiinftig Lastspitzen
zu identifizieren und diese durch ein Leistungsmanagement auszugleichen. In Abschnitt 2
wird auf die Hintergriinde der Entstehung des Projektes eingegangen. Anschlieend wer-
den in Abschnitt 3 verwandte Projekte aufgefiihrt. Abschnitt 4 beschreibt die entstandene
Softwarelosung, Architektur, Funktionalitit und Analyseergebnisse. Abschnitt 5 evaluiert
Ergebnisse und es folgt ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsschwerpunkte.

2 Motivation

Mit dem Ziel der kommunikativen Vernetzung und der Steuerung von Betriebsmitteln
forscht die OTH Regensburg seit einigen Jahren im Bereich Smart Grid. In diesem Rahmen
wurden u.a. Mobilfunktechnologien auf ihre Eignung zur Datenakquirierung im Hinblick
auf ﬂbertragungsrate, Latenz, Sicherheit und Verldsslichkeit getestet [Ze13], [Sc14]. Die
OTH Regensburg bedient sich fiir ihre Forschung eines breiten Spektrums an Messgeriten,
die campusweit in das Stromnetz integriert sind. Im Regensburger Center of Energy and
Resources (RCER), Forschungscluster Robotik, Algorithmen, Kommunikationsnetze und
Smart Grid (RAKS) und dem I'T- Anwenderzentrum sind unter anderem die Elektromobi-
litat, Energieeffizienz und Energie- und Kommunikationsnetze beziiglich Smart Grid von
besonderem Interesse. Zusammen mit der Fakultit Elektro- und Informationstechnik (EI)
wird ein Forschungsprojekt zum Leistungsmanagement des Stromnetzes der OTH Regens-
burg durchgefiihrt. In diesem Projekt umfasst unser Arbeitspaket die Kommunikation, Be-
reitstellung und Visualisierung der Daten des Smart Grids.

Um eine Ubersicht der Energielandschaft der Hochschule Regensburg zu generieren, wur-
de der sogenannte ,,Smart Energy Campus™ ins Leben gerufen, der sich die bestehende
Gebaudeinfrastruktur zu Nutze macht und so eine hochauflosende Transparenz bietet.
Hierbei handelt es sich um eine von Studenten kontinuierlich weiterentwickelte Softwa-
relosung in Java, die Messdaten vieler Messgerite (im Folgenden auch Smart Meter ge-
nannt) iiber eine Modbus-TCP Verbindung bis zu einer sekiindlichen Auflésung erfasst
und in einer Apache Cassandra Datenbank speichert. Auf dieser bereits vorhandenen Soft-
warlosung wurde das System in diesem Projekt um Funktionalidten erweitert und um eine
Analysesoftware ergianzt. Zudem wurde eine Gerite- und Benutzerverwaltung aufgesetzt,
die die Administration der eingesetzten Gerite gestattet. Die Analyse der Daten wird durch

1806



Energy Campus OTH Regensburg

eine Weboberfliche realisiert, die zum einen eine Topologieansicht der Hochschule bietet
und zum anderen aber auch ausgewihlte Daten einzelner Messstationen in diversen Dia-
grammen darstellen kann. Somit wird es Studenten ermdglicht sich bei ihren Projekten
und dem Ubungsbetrieb auf tatsichliche Daten zu beziehen. Von besonderem Interesse fiir
diese Parteien ist die sekiindliche Skalierung der Messdaten, da gerade diese ausschlagge-
bend fiir ihre Forschung sind. Die Projektbeteiligten der Fakultit EI analysieren das Smart
Grid und ermitteln Leistungsmanagementpotenziale. Durch die vorgestellte Software ist
es moglich die Daten des Stromnetzes zu analysieren und Lastspitzen zu identifizieren.

3 Verwandte Projekte

Erste Schritte beziiglich leistungsorientierter Eingriffe in ein Smart Grid wurden bereits
durch die Einfiihrung regulierender Systeme in kleineren Testenergielandschaften durch-
gefiihrt [Ba08]. Ebenso wurden Systeme getestet, die unter Einbezug der erneuerbaren
Energien versuchen, Energie genau dort im verteilten System zugénglich zu machen wo
diese benotigt wird [CWSO07]. Um eine voriibergehende Speicherung und Verteilung der
Energie zu gewihrleisten kommen Batterien und Akkumulatoren zum Einsatz [Pal3],
[Zh11]. Ein Beispiel wie zukiinftig mittels intelligenter Ladeinfrastruktur und innovativen
Steuerungs- und Kommunikationskonzepten im Bereich Elektromobilitit Energie gespart
werden kann stellt das Projekt E-Wald dar [Sp15].

Mit der Netzvisualiserungssoftware GridVis wird aktuell von Seiten des Technischen Be-
triebs (TB) auf die Messgerite zugegriffen. Frei definierbare Topologieansichten erlauben
eine Ubersicht der Verteilung des elektrischen Netzes, wobei die zeitliche Synchronisa-
tion aller Gerite iliber einen NTP-Server erfolgt. Die Benutzerverwaltung regelt mittels
definierbarer Projekte und Rollen die erlaubten Zugriffe involvierter Parteien. Generell
ist die Software fiir Janitza-Gerite optimiert, fiir die alle Gerite bereits vollstindig pa-
rametriert adressiert werden konnen. Fremdgerite konnen als virtuelle Gerite iiber das
generic Modbus Protokoll eingebunden werden. Bei derartigen Geriten konnen lediglich
aggregierte Minutenwerte gespeichert werden. Somit entfallen die fiir die Forschung in-
teressanten Sekundenwerte. GridVis speichert die Werte abhiingig von der erworbenen
Lizenz in einer relationalen Datenbank. Zur Anzeige von Daten muss zwischen Online-
Daten (Momentanwerte) und historischen Daten (aufgezeichnet) unterschieden werden.
Erfasste Daten konnen iiber die REST-Schnittstelle (Representational state transfer) abge-
fragt werden [Br14].

4 Energy Campus OTH Regensburg

Das Smart Grid der OTH besteht derzeit aus ca. 35 Smart Metern, die Daten aus dem
Stromnetz zur Verfiigung stellen. Neben den Haupttransformatoren und markanten Punk-
ten mit groen Verbrauchern wird auch die erzeugte Energie einer Photovoltaikanlage er-
fasst. Zu Forschungszwecken erfolgt das Auslesen der Messgerite sowie die Darstellung
der Daten mittels eigener Implementierungen. Die urspriingliche Architektur zeigt Abb.
1 und wird in Abschnitt 4.1 detaillierter erldutert. In Abschnitt 4.2 wird der wéhrend des
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Projekts durchgefiihrte Architekturumbau und die zukiinftige Zielarchitektur beschrieben.
Mittels einer Weboberflache (Abschnitt 4.3) wurden Analysen des Smart Grids durch-
gefiihrt (Abschnitt 4.4).

4.1 Ausgangsarchitektur

Hardware: Abb. 1 zeigt die in drei Hauptbreiche aufgeteilte Gesamtarchitektur des Smart
Energy Campus. Jeder Bereich wird durch einen virtuellen Server mit Windows Server
Betriebssystem reprisentiert. In das Stromnetz der OTH Regensburg wurden bereits in
fritheren Projekten, in Zusammenarbeit mit dem TB, Smart Meter der Firmen Siemens
(Siemens PAC4200) [Si10] und Janitza (UMG96RM) [Jal5] eingebaut und iiber Ethernet
mit dem IT-Netzwerk der Hochschule verbunden. Beide Geritetypen bieten Modbus over
TCP/IP als Kommunikationsprotokoll an, {iber welches verschiedene Messdaten erfasst
und gespeichert werden. Das kleinste Ausleseintervall betrigt dabei 200 ms.
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Abb. 1: Ausgangsarchitektur

Software: Wie in Abb. 1 ersichtlich, arbeiten die Fakultit EI und der TB mit kommerzi-
ellen Produkten. Die Applikation Siemens-Powermanager wird in der Fakultit EI im Vor-
lesungsbetrieb genutzt, wihrend der TB auf die Software GridVis der Firma Janitza setzt.
Beide Applikationen greifen tiber Modbus TCP/IP auf die Smart Meter zu und speichern
die erfassten Daten in relationalen Datenbanken. Der Siemens-Powermanager bietet viele
Moglichkeiten zur Visualisierung der Daten, jedoch zeigen sich Schwichen bei dem Aus-
lesen von Messgeriten anderer Hersteller und beziiglich des Exports von Daten. Fiir den
TB ist insbesondere die Moglichkeit der Generierung von Kostenreports von Bedeutung.
Durch die bereitgestellte Topologieansicht bietet GridVis einen guten Uberblick iiber die
Messgeritelandschaft und dient der Kostenkontrolle. Beide Systeme konnen sekiindliche
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Messwerte auslesen, diese aber nicht in den Datenbanken speichern, was jedoch gerade zu
Forschungszwecken interessant ist.

Um grotmogliche Unabhingigkeit von kommerziellen Softwarelosungen zu garantieren
und Schwichen dieser auszugleichen wurden eigene Losungen implementiert, die auf
einen Forschungsbetrieb in einem Smart Grid ausgerichtet sind. Auf einem Server der
Fakultit Informatik und Mathematik (IM) kommt die Eigenimplementierung zum Ein-
satz. Diese besteht im Wesentlichen aus der Java-Applikation SmartGridFetch, welche
Messdaten tiber das Modbus Protokoll ausliest und in einer Apache Cassandra Datenbank
speichert. Dieses Erfassungssystem wurde bereits in einem fritheren Projekt umgesetzt.
Bei der Cassandra Datenbank handelt es sich um eine nicht relationale NoSQL (not only
SQL) Datenbank. Cassandra bietet ein flexibles Datenbankschema, welches sich bei der
Anderung der Infrastruktur beliebig anpassen lisst. Cassandra bietet dariiber hinaus einfa-
che Mechanismen zur horizontalen Skalierbarkeit. Im Gegensatz zu den meisten relationa-
len Datenbanken, welche vertikal skalieren, kann bei ansteigender Datenmenge die NoS-
QL Datenbank beliebig durch hinzufgen weiterer Serverknoten erweitert werden. Dies ist
in einem Smart Grid aufgrund des hohen Datenaufkommens von Vorteil [Ar10], [NPP13].
Zur Visualisierung und Analyse der Messdaten dient die Webapplikation Energy Campus,
welche in 4.3 niher erldutert wird.

4.2 Zielarchitektur

Aufgrund der wachsenden Anzahl an Projekten und Applikationen im Smart Grid der
OTH Regensburg kommt es u.a. zu Zugriffskonflikten auf die Smart Meter. Tests zeig-
ten, dass die Siemens PAC4200 maximal zwei gleichzeitige TCP/IP-Verbindungen ein-
gehen konnen. Die zu Beginn des Projekts geplanten Gerétezugriffe waren schnell aus-
gelastet, wodurch sich Datenverluste in allen Systemen zeigten. Dieser Umstand und IT-
Sicherheitsrelevante Uberlegungen fiihrten zu einem Architekturumbau. Abb. 2 zeigt die
geplante Zielarchitektur, die groftenteils bereits umgesetzt wurde. Die Zugriffe auf die
Smart Meter werden zukiinftig durch eine zentrale Ausleseinstanz entkoppelt. Aus Si-
cherheitsgriinden befinden sich alle Gerite in einem abgeschotteten IP-Netz des TB. Nur
die Software GridVis des TB hat Zugriff auf die Smart Meter. Somit dient GridVis als
zentrale Datensammelstelle, iiber deren REST-Schnittstelle die abgerufenen Daten weite-
ren Projektbeteiligten und Applikationen zur Verfiigung gestellt werden. Die Applikation
GridVisFetch ruft die Daten sekiindlich und in einem Intervall von 15 Minuten ab und
speichert diese in der bestehenden Apache Cassandra Datenbank. Von dort aus werden
weitere Systeme bedient. Im Hinblick auf ein Leistungsmanagement und Echtzeitmoni-
toring sind sekiindliche Abfragen von Bedeutung. Hier ist noch zu priifen, ob dies bei
einer grofleren Messgeritelandschaft effizient {iber die REST-Schnittstelle erfolgen kann.
Um Mehrfachzugriffen auf die Smart Meter vorzubeugen soll der Powermanager in Zu-
kunft iiber virtuelle Gerite versorgt werden. Dies wurde jedoch noch nicht im Rahmen
dieses Projektes umgesetzt. Aufgrund der Netzabschottung der Smart Meter, wurde eine
Testumgebung aufgesetzt, in der ebenfalls ins Stromnetz integrierte Gerite verschiedener
Hersteller zu Forschungszwecken zur Verfiigung stehen. Wihrend die Hoheit und Admi-
nistration der Gerite beim TB liegt, konnen dennoch weitere Beteiligte das Smart Grid der
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OTH Regensburg erforschen und analysieren. Ein zusitzlicher Vorteil der Zielarchitektur
ergibt sich aus den bereits in der Software GridVis eingebundenen Wasser- und Heizungs-
messgeriten, deren Werte ebenfalls iiber die REST-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt
werden konnen.
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| Testgerate

Simulation der
Smartmeter tiber
Virtuelle Gerdte 1P-Testnetzwerk
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Abb. 2: Zielarchitektur

4.3 Weboberflache

Die Weboberflache dient der Darstellung und Analyse der erfassten Messdaten und wurde
in HTMLS und JavaScript realisiert. Somit ist ein plattformunabhéngiger Zugang verschie-
dener Clients moglich. Der Client kommuniziert iiber Websockets mit einer Serverappli-
kation, die auf einem Apache Tomcat 8 Applikationsserver als Middleware zum Einsatz
kommt. Die Serverapplikation bildet die Persistenzschicht auf die Datenbank ab und fiihrt
notwendige Berechnungen durch. Mittels Websockets ist eine sessionbehaftete bidirektio-
nale Kommunikation zwischen Client und Server moglich [PN12], [Well]. In unserem
Projekt wird dies zur Darstellung von Echtzeitdaten und Senden von Push-Notifications
(Warnmeldungen) genutzt. Im Hinblick auf ein automatisiertes Eingreifen in das Strom-
netz bietet diese Technologie aufgrund der geringen Latenzzeiten zusétzlich Vorteile.

Die Weboberfliache besteht aus den vier Bereichen Dashboard (Abb.3), Analyse, Map und
Gerite- und Nutzerverwaltung. Auf dem Dashboard werden Echtzeitdaten zum Strom-
verbrauch sowie zur Stromerzeugung angezeigt. Im Analysebereich ermoglichen auf die
Forschung ausgerichtete Diagramme die Identifizierung von Lastspitzen sowie deren zeit-
liche Lage. Es konnen sowohl die Verbrauchsdaten einzelner als auch der direkte Vergleich
der Daten mehrerer Messgerite dargestellt werden. Diagramme beziiglich der Datendichte
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einzelner Messgerite konnen generiert werden. Die Datendichte beschreibt den Prozent-
satz der Menge der tatsidchlich vorhandenen gegeniiber der erwarteten Daten innerhalb
eines Zeitraums. Aufgrund der oben erwéhnten Zugriffskonflikte und gelegentlichen War-
tungsarbeiten an den Servern, kommt es dazu, dass Daten nicht kontinuierlich abgerufen
werden konnen. Durch die Datendichte, kann der Prozentsatz an vorhandenen Daten Auf-
schluss iiber die Aussagekraft der Analysen geben. Die Daten aller Diagramme kénnen ins
CSV-Format (Comma-separated values) exportiert und in entsprechenden Anwendungen
weiterverarbeitet werden. Hierdurch kann der Nutzer noch fehlende Analysefunktiona-
litaten ausgleichen und die Daten frei bearbeiten. Dies bietet dem Nutzer einen Vorteil, da
er im Gegensatz zu kommerziellen Produkten nicht von der Software abhéingig und auf
deren Funktionalitiit beschrinkt ist. Wihrend der Analysebereich eine Sicht auf die Smart

OTH,
Energy Campus '

Dashboard ~ Analyzing Map  Management

OTH Gesamt Tagesverbrauch Tageserzeugung Erzeugte Wirkenergie OTH
OTH OTH

eeeeeeeeeeeeeeeee

Fakultat El Zentrales Horsaalgebaude Fakultat MB

Abb. 3: Dashboard

Meter laut Netzplan gewdhrt, zeigt der Map-Bereich eine weitere Topologieansicht, in der
alle Smart Meter beziiglich ihres Messstandorts in einer Kartenansicht dargestellt werden.
Hier konnen unterschiedliche Messwerte in einem Diagramm verglichen werden, um z.B.
Abhingigkeiten der Messwerte untereinander zu erkennen. Der letzte Bereich stellt eine
einfache Gerite- und Nutzerverwaltung dar.

4.4 Analyseergebnisse

Bereits Mitte 2013 begann die Datenerfassung des Smart Grids prototypisch. Durch Soft-
warefehler und Zugriffskonflikte der unterschiedlichen Forschungsbeteiligten schwankte
die Datendichte der erfassten Daten erheblich. Erst durch den kontinuierlichen Ausbau der
Software und dem Beseitigen der Zugriffskonflikte kann durchgiingig eine Datendichte
von 98-100% erreicht werden. Die geringen Datenverluste entstehen durch Wartungsar-
beiten an den Servern, die meist zu Nachtzeiten erfolgen. Um Aussagen iiber Einsparpo-
tentiale hinsichtlich eines Leistungsmanagements zu treffen sind umfangreiche Analysen
der derzeitigen Situation im Stromnetz der OTH Regensburg notig. Folgende Punkte be-
schreiben Analysen und geben eine Ubersicht iiber die Funktionalitit der implementierten
Software. Aus datenschutzrechtlichen Griinden wurden die Absolutwerte der Analyseda-
ten verdndert bzw. anonymisiert, das Verhiltnis bei Vergleichen wurde jedoch beibehalten.
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Verbrauchsanalyse: Fiir einen allgemeinen Uberblick wurde zunéchst der Energiever-
brauch der OTH Regensburg evaluiert. Ausgehend von den Haupttransformatoren der ver-
schiedenen Gebdude haben wir die Analyse auf einzelne Messgerite ausgeweitet. Es zeigt
sich, dass der Bereich EI mit 46% den prozentual grofiten Verbraucher darstellt. Gefolgt
von Maschinenbau (MB) mit 33% und dem Zentralen Horsaalgebdude (ZG) mit 21%, in
dem die Mensa und Bibliothek erfasst werden. In den Bereichen EI und MB befinden sich
verhiltnismifBig viele technische Labore sowie ein Reinraumlabor in dem die Temperatur
und Luftfeuchtigkeit konstant gehalten werden muss, wodurch der Stromverbrauch sehr
hoch ist. Bei den Analysen ist wie erwartet zu beobachten, dass der Gesamtverbrauch der

Bereich  Vorlesungsfreie Zeit ~ Vorlesungsbetrieb

EI 69,4% 100%
MB 69,9% 100%
7G 56,8% 100%

Tab. 1: Vergleich des Stromverbrauchs zwischen vorlesungsfreier Zeit und Vorlesungsbetrieb in %

OTH Regensburg in den vorlesungsfreien Monaten (August-September 2014) deutlich ge-
ringer ist als wihrend des Vorlesungsbetriebs (Oktober-November 2014). Tabelle 1 zeigt
den prozentualen Unterschied der drei Bereiche EI, MB und ZG. Im Bereich ZG ist der
stirkste Anstieg zu Beobachten. Hier ist ersichtlich, dass mit Semesterbeginn die vermehr-
te Nutzung von Bibliothek und Mensa eine gro3e Auswirkung auf den Verbrauch hat. In
den Bereichen EI und MB steigt der Verbrauch ebenfalls, jedoch im Vergleich zum Bereich
ZG etwas geringer, an. Dies ldsst darauf schliefen, dass die groBe Anzahl an technischen
Einrichtungen sowie das Reinraumlabor eine hohe Grundlast erzeugen.

Lastspitzenanalyse: Automatisierte Lastspitzensenkung ist ein zentrales Thema dieses
Projekts. Um dies zu realisieren miissen zunichst die Lastspitzen und mogliche Regel-
maBigkeiten im Smart Grid der OTH identifiziert werden. Ausgehend von den groften
Posten der Verbrauchsanalyse wurden hierarchisch weitere Gerite untersucht. Dabei wur-
den der Betrag der Wirkenergie sowie das zeitliche Auftreten der Lastspitzen analysiert.

I

- ®

Wirkenergie in Wh

07.10.2014 08.10.2014 09.10.2014 10.10.2014 11.10.2014 12.10.2014

Max Wirkenergie 06.10 - 12.10.2014 .Zel“lches Auftreten der Lastspitze

Abb. 4: Zeitliche Lage der Lastspitzen der Mensa

Abb. 4 zeigt einen Ausschnitt aus der Analyse der Mensadaten. Das Diagramm veran-
schaulicht die zeitliche Lage der taglich aufgetretenen maximalen Lastspitzen einer Woche
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im Oktober 2014. Der Betrag der Lastspitzen ist als Balkendiagramm auf der Primérachse
und deren zeitliche Lage auf der Sekundirachse dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
Lastspitzen meist zur Mittagszeit vorkommen. Deutliche Abweichungen zeichnen sich an
Wochenendtagen ab, an denen wenig bis gar kein Betrieb herrscht und somit die Lastspitze
von der Grundlast der kontinuierlichen Verbraucher abhéngt. Bei Lastspitzenanalysen von
weiteren Bereichen bzw. Messgeridten waren keine derart eindeutigen RegelmiBigkeiten
im Bezug auf deren zeitliches Auftreten erkennbar. Die Infrastruktur der Smart Meter muss
weiter ausgebaut werden, um detailliertere Analysen durchzufiihren und nachfolgende
Projekte voranzutreiben. Die folgenden Analysen zeigen Beispiele, welche Moglichkeiten
die Software bietet. Nach einer Erweiterung der Messinfrastruktur konnen solche Analy-
sen Aufschluss fiir ein Leistungsmanagement geben.

Analysen am Beispiel der Stromdaten von Aufziigen: Im Folgenden werden Analysen
am Beispiel der Stromdaten von Aufziigen dargestellt. Abb. 5 zeigt eine typische Woche
zur vorlesungsfreien Zeit und Abb. 6 wihrend des Vorlesungsbetriebs. Die Diagramme
stellen die zu 15-Minutenwerten gemittelten Energiedaten in kWh dar. Im Vergleich beider
Diagramme ist ersichtlich, dass zur vorlesungsfreien Zeit der Datenverlauf sowie die Last-
spitzen unregelméiBiger auftreten. Wihrend des Vorlesungsbetriebs treten die Lastspitzen
zu Beginn des Tages auf. Vergleicht man die Daten mit den Stundenpléinen des untersuch-
ten Gebiudes, so steigt der Energieverbrauch der Aufziige bis auf wenige Ausnahmen
proportional zu den gehaltenen Vorlesungen. Lastspitzensenkung konnte hier durch die
zeitliche Verlegung von Vorlesungen (Stichpunkt: ,,energieeffiziente Stundenplidne™) oder
durch die Verlegung der Vorlesungen in das Erdgeschoss erreicht werden.

ADbb. 5: Lastspitzen Aufziige vorlesungsfreie Zeit ~ Abb. 6: Lastspitzen Aufziige Vorlesungszeit

Analyse der erzeugten Solarenergie: Aussagen iiber die Solaranlage des Smart Grids
der OTH Regensburg konnen ebenfalls getroffen werden. Abb. 7 zeigt fiir die Monate Au-
gust 2014 bis Oktober 2014 den Betrag der erzeugten Solarenergie in kWh und vergleicht
diese mit den erfassten Sonnenstunden des Deutschen Wetterdienstes, die auf der rechten
Sekundérachse eingetragen sind. Aus dem Diagramm geht hervor, dass sich die erzeugte
Energie in etwa proportional zu den Sonnenstunden verhlt.

An der OTH Regensburg gibt es Forschungen im Bereich der Elektromobilitit. Zu diesem
Zweck wurde eine Ladestation fiir Elektrofahrzeuge in die Energielandschaft des Smart
Grids integriert. Mit Hilfe der erfassten Stromdaten konnen Analysen zu den Projekten
in diesem Bereich erfolgen. Abb. 8 zeigt ein Beispiel, wie die Analysesoftware zu die-
sem Zweck genutzt werden kann. Diese zeigt eine Gegeniiberstellung des Verbrauchs der
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Ladestation und der erzeugten Energie der Solaranlage in kWh. Integriert man die erzeug-
te Solarenergie in ein Leistungsmanagement so kénnen in Zukunft anhand solcher Dia-
gramme die entwickelten Algorithmen zur effizienten Nutzung der Solarenergie iiberpriift
werden.

Vergleich erzeugter Solarenergie mit monatlich
aufgetretenen Sonnenstunden

M Erzeugte Solarenergie Sonnenstunden (Datenbasis: Deutscher Wetterdienst)
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200 20
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Abb. 7: Vergleich der erzeugten Solarenergie mit den monatlich aufgetretenen Sonnenstunden

Gegeniuiberstellung Verbrauch der Ladeséaule fiir Elektromobile - Erzeugte Energie der Solaranlage

WErzeugte Solarenergie M Elektromobilitat-Ladeséule
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Abb. 8: Analyse der erzeugten Solarenergie und des Verbrauchs einer Ladeséule fiir Elektromobile

5 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Smart Grid Basisarchitektur der OTH Regensburg sowie die
Zielarchitektur vorgestellt. Zur Erfassung, Visualisierung und Analyse der Netzdaten wur-
de eine Software implementiert und in die Systemarchitektur integriert. Die vorgestellte
Applikation bildet die Grundlage zur Analyse der Energielandschaft der OTH Regens-
burg. Die Analysen in Abschnitt 4.4 zeigen einen Ausschnitt aus dem Smart Grid der
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OTH Regensburg und verschaffen einen Uberblick iiber den Energieverbrauch. Aus den
Analysen der Lastspitzen geht hervor, dass in wenigen Bereichen RegelméBigkeiten zu er-
kennen sind. Auf der Grundlage dieser regelmifig auftretenden Lastspitzen miissen Algo-
rithmen zur automatisierten Lastspitzensenkung erarbeitet werden, um den Energiebedarf
zu senken. Abb. 8 stellt ein Beispiel dar, wie erneuerbare Energien zum Laden von Elek-
trofahrzeugen genutzt werden konnen. Weitere Forschungen im Bereich Elektromobilitit
und das Einbinden von volatilen Energieerzeugern in ein bestehendes Stromnetz werden
durch die Analysesoftware erleichtert. Ein weiterer Forschungsansatz ergibt sich exempla-
risch aus den Analysen der Energieverbrauchswerte von Aufziigen. Aus den Daten kann
die Benutzungshéufigkeit bestimmt werden. Somit ldsst sich unter der Betrachtung vier-
telstiindlicher Werte beispielsweise der Zeitpunkt von Vorlesungen erkennen. Durch die
Senkung des Intervalls auf Minuten- oder sogar Sekundenwerte wéren genauere Analysen
zur aktuellen Traglast moglich. Die Betrachtung der Spannungswerte einzelner Verbrau-
cher konnte Aufschluss iiber das Verhalten bei auftretenden Anomalien geben. Hierdurch
ist ein Eingreifen vor Eintreten von technischen Defekten moglich.

Zwar erlaubt die Softwarelosung die Erkennung und Einordnung von Lastspitzen zu den
jeweiligen Messstellen, um jedoch automatisiert regulierend in das System einzugreifen,
muss die Infrastruktur der Messgerite erweitert werden. Derzeit ist die Granularitit der
vorhandenen Smart Meter fiir dieses Szenario zu gering. Unter der Voraussetzung eines
detaillierten Netzplans und der zusitzlich eingesetzten Messgerite konnte man beispiels-
weise iiber WLAN-Switches oder Raspberry Pis nicht bendtigte Verbraucher automatisch
zu identifizierten Zeiten vom Stromnetz trennen und somit Energie sparen. Die Softwa-
re konnte demnach um Regelalgorithmen zur Fernsteuerung von Verbrauchern erweitert
werden. Im weiteren Projektverlauf muss noch gepriift werden, ob die Architektur aus
Abschnitt 2 fiir Echtzeitmonitoring und ein Leistungsmanagement im Hinblick auf die
Performanz der REST-Schnittstelle in einer grofleren Messgeritelandschaft geeignet ist.
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