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1 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und
anderer wesentlicher Ereignisse

Die zentralen wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Forschungsprojektes umfassen
die Erforschung und Entwicklung geeigneter Konzepte und deren prototypische Implementie-
rung fur Edge-Serversysteme inklusive Metering-Middleware zur Erforschung und Erprobung
von Echtzeit-Datenanalysen. Weiterhin wurden Analytics-Komponenten fir die lokale Optimie-
rung des Energiemanagements erforscht und in prototypische Anwendungen (Apps) fur die
Bewohner der Plus-Energie-Siedlung ,HerzoBase* implementiert. Eine abschlieRende Evalu-
ationsphase mit iterativer Adaption legt die Basis fir eine kiinftige Uberfiihrung der For-
schungsergebnisse in reale Anwendungen und deren wirtschaftliche Verwertung.

Nachstehend sind die wesentlichen wissenschaftlich-technischen Projektergebnisse des Teil-
projektes ,Intelligente Analyse- und Optimierungssysteme flir Smart Metering Infrastrukturen
auf Basis von Nutzerinteraktion und Nutzer Incentivierung“ nach Arbeitspaketen (AP) geglie-
dert aufgefuhrt.

AP 3 Entwicklung Kl-basierter Algorithmen

Im Rahmen des AP 3 wurde ein modulares System entwickelt, das die gesamte Prozesskette
der Datenverarbeitung integriert — beginnend bei der Metering-Hardware und Gebaudemess-
technik Uber serverbasierte Analytics-Module (Middleware) bis hin zum Nutzerinterface in
Form einer Web-Applikation. Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten verfolgten das Ziel,
innovative methodische Ansatze hervorzubringen und deren Praxistauglichkeit in einer realen
Umgebung zu validieren. Dabei stand insbesondere die direkte Nutzerinteraktion im Mittel-
punkt, die durch datenbasierte Handlungsempfehlungen mittels Kl unterstitzt wurde, um einen
bewussteren und effizienteren Energieeinsatz sowie ein systemoptimiertes Verbraucherver-
halten zu férdern. Das entwickelte System bildete im weiteren Verlauf des Projekts die Grund-
lage fur umfangreiche Testlaufe in der realen Umgebung der HerzoBase.
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AP 3.1 Konzeption, Aufbau und Betrieb der Systemkomponenten

In einem ersten Arbeitsschritt und in enger

Kooperation mit dem Projektpartner THN 1 \
wurden die praliminar erhobenen, anwen- Y } '
derseitigen Anforderungen in technische .

Systemanforderungen  Uberfiihrt.  Diese
wurden sowohl zur Konzeption der Hard-
ware (Edge-Serversystem) als auch der
grundlegenden Software-Architektur (Midd-
leware) herangezogen. Auf dieser Grund-
lage wurde ein Edge-Serversystem in Zu-
sammenarbeit mit der THN konfiguriert und
beschafft. Als Server-Hardware wurde ein
Poweredge System der Firma DELL ge-
wahlt, das allen absehbaren Projektanfor-
derungen entsprach.

\

StarTechy

In der Folge wurde die Server Hardware in It et o :
den Raumlichkeiten der ENIANO GmbH mit Abbildung 1: Edge-Serversystem in Herzobase
einem Serverbetriebssystem und prototypi-

schen Middleware-Softwarekomponenten versehen und grundlegenden Tests unterzogen.
Das fertiggestellte System wurde in der Folge in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner THN
in der HerzoBase installiert und vor Ort weiteren, grundlegenden Funktions- und Sicherheits-
tests unterzogen.

Die Integration des Systems in die bestehende Systemlandschaft der HerzoBase — was im
Wesentlichen die Einbindung in die lokale Netzwerkarchitektur sowie die Implementierung von
Datenschnittstellen (APIs) umfasste — fand in engem Austausch mit dem netzwerkverantwort-
lichen Dienstleister Proleit sowie dem Projektpartner THN statt.

Weiterhin wurden Schemata der Sensordaten erarbeitet, welche Uber eine Rest-API des Pro-
leit-Systems zu Verflgung gestellt werden, um diese auf Modellebene und physisch in das
Edge-Serversystem einzubinden.

Uber eine Echtzeit-API des Proleit-Systems wurde ein kontinuierlicher Live-Datenstrom reali-
siert. Eine prototypische Web-Visualisierungskomponente flr Zeitreihendaten wurde fur die
Visualisierung Uber das Intranet der HerzoBase bereitgestellt. Die nachstehende Abbildung
zeigt eine Visualisierung des Stromlastgangs in Haus 2 Uber das erstellte System. Die Daten
kénnen hieruber in maximaler Aufldésung und nahezu in Echtzeit zwischen den Systemen aus-
getauscht werden. Die erste Web-Visualisierung der Daten diente primar der Datenexploration
als Grundlage zur weitergehende Erforschung und Entwicklung von Optimierungsalgorithmik.
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 2: Daten-Dashboard zur Visualisierung aller relevanten Daten, hier beispielhaft: Zwei liberlagerte
Stromlastgénge von Haus N der HerzoBase

Die Zusammenarbeit und der Austausch mit den Projektpartnern sowie der Firma Proleit ver-
lief hierbei auRerst konstruktiv und zielgerichtet.
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 3: Exemplarische Ausschnitte vorheriger Messpunktdokumentationen

Das bestehende System der HerzoBase umfasst rund 1.800 Messpunkte, welche eine Vielzahl
an unterschiedlichen Sensordaten bereitstellen. In Ermangelung einer umfassenden Doku-
mentation des zugehdrigen Datenmodells und der entsprechenden Semantik war es erforder-
lich, ein einheitliches Datenmodell Uber alle Messpunkte zu erstellen und die relevanten Me-
tadaten zu harmonisieren. Das Ergebnis bildete ein strukturiertes und vollstandig dokumen-
tiertes semantisches OR-Datenmodell.

Hieraus entstand eine effiziente Dateninfrastruktur, welche das volle Potenzial der gesammel-
ten Daten ausschopfen kann und ihre Nutzung fur zukinftige Analysen und Anwendungen
erleichtert.
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 4: Ausschnitt des erstellten Datenmodells

Das Uberarbeitete Datenmodell ist wie folgt strukturiert: Das Attribut, "house", spezifiziert den
betreffenden Haushalt der Studie, von denen insgesamt acht in der Beobachtung eingebunden
sind. Im Attribut "quantity" ist die Kategorie der jeweiligen Messgré3e angegeben - darunter
fallen Parameter wie etwa Temperatur, Volumenstrom, Einstrahlung oder Stromverbrauch.
Das Attribut "measurement" definiert die spezifische Messgrolie, beispielsweise die Raum-
temperatur oder den Stromverbrauch. "object" gibt den genauen Ort der Datenerfassung an,
was in der Regel einzelne Raumlichkeiten innerhalb des jeweiligen Gebaudes sind. Die wei-
teren Attribute geben Informationen zur Dimension des erfassten Wertes, zum Skalierungs-
faktor (,factor) und zur Methode der Datenaggregation.

Seit seiner Inbetriebnahme im Januar 2023 wird das System kontinuierlich Gberwacht, um po-
tenzielle Ausfalle umgehend zu erkennen. Dies ermdglicht eine prompte Reaktion auf Fehler
und Probleme, mit dem Ziel, Datenlticken und insbesondere umfangreiche, selbstverschuldete
Datenverluste zu vermeiden.

Weiterhin erfolgte die prototypische Implementierung eines Dashboards fir erste Datenanaly-
sen und zur einfachen Datenexploration. Im Zentrum des Dashboards befindet sich eine Dia-
grammflache, die ausgewahlte Zeitreihen darstellt. Durch die Verwendung verschiedener Far-
ben kénnen die einzelnen Zeitreihen deutlich voneinander abgegrenzt werden. Die Legende,
die die jeweiligen Datenpunkte erklart, befindet sich direkt unter dem Diagramm. Anhand der
vertikalen und horizontalen Achsen, die den Messwert und den dazugehorigen Zeitpunkt an-
zeigen, lassen sich Entwicklungen und Trends im Verbrauch leicht nachvollziehen.
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 5: Web-basiertes Dashboard zur Visualisierung von Messwerten

Im oberen Teil der Benutzeroberflache sind Kontrollelemente angeordnet, die sowohl eine zeit-
liche als auch metadatenbasierte Filterung erlauben. Die Applikation bietet die Mdglichkeit,
verschiedene zeitliche Aggregationsstufen darzustellen, etwa liber Tages-, Monats- oder Jah-
reswerte. Diese unterschiedlichen Zeitebenen kénnen im oberen rechten Teil der Benutzer-
oberflache ausgewahlt werden. StandardmaRig sind Zeitspannen wie die letzten 5, 15, 30 Mi-
nuten und letzten 1, 3, 6, 24 Stunden sofort auswahlbar. Dartiber hinaus ermdglicht die An-
wendung das Markieren bestimmter Zeitrdume im Diagramm, was eine detaillierte Analyse
spezieller Stromverbrauchszeitrdume erleichtert.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 6: Links: Auswahlfunktionalitédt Zeitraum; Rechts: Auswahlfunktionalitdt Objekt

Im linken oberen Teil der Webapplikation ermdglichen Drop-Down MenUs eine Filterung der
Daten, basierend auf zuvor definierten Attributen des standardisierten Datenmodells. Es wer-
den Filter fur "House®, "Quantity“, "Measurement” und "Object” vorgegeben. Eine Mehrfach-
auswahl und somit eine vergleichende Gegenuberstellung verschiedener Zeitreihen ist eben-
falls moglich. Zur weiteren Verarbeitung kénnen die Daten auch als csv-Datei exportiert und
heruntergeladen werden.

Schlussbericht Forschungsprojekt ,EVEKT* Seite 10



ENIANO

Schlussbericht Forschungsprojekt ,EVEKT* Seite 11



ENIANO

AP 3.2 Methodische Entwicklung und Implementierung der Algorithmik

Ziel des AP 3.2 war die Entwicklung von Algorithmen, die einerseits das Nutzerverhalten auf
Grundlage von Metering-Daten in Form eines Zeitbudgetdatensatzes durch semantisches La-
beling von Haushaltslasten mittels Charakterisierung und Disaggregation aufbereiten. Weiter-
hin sollen sie die Optimierung des Nutzerverhaltens durch Handlungsvorschlage und interak-
tive Ruckkopplung unterstitzen. Mithilfe dieser Algorithmen und einer spateren Aufbereitung
und Visualisierung in AP 3.3 sollen die Nutzerinnen und Nutzer ein vertieftes Verstandnis der
Auswirkungen ihres Stromverbrauchs und Nutzungsverhaltens bis auf die Ebene einzelner
Energieverbraucher beziglich ihres individuellen CO2-Fufabdrucks erlangen. Weiterhin soll
dies die Grundlage fir gezieltes Nutzerfeedback zur Anderung des Verbrauchsverhaltens
oder flr Optimierungsvorschlage zur Nutzung einzelner Haushaltsgerate im Hinblick auf die
Reduktion des CO2-FuRabdrucks bilden und indirekt auch die Netzdienlichkeit des Verbrau-
cherverhaltens fordern. Letztlich wird die Algorithmik, basierend auf der bereits vorhandenen
Messinfrastruktur, durch ein separates Messsystem zur Live-Uberwachung einzelner Ver-
braucher (u.a. Spitzenlasten) erweitert.

In enger Zusammenarbeit zwischen der THN und ENIANO wurde eine Methoden- und Litera-
turrecherche zu moglicher Algorithmik durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden hierzu
zentrale wissenschaftliche Arbeiten auf diesem Gebiet identifiziert.

Wissenschaftlich-methodische Grundlagen

Im Rahmen des Projekts wurde der aktuelle Stand der Forschung zur Lastdisaggregation
(Non-Intrusive Load Monitoring, NILM) und zur Grundlastberechnung systematisch aufgear-
beitet, um eine solide methodische Basis fur die Systemlésung zu schaffen.

a) Nicht-intrusive Lastdisaggregation (NILM)

Nicht-intrusive Lastdisaggregation beschreibt Ansatze, die auf Basis aggregierter Lastverlaufe
einzelner Messpunkte — typischerweise Smart Meter — den Stromverbrauch einzelner Gerate
rekonstruieren, ohne dass zusatzliche Messhardware auf Endgerateebene erforderlich ist.
Wahrend klassische NILM-Verfahren vor allem auf hochfrequente Messdaten zurlickgreifen
und charakteristische Einschaltvorgange oder Lastmuster einzelner Gerate ausnutzen [Schir-
mer & Mporas 2023], kommen fur Anwendungen mit niedrigeren zeitlichen Auflésungen (wie
hier mit 15-Minuten-Intervallen) spezielle Algorithmen zum Einsatz. Diese mussen mit un-
scharfen oder Uberlagerten Lastsignalen arbeiten und berucksichtigen insbesondere tages-
zeitliche, wochentagliche und saisonale Muster [Huber et al. 2021], [Pereira & Nunes 2018].

Far die im Projekt verwendeten Rahmenbedingungen wurden sowohl Uberwachte als auch
trainingslose Verfahren aus der Literatur analysiert. Uberwachte Modelle wie Convolutional
Neural Networks (CNN) erzielen insbesondere bei ausreichender Verflgbarkeit von Trainings-
daten (z. B. durch Submetering-Kanale) hohe Genauigkeiten [Zhao 2020]. Fur Situationen, in
denen keine oder nur wenige Ground-Truth-Daten zur Verfligung stehen, bieten sich alternie-
rende Methoden an, beispielsweise signalverarbeitende Ansatze auf Basis von Graph-Signal-
Processing [Zhao 2016]. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen zeitlichen Auflésung der ver-
fuigbaren Messdaten ist eine sorgfaltige Anpassung der Methoden an die spezifischen Gege-
benheiten unerlasslich. Die Generalisierbarkeit rein datengetriebener Ansatze ist hier in der

Schlussbericht Forschungsprojekt ,EVEKT* Seite 12



ENIANO

Praxis oft eingeschrankt, weshalb in der Literatur haufig hybride bzw. domanenspezifisch er-
weiterte Modelle empfohlen werden [Schirmer & Mporas 2023]. Im Projektkontext wurde dar-
Uber hinaus bericksichtigt, dass in der HerzoBase fir einige zentrale Verbraucher (z. B. War-
mepumpen, Umwalzpumpen) bereits separate Messkanale vorliegen und diese in die Model-
lierung einzubeziehen sind.

Als Bewertungskriterien fir die Qualitat der Disaggregation dienen etablierte Metriken wie der
mittlere absolute Fehler (MAE) auf Leistungs- und Energieebene sowie klassifikatorische Gu-
temalie wie Prazision und F1-Score [Pereira & Nunes 2018], [Kolter et al. 2010]. Es ist zu
beachten, dass ein unmittelbarer Vergleich von NILM-Verfahren aus unterschiedlichen Studien
aufgrund divergierender Datenbasen, Samplingraten und Gerateauswahl nur eingeschrankt
zulassig ist. Daher erfolgte die Validierung der im Projekt entwickelten Algorithmen auf Basis
der lokalen Messdaten mit projektspezifischem Zuschnitt.

b) Grundlast: Definition und algorithmische Bestimmung

Die Grundlast bezeichnet im energiewirtschaftlichen Kontext den Stromverbrauch, der unab-
hangig von aktiver Nutzung im Haushalt kontinuierlich anfallt. Hierzu zahlen dauerhaft betrie-
bene oder regelmalig getaktete Verbraucher wie Stand-by-Gerate, Kuhl- und Gefriergerate,
Laftungen, Umwalzpumpen sowie weitere automatisierte oder zeitgesteuerte Systeme [Schir-
mer & Mporas 2023]. Charakteristisch fur die Grundlast sind Schwankungen im Tages- und
Wochenverlauf, die durch externe Faktoren wie Temperatur, saisonale Einflisse und Nutzer-
verhalten bestimmt werden.

Aus theoretischer Perspektive setzt sich die Grundlast aus drei Komponenten zusammen: Ei-
nem persistenten Anteil dauerhaft aktiver Verbraucher, periodischen Mustern mit klarer Schalt-
logik — beispielsweise bei Klhlgeraten — sowie einer insgesamt geringen Ereignisdichte in Zei-
ten auRerhalb der Hauptaktivitaten im Haushalt. Zur Bestimmung der Grundlast werden in der
Literatur insbesondere Zeitfenster mit minimaler Aktivitat herangezogen, typischerweise die
Nachtstunden. In diesen Zeitrdumen lassen sich durch robuste statistische Verfahren, wie Me-
dian- oder Quantilschatzungen, reprasentative Werte ermitteln, wahrend sporadische Abwei-
chungen gezielt ausgefiltert werden [Pereira & Nunes 2018].

Bei Anwendungen mit niedriger zeitlicher Auflésung, wie sie bei Messungen mit 15-Minuten-
Intervallen vorliegen, ist die Erganzung durch doméanenspezifisches Wissen von besonderer
Bedeutung. Hierzu zahlen Kenntnisse Uber Geratekategorien, saisonale Effekte und wieder-
kehrende Verbrauchsmuster, die eine prazisere Abgrenzung der Grundlast erméglichen [Zhao
2020]. Die Zuordnung periodischer Verbraucher hangt zudem vom Nutzungskontext ab, da
bestimmte Systeme, beispielsweise Zirkulationspumpen, auch bei langerer Abwesenheit aktiv
sein koénnen. In der Forschungsliteratur werden hierzu unterschiedliche Kriterien und Aus-
schlussregeln diskutiert, die zeitliche Persistenz, Schaltperiodik und Aktivitatsfenster der ein-
zelnen Verbraucher berlcksichtigen [Schirmer & Mporas 2023], [Pereira & Nunes 2018].

Fuar die Baseline-Ermittlung empfiehlt die Forschung den Einsatz robuster statistischer Verfah-
ren in Niedriglastphasen, die gesonderte Behandlung periodischer oder separat messbarer
Verbraucher sowie die Identifikation von Instationaritaten, wie etwa langeren Abwesenheiten.

Schlussbericht Forschungsprojekt ,EVEKT* Seite 13



ENIANO

Auf diese Weise kdnnen fehlerhafte Absenkungen der Grundlast vermieden und stabile Refe-
renzwerte flr weiterfihrende Analysen bereitgestellt werden [Pereira & Nunes 2018], [Zhao
2020].

Methodische Entwicklung & Implementierung

Die Ergebnisse der Literaturanalyse wurden durch ENIANO auf Machbarkeit und Umsetzbar-
keit in der gegebenen Infrastruktur gepruft und in enger Abstimmung mit der THN in einem
iterativen Verfahren optimiert. Aus dieser Zusammenarbeit entstanden vier Algorithmik-Kom-
ponenten, die in den folgenden Absatzen genauer erldutert werden: a) Grundlasterkennung b)
THG-Bilanz und c) Echtzeiterfassung von Einzelverbrauchern und d) Anbindung von meteo-
rologischen Daten in Echtzeit. Abschliefiend wurden die implementierten Algorithmen in die
Middleware der HerzoBase migriert und weitergehenden Tests im Reallabor unterzogen.

a) Grundlasterkennung

Die Berechnung der Grundlast wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Partner THN imple-
mentiert und iterativ weiterentwickelt. Die Methode wurde zunachst in einem Testsystem bei
ENIANO implementiert und getestet. Hierfir wurden Ausziige der tatsachlich gemessenen
Daten der Haushalte verwendet. Die Daten des Jahres 2019 bis 2022 eines Beispiel-Haus-
halts der HerzoBase wurden fur nachfolgende Tests und Abbildungen ausgewahlt. Die unten-
stehende Abbildung zeigt anhand eines exemplarischen Zeitraums von 1,5 Tagen die Abgren-
zung der Grundlast und Spitzenlast durch die gewahlte Methodik. Die in den Nachtstunden
erkannte Grundlast ist in Orange dargestellt, die dariberhinausgehenden Lasten in Blau.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 7: Abgrenzung von Grund- und Spitzenlasten in Messzeitreihe
Die folgende Abbildung zeigt eine aggregierte Darstellung der durchschnittlichen Grundlast

Uber Stunden und Monate hinweg und ermdglicht so die Analyse von Korrelationen Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum. Deutlich erkennbar ist eine Variabilitat der Grundlast im
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Tagesverlauf, mit Minima in den Nachtstunden und Maxima in den Abendstunden. Im Jahres-
verlauf ist eine deutlich reduzierte Grundlast im August zu beobachten, was auf Ferien- bzw.
Urlaubszeiten zurtckzufuhren und durch die verringerte Anwesenheit zu erklaren ist.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 8: Darstellung der gemittelten Grundlast liber Stunden (y-Achse) und Monatswerte (x-Achse) (iber
den gesamten Untersuchungszeitraum

b) THG-Bilanz

Die Berechnung der THG-Bilanz wurde in enger Zusammenarbeit und gemaf der Methoden-
recherche durchgefuhrt. Die Methode wurde zunachst in einem virtualisierten Testsystem bei
ENIANO implementiert und getestet. Hierfir wurden Ausziige der tatsachlich gemessenen
Daten verwendet. Die Daten des Jahres 2022 dienten als Grundlage fir die nachfolgend dar-
gestellten Tests bzw. Abbildungen. Die nachstehende Abbildung zeigt die aggregierten jahrli-
chen THG-Emissionen aller Haushalte der HerzoBase sowie die durchschnittlichen THG-
Emissionen durch den Stromverbrauch deutscher Haushalte. Diese basieren auf Daten des
Statistischen Bundesamtes zu Stromverbrauchen privater Haushalte mit drei oder mehr Per-
sonen im Jahr 2021 (5.411 kWh) sowie auf dem gemittelten CO2-Faktor des Bundesstrommi-
xes des Jahres 2022 (373 g/kWh).
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 9: Jéhrliche THG-Emissionen des Stromverbrauchs der Haushalte fiir das Untersuchungsjahr 2022
sowie Emissionen des mittleren deutschen Haushalts in Rot.

Die folgende Abbildung zeigt flr zwei exemplarische Tage die Zeitreihen flr Stromverbrauch
aus Eigenerzeugung (umfasst PV und Batteriestrom) sowie Netzbezug und entsprechende
THG-Emissionen (basierend auf stiindlich aufgeldsten Emissionsfaktoren des Stromnetzes
eines Beispielhaushaltes):

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 10: Zeitreihe des Stromverbrauchs eines Beispielhaushalts aus Eigenerzeugung und Netzbezug so-
wie zugehdrige THG-Emissionen.

c) Echtzeiterfassung von Einzelverbrauchern
Das bestehende Monitoringsystem in der HerzoBase der Firma Proleit ermdglicht keine Echt-
zeitauslesung von Messpunkten. Das System ruft die Messtechnik in einem Intervall von ma-

ximal 15 Minuten ab. Da der Stromverbrauch dynamisch und zeitlich hoch aufgel6st variiert,
ist eine 15-mindtige Auflésung hier nicht ausreichend. Kurzzeitige Lastspitzen werden dabei
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nicht oder nur gemittelt erfasst. Da aber die Lastspitzen von Einzelverbrauchern die verschieb-
baren Lasten in Haushalten darstellen, ist eine detaillierte Darstellung dieser fur gegenstand-
lichen Anwendungsfall notwendig. Nur so kdnnen Nutzer ein Bewusstsein fur deren Einfluss
entwickeln und maRgeschneiderte Empfehlungen zur Optimierung erhalten. Im Rahmen die-
ses Projektes wurde daher ein paralleles, funkgestitztes BUS-System basierend auf dem Lo-
RaWAN-Standard aufgebaut. Dieses speist Daten direkt und in Echtzeit in die lokale ENIANO
Middleware ein und stellt sie dort fur Analysen, Visualisierungen und Nutzerapplikationen mit
geringer Latenz bereit. Die folgende Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der Infrastruk-
tur des erstellten, funkgestutzten BUS-Systems.

Die funkbasierte Technologie erlaubt einen unkomplizierten Einbau ohne Eingriffe in den Be-
stand. Die robuste Funktechnologie, basierend auf dem freien 868 MHz ISM-Band, ermdglicht
hohe Funkreichweiten bei geringer Bandbreite, mit einer Abdeckung im offenen Feld von bis
zu 10 km und bis zu 1 km in bebauter Umgebung. ENIANO konzipierte und integrierte die
LoRaWAN-Systeme in die Server- und Datenbankinfrastruktur entsprechend den gegebenen
Anforderungen.

Nutzeroberflache

il

11

?

(tp)
> [(I)] PELLING xram PEALIN

LoRaWAN' —o—
Strommessung LoRaWAN ENIANO ENIANO
Gateway Server Datenbank

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Messinfrastruktur zur Echtzeiterfassung von Einzellasten mittels
LoRaWAN Funktechnologie

Die prototypische Implementierung einer Web-App erfolgte in lokalen, virtualisierten Testsys-

temen. Dies erlaubte kurze Entwicklungszyklen und vermied Eingriffe mit ungetesteter Algo-
rithmik in das Produktivsystem der HerzoBase.
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 12: Zeitreihen aller Messsteckdosen (iber 24 Stunden

Die erhobenen Daten aus dem funkgestitzten BUS-System haben alle zuvor definierten, al-
gorithmischen Anforderungen erflllt. Seit dem Start des Systems am 12.02.2024 konnten
Uber den gesamten Zeitraum hinweg zuverlassige und hochauflosende Echtzeitdaten erfasst
werden, die eine fundierte Grundlage fir die weitergehenden Forschungsarbeiten bilden. Die
prazise Erfassung und Darstellung kurzzeitiger Lastspitzen ermdglicht eine detaillierte Ana-
lyse und bietet Erkenntnisse fir weitere Optimierungsmaflinahmen sowie die Entwicklung in-
dividueller Empfehlungen zur Lastverschiebung in Haushalten. Seit Start der Messungen zum
12.02.2024 wurden uber 12 Millionen Datenpunkte erfasst und im Datenbanksystem der Her-
zoBase gespeichert.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 13: Zeitreihe einer exemplarischen Messsteckdose fiir 24 Stunden

d) Anbindung von Echtzeit meteorologischen Daten

Meteorologische Daten sowie Wetterprognosen sind in Deutschland als Open-Data tber den
Deutschen Wetterdienst (DWD) verflgbar. Diese API-Schnittstelle wird in diesem Projekt ge-
nutzt, um sowohl akkurate Ist-Daten des Auf3enklimas zu erhalten und in die Algorithmik zu
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integrieren als auch um Wetterprognosen fiur die Lastoptimierungen des Folgetages zu be-
rucksichtigen. Die API liefert Ist- und Prognosedaten im JSON-Format. Das JSON-Dictionary
ist dabei wie folgt aufgebaut:

"18865": {

"forecastl": {
"stationId": "string”,
"start": @,
"timeStep": @,
"temperature": [

e
1.
"temperaturestd”: [
e

s
"windSpeed”: "string”,
"windDirection": "string",
"windGust™: "string",
"icon": [

e
1.
"precipitationTotal™: [

8

!

recipitationProbablity”: "string"”,
"precipitationProbablityIndex”: "string"

"forecastStart": "string”,
"days": [
{
"stationId": "string”,
"dayDate": "2024-87-22",
"temperatureMin”: @,
"temperatureMax": 8,
"icon": B,
"iconl™: “"string”,
"icon2": "string”,
"precipitation™: @,
"windSpeed": @,
"windGust": @,
"windDirection": @,
"sunshine”: @
}
1.
"warnings": [
3
]
b
¥

B
hreeHourSummaries™: "string”

Abbildung 14: Datenmodell DWD API

Das JSON-Dictionary wird mittels eines Python-API-Konnektors angebunden und in ein struk-
turiertes Format zur Weiterverarbeitung innerhalb der HerzoBase-Infrastruktur GUberfihrt.
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Abbildung 15: Exemplarische Temperaturzeitreihe der Wetterstation Herzogenaurach
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Abbildung 16: Exemplarische Niederschlagszeitreihe der Wetterstation Herzogenaurach
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Abbildung 17: Exemplarische Einstrahlungsdauerzeitreihe der Wetterstation Herzogenaurach
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Abbildung 18: Exemplarische Luftdruckzeitreihe der Wetterstation Herzogenaurach
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Abbildung 19: Exemplarische Luftfeuchtezeitreihe der Wetterstation Herzogenaurach

e) Algorithmik flr Echtzeit-Analysen

Basierend auf der konzeptionellen Entwicklung wurde eine prototypische Web-Applikation
entwickelt, die den Nutzenden Einblick in ihren Energieverbrauch und die Umweltauswirkun-
gen gibt, sowie Verbesserungsvorschlage erteilt. Die hierfur nétigen Datenpunkte aus obigen
Analysen sowie daruber hinausgehende waren in Echtzeit zu prozessieren und in das System
der HerzoBase zu integrieren, um sie den Nutzenden mit geringer Latenz zur Verfigung stel-
len zu kénnen. Die Implementierung dieser Datenpunkte erfolgte zunachst exemplarisch wie
folgt dargestellt:

1. Aufteilung des Tages in Intervalle

Die Zeitreihe des Haushaltsstromverbrauchs wurde in 4-Stunden-Intervalle unterteilt und als
Balkendiagramm dargestellt.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 20: Visualisierung des Stromverbrauchs fiir vergangene Intervalle in der lokalen Testapplikation
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2. Berechnung und Anzeige des Haushaltsverbrauchs im letzten Intervall

Der Stromverbrauch der Haushalte in den letzten 4 Stunden wurde berechnet und als Zahlen-
wert ausgegeben.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 21: Visualisierung des Stromverbrauchs der letzten 4 Stunden in der lokalen Testapplikation

3. Vergleich des Verbrauchs im letzten Intervall mit vergangenen &hnlichen Tagen

Zur Gegenuberstellung und Einordnung des Stromverbrauchs der letzten 4 Stunden werden
dem Nutzer der Medianverbrauch der letzten 10 Werktage, der letzten Samstage sowie der
letzten Sonn- und Feiertage angezeigt.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 22: Visualisierung der Medianverbréuche in der lokalen Testapplikation

4. Strommix und CO.-Score des Haushalts
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In enger Zusammenarbeit zwischen ENIANO und der THN wurde ein Verfahren zur Ermittlung
des individuellen Strommixes sowie eines darauf basierenden CO,e-Scores flr Haushalte ent-
wickelt und prototypisch implementiert. Ziel ist es, eine differenzierte und nachvollziehbare
Bewertung der im Haushalt tatsachlich genutzten Energie hinsichtlich ihrer Klimawirkung zu
ermdglichen.

Die Bestimmung des Strommixes erfolgt auf Basis viertelstindlich erfasster Messwerte meh-
rerer Energieflisse: Dazu zahlen der direkte Bezug aus der PV-Anlage, der Strom aus dem
stationaren Speicher sowie der verbleibende Netzbezug. Die Erfassung erfolgt Uber separate
Zahler an Netzanschlusspunkt, PV-Anlage, Batteriespeicher und Technikzentrale. Diese gra-
nulare Messstruktur ermoglicht eine differenzierte Zuordnung der jeweiligen Energiemengen
und bildet die Grundlage fir die anschlieliende Emissionsbewertung.

Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten: Zunachst wird pro 15-Minuten-Intervall der
Energieverbrauch der Technikzentrale bestimmt. AnschlieBend wird der Haushaltsverbrauch
als Summe aus PV-Nutzung, Speicherentladung und Netzbezug ermittelt. PV-Erzeugung wird
— nach Abzug des Eigenverbrauchs der Technikzentrale — prioritar dem Haushaltsverbrauch
zugeordnet. Bei einer Unterdeckung werden weitere Bedarfe zunachst durch den Batteriespei-
cher, dariber hinaus durch Netzstrom gedeckt. Die Aufteilung der Speicherentladung auf
Technikzentrale und Haushalte erfolgt anteilig am jeweiligen Bedarf. Negative Zwischenwerte,
die sich aus rechnerischen Vereinfachungen auf Viertelstundenebene ergeben kénnen, wer-
den auf Tagesebene ausgeglichen, sodass eine konsistente Bilanzierung gewahrleistet ist.

Auf Basis der aggregierten Tageswerte erfolgt die Aufteilung des Strommixes auf die einzelnen
Haushalte proportional zu deren gemessenem Verbrauch. Jeder Haushalt erhalt somit einen
spezifischen Anteil an PV-, Speicher- und Netzstrom.

Zur Ermittlung des CO.e-Scores werden technologie- bzw. quellenabhangige Emissionsfakto-
ren zugrunde gelegt. Fir den Netzstrom wird ein auf Vorkettenwirkungen bezogener Emissi-
onsfaktor von 498 g CO,e/kWh verwendet. Der spezifische Emissionswert fur direkt genutzten
PV-Strom betragt 56,55 g CO,e/kWh. Der Strombezug aus dem Speicher berucksichtigt zu-
satzlich Verluste durch Speicherung und Entladung, sodass sich hierfir ein Emissionswert von
insgesamt 128,1 g CO,e/kWh ergibt (56,6 g CO,e/kWh aus Speicherbetrieb, zuzlglich PV-
Faktor, bereinigt um den Wirkungsgrad). Der CO,e-Score des Haushalts ergibt sich entspre-
chend als gewichtetes Mittel der jeweiligen Stromquellenanteile und deren Emissionsfaktoren.

Die berechneten Ergebnisse werden fiur die Nutzer sowohl in Tages-, Monats- als auch in
Jahresiubersichten aufbereitet und visualisiert, wodurch eine kontinuierliche Rickmeldung
zum eigenen Strommix und zur Entwicklung des individuellen CO,e-Scores gewahrleistet ist.
Erganzend wird eine segmentierte Darstellung in Vier-Stunden-Intervallen angeboten, um
Lastspitzen und zeitliche Verlagerungen im Verbrauchsverhalten transparent zu machen.

5. Berechnung und Anzeige der Stromkosten fir das letzte Intervall (4h)

Die Stromkosten werden unter Berlcksichtigung der Eigenerzeugung, des Ladezustandes des
Batteriespeichers und der Stromkosten bei Netzbezug berechnet.
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 23: Visualisierung der Stromkosten der letzten 4 Stunden in der lokalen Testapplikation

6. Funktionen bezlglich der Grundlast des Haushalts

Die Berechnung der Grundlast erfolgte nach einer in Zusammenarbeit mit der THN entwickel-
ten Methodik. Methodisch basiert die Berechnung der Grundlast auf der Auswertung von
Messwerten aus einem vordefinierten nachtlichen Ruhezeitfenster (00:00-05:15 Uhr). Fir die
Analyse werden Zeitreihen aus jeweils acht aufeinanderfolgenden Nachten mit insgesamt 22
Einzelwerten pro Nacht gebildet. Die so entstehende Matrix wird einer Ausrei3erbehandlung
unterzogen: Hierbei werden durch die Berechnung von Medianwerten lokaler Maxima und Mi-
nima stabile Kennwerte fur das Grundlastniveau ermittelt. Schwellenwerte dienen dazu, sel-
tene, nutzungsbedingte Einzelereignisse innerhalb der Nacht von der tatsachlichen Grundlast
abzugrenzen. Werte oberhalb dieser Schwellen werden entsprechend korrigiert, um eine Ver-
zerrung der Grundlastberechnung zu vermeiden. Bei aufiergewohnlichen Ereignissen (z. B.
langerer Abwesenheit der Bewohner) werden Vergleichswerte aus Vorperioden herangezo-
gen, um das Grundlastniveau zuverlassig zu bestimmen.

7. Erkennung von Urlaubszeiten bzw. Zeiten langer Abwesenheit

Da Urlaubs- und Abwesenheitszeiten der Bewohner nicht explizit erfasst werden, miissen Ab-
wesenheitszeiten aus den erfassten Daten abgeschatzt werden. Die Abschatzung der Abwe-
senheiten wurde in enger Abstimmung zwischen der THN und ENIANO entwickelt. Die Algo-
rithmik der Abschatzung der Abwesenheitszeiten wurde wie folgt implementiert:

Es wird von den historischen Werten des Haushaltsstromzahlers die Grundlasten der Nacht-
stunden jedes Tages berechnet. Pro Tag ergeben sich mehrere Werte, die sich aus verschie-
denen Messungen pro Stunde Uber einen bestimmten Zeitraum zusammensetzten. Aus die-
sen Grundlastverbrauchswerten wurde anschlief’end der hdchste Wert, die sogenannte maxi-
male Grundlast, ermittelt. Wenn keiner der taglichen Verbrauchswerte des Haushaltsstrom-
zahlers hoher als das Anderthalbfache der maximalen Grundlast ist, wird dieser Tag als Ab-
wesenheitstag markiert.

Schlussbericht Forschungsprojekt ,EVEKT* Seite 24



ENIANO

8. Berechnung und Anzeige des taglichen Verbrauchs von Haushaltsgeraten

In der Applikation werden die Verbrauchswerte verbrauchsintensiver Haushaltsgerate geson-
dert angezeigt. Hierfur werden die taglichen Verbrauche jedes Verbrauchers berechnet. Diese
Berechnung erfolgt fur Kihl- und Gefriergerate, Waschmaschinen, Geschirrspuler und Wa-
schetrockner.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 24: Visualisierung der Tagesverbrauchs verbrauchsintensiver Haushaltsgeréte in der lokalen Testappli-
kation

9. Erkennung der Betriebszeiten der Waschmaschine, Geschirrspllers und Waschetrock-
ners

In der Applikation werden die Laufzeiten verbrauchsintensiver Haushaltsgerate angezeigt.
Hierfir werden die taglichen Laufzeiten jedes Gerats berechnet. Dies erfolgt fir Kihl- und
Gefriergerate, Waschmaschinen, Geschirrspuler und Waschetrockner.

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 25: Visualisierung der Laufzeiten verbrauchsintensiver Haushaltsgeréte in der lokalen Testapplikation
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f) Migration in die Middleware der HerzoBase

Die prototypisch entwickelten Algorithmen wurden zunachst in lokalen Testumgebungen im-
plementiert und einer umfassenden Validierung unterzogen. In enger Abstimmung mit den
Projektpartnern erfolgte eine kontinuierliche Optimierung der Algorithmen, um deren Pra-
xistauglichkeit und Kompatibilitat mit den spezifischen Anforderungen des Projekts sicherzu-
stellen. Nach erfolgreichem Abschluss des Arbeitspakets 3.2 wurden die Algorithmen in die
Middleware der HerzoBase integriert. Sie befinden sich seither im produktiven Testbetrieb und
bilden die zentrale Datengrundlage fir die Nutzeranwendung.
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AP 3.3 Konzeption, Implementierung und Betrieb intelligenter Nutzerinteraktionssysteme

Die Interaktion mit den Nutzern, respektive Bewohnern der Testliegenschaften der HerzoBase
erfolgt Uber eine prototypische Web-Applikation. Diese zeigt zum einen allgemeine Informati-
onen zu historischen und aktuellen Energieverbrauchskennwerten, zum anderen bietet sie
Empfehlungen zur Optimierung des eigenen Verbraucherverhaltens.

Die THN hat die konzeptuelle Entwicklung der grundlegenden Funktionalitdten der Web-App
Uubernommen, wahrend ENIANO die prototypischen Implementierungen in lokalen Testsyste-
men vorgenommen hat. Der so erstellte Prototyp wurde in der Folge im Testsystem iterativ
verbessert und schliellich in die Systemlandschaft der HerzoBase zu Testzwecken migriert.

Das entwickelte Konzept umfasst dabei folgende Kernkomponenten bzw. Funktionalitdten des
Front-Ends:

o Aufteilung der Zeitreihendaten in definierte Intervalle (4-Stunden-, Tages-, Monats, Jahre-
saggregation)

* Anzeige des Haushaltsverbrauchs im letzten Intervall

e Vergleichende Darstellung des Verbrauchs im letzten Intervall mit vergangenen ahnlichen
Tagen

e Darstellung des individuellen Strommix und CO2-Score des Haushalts

o Anzeige der Stromkosten flr das letzte Intervall (4h)

e Darstellung der Grundlast des Haushalts

o Darstellung von Urlaubszeiten bzw. Zeiten langer Abwesenheit

e Anzeige des taglichen Verbrauchs der Haushaltsgerate

o Darstellung von Betriebszeiten der Waschmaschine, des Geschirrspilers und des Wa-
schetrockners

o Energiespartipps und Kostenspartipps mit entsprechenden Verhaltenstipps

Die Umsetzung erfolgte in drei Schritten: Zunachst erfolgte die Implementierung der erforder-
lichen Algorithmik (siehe Berichtskapitel AP3.2), anschlie®end das Setup einer prototypischen
Web-Applikation in lokalen Testsystemen und abschlieRend die Migration in das Testsystem
der HerzoBase.

Mit dem Erreichen des Meilensteins M06 wurde die Anforderungsanalyse fur die Web-Appli-
kation erfolgreich abgeschlossen und in ein umfassendes, mit den relevanten Akteuren abge-
stimmtes Konzept Uberflhrt. Dieses Konzept umfasst detaillierte Mockups, Interaktionsbe-
schreibungen sowie Prozessdiagramme und bildet die Grundlage fur die weitere Entwicklung.
Im Rahmen mehrerer Entwicklungsiterationen erfolgte eine enge Einbindung ausgewahlter
Testnutzer, wodurch die prototypische Entwicklungsphase erfolgreich abgeschlossen werden
konnte. Im Anschluss wurden den drei Haushalten, die sich zur Teilnahme an der App-Testung
bereit erklart hatten, im produktiven Betrieb individuelle Nutzerzugange bereitgestellt. Seither
haben diese Haushalte Zugriff auf die Anwendung. Darlber hinaus verfugt die Technische
Hochschule Nirnberg tber einen umfassenden Zugriff auf die Nutzeroberflachen aller teilneh-
menden Haushalte, um eine detaillierte Evaluation der App-Nutzung zu erméglichen.
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Nachfolgenden werden die Kernkomponenten sowohl der Nutzeroberflache (Ul) und Funktio-
nalitat der Applikation dargestellt.

a) Anmeldebereich der Nutzerapplikation

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 26: Anmeldebereich der Nutzerapplikation

Die Applikation wurde im Netzwerk der HerzoBase fur teilnehmende Bewohnerlnnen ausge-
rollt und steht ihnen Uber eine interne Webadresse zur Verfigung. Um den Nutzern nur Zu-
gang zu den Daten |hres Haushaltes zu geben, wurde fiir jeden Haushalt ein gesicherter Login
angelegt, uber diesen nur Zugriff auf die haushaltseigenen Daten besteht.
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b) Haushaltsstromverbrauch

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 27: Darstellung des Haushaltsstromverbrauchs innerhalb der Nutzerapplikation

Die Anwendung ermdglicht die Analyse des Haushaltsstromverbrauchs in vierstindigen
Intervallen und stellt historische Verbrauchsdaten in verschiedenen zeitlichen Auflésungen
dar. Nutzer kdnnen zwischen einer Darstellung auf Tages-, Monats- oder Jahresebene
wahlen, wodurch eine flexible Auswertung der Verbrauchsentwicklung tber unterschiedli-
che Zeitrdume hinweg mdglich wird. Die Vergleichsfunktion setzt den aktuellen Verbrauch
in Relation zu Medianwerten vergangener ahnlicher Zeitrdume, die entsprechend der Wo-
chentags-Kategorien berechnet werden. Diese Struktur erlaubt es, sowohl kurzfristige als
auch langfristige Verbrauchsmuster zu erkennen und Veranderungen systematisch zu be-
werten.

c) Grundlast

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 28: Darstellung der Grundlastkomponente innerhalb der Nutzerapplikation
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Die Grundlast des Haushalts wird in Echtzeit durch einen Algorithmus ermittelt, der den Strom-
verbrauch durch dauerhaft aktive sowie periodisch laufende Verbraucher identifiziert. FUr die
Berechnung wird der nachtliche Stromverbrauch analysiert, da in diesen Stunden keine ande-
ren Verbraucher aktiv sind. Der Algorithmus bericksichtigt dartber hinaus Daten aus spezifi-
schen Stromzahlern, die den Verbrauch einzelner Gerate wie Liftungsanlagen oder Pumpen
erfassen. Basierend auf diesen Daten wird die Grundlast fir den vorherigen Tag bestimmt.
Zudem wird der Anteil der Grundlast am gesamten Tagesverbrauch berechnet, wobei Anpas-
sungen vorgenommen werden, um realistische Ergebnisse sicherzustellen, etwa bei Abwe-
senheit. Ein Vergleich der taglichen Grundlast mit dem Medianwert der letzten sieben Tage
ermoglicht die Erkennung von Veranderungen.
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d)  Strommix

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 29: Darstellung des aktuellen Strom-Mix innerhalb der Nutzerapplikation

Der Strommix des Haushalts wird auf Basis von 15-Minuten-Daten der Stromzahler fur PV-
Erzeugung, Batterieentladung und Netzbezug berechnet. Fur das letzte abgeschlossene In-
tervall von vier Stunden werden die entsprechenden Anteile der Energiequellen ausgewertet
und dargestellt. Die Berechnung erlaubt eine detaillierte Analyse des Zusammenspiels von
Eigenproduktion, Batteriespeicherung und Netzstrom, um Transparenz Uber den tatsachlichen
Energieverbrauch zu schaffen. Historische Daten konnen in verschiedenen zeitlichen Auflo-
sungen eingesehen werden, darunter Tages-, Monats- und Jahreswerte. Die Berechnung der
geschatzten Stromkosten erfolgt auf Grundlage des Netzbezugsanteils des Stromverbrauchs
im letzten abgeschlossenen Intervall. Zunachst wird der Strommix bestimmt, wobei der Netz-
stromverbrauch aus den Daten der entsprechenden Zahler extrahiert wird. AnschlieRend wer-
den die Stromkosten durch Multiplikation des Netzbezugs mit dem festgelegten Preis von
36,831 Ct/kWh fur das Jahr 2024 berechnet.

e) COz-Emissionen
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Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 30: Darstellung der Treibhausgasemissionen innerhalb der Nutzerapplikation

Die Berechnung der CO,-Emissionen basiert auf dem mittleren Bundesstrommix. Hierbei wird
der CO2>-Ausstol je Kilowattstunde in Abhangigkeit von der verwendeten Energiequelle be-
stimmt. Die ermittelten Werte werden aggregiert, um den gesamten CO»-Ausstol des Haus-
halts fur den betrachteten Zeitraum zu berechnen. Historische Daten kénnen in Form von Bal-
kendiagrammen in verschiedenen zeitlichen Auflésungen, darunter Tages-, Monats- und Jah-
resansichten, visualisiert werden, um die Entwicklung des CO»-Scores Uber langere Zeitraume
nachzuvollziehen.

f) Haushaltsgerate

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 31: Darstellung einzelner Haushaltsgeréte innerhalb der Nutzerapplikation

Die Anwendung ermoglicht die Anzeige des taglichen Energieverbrauchs spezifischer Haus-
haltsgerate auf Basis von LoRaWAN-Energiemesssteckdosen. Der Verbrauch wird fir den
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Zeitraum eines Kalendertages ermittelt und umfasst Kuhlschranke, Gefriergerate, Waschma-
schinen, Geschirrspuler sowie Trockner, sofern diese im Haushalt vorhanden sind. Neben der
Verbrauchsberechnung wird die Betriebszeit der Gerate analysiert und in Relation zu definier-
ten ,guten” und ,schlechten® Zeitraumen gesetzt. Diese Zeitraume orientieren sich an der Son-
nenaufgangs- und Sonnenuntergangszeit sowie Wetterbedingungen. Basierend auf der Be-
triebszeit werden Hinweise zur Optimierung des Eigenstromverbrauchs generiert, um den Nut-
zern Einsparpotenziale aufzuzeigen.
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g) Wettervorhersage

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 32: Darstellung der Wettervorhersage innerhalb der Nutzerapplikation

Die Anwendung integriert eine Solarprognose des Deutschen Wetterdienstes fur den Standort
Herzogenaurach. Basierend auf der Vorhersage der Sonnenstunden fiir den kommenden Tag
werden Hinweise generiert, um die Nutzung stromintensiver Gerate zu optimieren. Bei prog-
nostiziertem schlechtem Wetter wird auf die zu erwartend geringe PV-Stromproduktion hinge-
wiesen. Fur langere Phasen mit gutem Wetter werden Empfehlungen gegeben, stromintensive
Tatigkeiten wie den Betrieb von Haushaltsgeraten oder das Trocknen von Wasche in die Zei-
ten hoher Sonnenstunden zu verlagern.
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h)  Energiespartipps und maf3geschneiderte Hinweise

Personenbezogene Daten

Nicht publiziert

Abbildung 33: Darstellung von Energiespartipps innerhalb der Nutzerapplikation

Die bereitgestellten Spartipps dienen der Optimierung des Energieverbrauchs in Haushalten
und umfassen MaflRnahmen zur Reduktion von Standby-Verbrauch, den Wechsel zu effizien-
teren Beleuchtungstechnologien und den Austausch alterer Gerate durch energieeffiziente
Modelle. Fur die Energiespeicherhduser in der HerzoBase werden spezifische Hinweise for-
muliert, die sich auf die Nutzung der Trinkwarmwasser-Warmepumpe und der FulRbodenhei-
zung beziehen.

Schlussbericht Forschungsprojekt ,EVEKT* Seite 35



ENIANO

AP 5: Erprobung der entwickelten Technologien/Algorithmen in der Pilotanwendung

Im AP 5 stand die Erprobung der im Projekt entwickelten Technologien und Algorithmen in
der Pilotanwendung HerzoBase im Fokus. Im Rahmen eines Monitorings wurden die Sys-
temkomponenten — bestehend aus Middleware, Algorithmen und Web-Applikation — evalu-
iert.

AP 5.2 Evaluation der entwickelten Systemkomponenten

Im Rahmen des Arbeitspakets 5.2 lag der Schwerpunkt auf der Evaluation der von ENIANO
entwickelten Systemkomponenten unter Realbedingungen in ausgewahlten Testhaushalten
im Quartier HerzoBase. Die Systemarchitektur — bestehend aus Edge-Server, Middleware und
der webbasierten Nutzerapplikation — wurde entsprechend des Projektplans konzipiert, imple-
mentiert und zur prototypischen Einsatzreife gebracht.

Obwonhl die Softwarekomponenten plangemaR fertiggestellt wurden, kam es zu einer Verz6-
gerung bei der Bereitstellung im Feld. Ursache hierfiir waren technische Schwierigkeiten in
der Netzwerkkonfiguration am Standort HerzoBase, deren Behebung die Einbindung eines
projektfremden IT-Dienstleisters erforderte. Erst nach erfolgreicher Netzwerkintegration konn-
ten die Systemumgebung und damit die Web-App ab Marz 2025 den vorgesehenen Testhaus-
halten zur Verfugung gestellt werden. Diese Verschiebung flhrte zu einer Anpassung des ur-
springlich geplanten Evaluationszeitraums.

Nach Abschluss der technischen Vorarbeiten wurde die Web-App in insgesamt vier Testhaus-
halten installiert und produktiv genutzt. Die ausgewahlten Haushalte reprasentierten unter-
schiedliche Verbrauchs- und Nutzungsmuster, um ein mdglichst breites Spektrum im prakti-
schen Betrieb abzubilden. Die App stellte diesen Haushalten kontinuierlich Echtzeitdaten zu
ihrem Stromverbrauch sowie zu weiteren relevanten Parametern bereit. Diese Echtzeit-Be-
triebsdaten waren jederzeit in der App einsehbar und bildeten die Basis fur die geplante Eva-
luation durch die Technische Hochschule Nurnberg (THN).

ENIANO pflegte dabei einen engen Austausch mit der THN und unterstitzte aktiv bei techni-
schen Ruckfragen im Zusammenhang mit der Systemintegration und der App-Nutzung. Die
Begleitung der Testhaushalte sowie die Unterstitzung bei Anwendungsfragen erfolgten durch
ENIANO kontinuierlich und bedarfsorientiert.

Ein zentrales Element des Evaluationsprozesses war die iterative Optimierung der Nutzerapp-
likation auf Basis von Nutzerfeedback aus den Testhaushalten. Insbesondere Rickmeldungen
zu den Aktualisierungsintervallen der Daten und zur Systemresponsiveness wurden von ENI-
ANO zeitnah aufgenommen und in Form technischer Anpassungen umgesetzt. So konnten
beispielsweise Winsche nach haufigeren Datenaktualisierungen und einer verbesserten Re-
aktionsgeschwindigkeit der App kurzfristig adressiert und den Nutzern in Form von Updates
zur Verfugung gestellt werden. Daruber hinaus wurden weitere Anregungen, etwa zu Visuali-
sierungselementen und Navigation, sukzessive geprift und — sofern praktikabel — in die Ent-
wicklungsarbeit integriert.
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Zur Sicherstellung eines stabilen Betriebsumfelds wurde der laufende App-Betrieb in der Te-
stumgebung durch ein kontinuierliches technisches Monitoring begleitet. Dies umfasste so-
wohl automatisierte Statusabfragen zentraler Systemfunktionen als auch manuelle Uberprii-
fungen. Auftretende Fehler oder Storungen konnten so fruhzeitig erkannt und zeitnah behoben
werden, was eine durchgehend hohe Systemverfligbarkeit wahrend der gesamten Evaluati-
onsphase sicherstellte.

Die gesammelten Erfahrungen und das differenzierte Nutzerfeedback aus der Testphase wur-
den konsequent in die Weiterentwicklung der App und der technischen Prozesse eingebracht.
Die Zusammenarbeit mit der THN ermoglichte einen zielgerichteten Evaluationsprozess und
férderte die Identifikation von Optimierungspotenzialen.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die Ziele des Arbeitspakets 5.2 trotz der beschriebenen
zeitlichen Verzogerung vollumfanglich erreicht wurden. Die Bereitstellung, produktive Inbe-
triebnahme, Evaluation und Optimierung der Systemkomponenten im Realbetrieb konnten er-
folgreich umgesetzt werden. Das iterative Vorgehen bei der Optimierung der Nutzerapplikation
sowie das kontinuierliche technische Monitoring haben maf3geblich zur Qualitatssicherung und
Weiterentwicklung beigetragen. Die im Rahmen der Testphase gewonnenen Erfahrungen und
die engen Abstimmungsprozesse mit den Testhaushalten und der THN haben die Grundlage
geschaffen, um die Systemlésung hinsichtlich Usability, Stabilitdt und Funktionalitat gezielt
weiterzuentwickeln und auf einen breiteren Praxiseinsatz vorzubereiten.
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