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1 Der Software-Cluster stellt sich vor

Der Software-Cluster ist das weltweit leistungsstarkste IKT!-Netzwerk von international hoch
angesehenen Forschungs- und Ausbildungseinrichtungen, Herstellern und Anwendern. Teil
des Clusters sind vier Universitaten, funf Fachhochschulen, zwei Max-Planck-Institute, funf
Fraunhofer-Institute und das Deutsche Forschungszentrum fur Kiunstliche Intelligenz (DFKI).
Im Software-Cluster sind die sich ergéanzenden grof3en deutschen Hersteller von Unterneh-
menssoftware sowie tber 350 kleine und mittlere Unternehmen der Unternehmenssoftware-

branche vertreten.

Als fuhrender Unternehmenssoftware-Cluster arbeitet der Software-Cluster fortwdhrend am
Erhalt und der Steigerung seiner Innovationsfahigkeit, um die Technologiefiihrerschaft in
Cloud-basierten Plattform- und Industrie 4.0.-Lésungen auszubauen. Hierzu bedarf es starker
Technologiepartnerschaften mit den weltweit erfolgreichsten Innovationsregionen, denn so-
wohl der deutsche als auch der européaische Markt bieten nicht die nétigen Abnehmer im Soft-
ware- und IT-Bereich, um zu den Global Playern zu gehéren. Unternehmen in der weltweit
fihrenden Innovationsregion, dem Silicon Valley, haben den Vorteil der schnellen Skalierbar-
keit durch den amerikanischen Binnenmarkt. Der amerikanische Binnenmarkt ist nach dem
europaischen Binnenmarkt der zweitgrof3te weltweit und ist gleichzeitig der weltweit groR3te
Markt fir Software und IT-Dienstleistungen (IDATE 2016: 40). Fur deutsche und européaische
Unternehmen i beziehungsweise Cluster i gibt es diese Moglichkeit der Skalierung nicht. Hie-
raus wird deutlich, warum eine rasche Internationalisierung fur den Software-Cluster von gro-

Ber Bedeutung ist.

Auch die Umsatzzahlen im Bereich IT-Dienstleistungen und Software zeigen, dass allein der
europaische Markt nicht ausreicht, um eine weltweit filhrende Rolle in der Unternehmenssoft-
warebranche einzunehmen und die Innovationsfiihrerschaft zu erhalten. Laut der Prognose im
DigiWorld Yearbook 2016, liegt die Wachstumsrate des Marktes fur IT-Dienstleistungen und
Software in Europa zwischen 2015 und 2019 bei unterdurchschnittlichen 12,9% (IDATE 2016).
Im Vergleich dazu sind die Wachstumsraten in den Regionen Asien/Pazifik mit 28,4% und
Lateinamerika mit 37,8% deutlich héher. Auch Nordamerika generiert mit 20,4% eine wesent-
lich hdhere Wachstumsrate als der europaische Markt. Diese Zahlen verdeutlichen, warum
eine Internationalisierung des Software-Clusters als n&chster Schritt angestrebt wurde. Damit

konnte die internationale Sichtbarkeit des Clusters erhdht und fur regionale kleine und mittlere

! Informations- und Kommunikationstechnologie

1 ——
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Unternehmen (KMU) die Mdglichkeit des Erwerbs von internationalen Kompetenzen geschatf-
fen werden, indem der Software-Cluster als Tur6ffner fir neue Markte agiert.

Im Rahmen des BMBF-gef °r der t en Pr e(lustd:tSeftsvareACRistdr-tntaraatioe
nalisierungsstrategie zur Komplettierung von Kernkompetenzen fir Zukunftsthemen der Un-
ternehmenssoftwar ebr anc h e A-Clster@ahirzyischery, 2017tundd er S o
2019 internationale Innovationsprojekte mit Bahia (Brasilien), Singapur und Silicon Valley
(USA) durch. Diese Partnerregionen bieten hervorragende Testumgebungen fur datenbasierte
Projekte. Hier wurden Anwendungspartner gefunden, die grol3e, heterogene und interessante

Datenmengen zur Verfigung stellen kénnen.
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2 Bahia (Brasilien) 1 Innovationsfeld AT fir

Energiemanagementi

Autor: Dr. Reinhard Schwarz

2.1 Projektsteckbrief SCIKE Bahia

Die Energiewende ist eines der gro3ten IT-Projekte aller Zeiten, nicht nur in Deutschland. Von
der Softwarebranche werden innovative Lésungen erwartet, um die Gewinnung, Speicherung,

Verteilung und Nutzung der Energie intelligent aufeinander abzustimmen.

Durch das SCIKE-Bahia-Projekt kann der Software-Cluster seine Kompetenzen in den Berei-
chen Cross Energy Management, Plattformentwicklung und Cyber Security in realen Beispiel-
anwendungen zeigen, Erfahrungen in einem andersartig regulierten Anwendungskontext sam-

meln und sein internationales Ansehen starken.

Das Projekt SCIKE Bahia entwickelt eine digitale Plattform fiir Energiedaten und -dienste. Die
Energy Data Platform (EDP) ist die zentrale technische Losung im Projekt, um beispielhafte
reale Anwendungsféalle umzusetzen, die sich mit der Herausforderung eines smarten Ener-

giemanagements beschéatftigen.
Zu diesem Zweck werden folgende IT-Funktionen fur Energiemanagement realisiert:

1 Sammeln von Energiedaten in Echtzeit aus unterschiedlichen Quellen, z. B. Zahlern
und Geratesensoren
Speichern der Daten in einem Internet-fahigen Repository
Analysieren dieser Rohdaten, einschlieBlich Aggregation, Interpolation und Anomalie-
Erkennung

1 Darstellen der Rohdaten und der daraus abgeleiteten aggregierten Daten (z. B. Prog-
nosen, Stor- und Anomalien-Meldungen) durch geeignete Dashboards und Alarmge-
ber

1 Ableitung von Empfehlungen zu Energiesparmal3nahmen aus den ermittelten Daten

1 ——
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2.1.1 Wirtschaftliche und wissenschaftlich-technische Problemstel-

lung

Ausgangspunkt des SCIKE Bahia Projekts sind die Herausforderungen, die sich durch die
Energiewende in Brasilien ergeben. Dazu sollten IT-gestutzte technische Losungskomponen-

ten fur ausgewahlte Anwendungsszenarien konzipiert und bereitgestellt werden.

2.1.2 Allgemeine Ausgangslage im brasilianischen Energiesektor

Brasilien gehort zu den sogenannten BRICS-Staaten (Brasilien, Russland, Indien, China, Std-
afrika), einer Vereinigung aufstrebender Volkswirtschaften mit grof3en Wachstumspotenzialen.
Das Land ist heute schon die achtgrof3te Volkswirtschaft der Welt; aufgrund seiner Grof3e und
seiner rund 208 Millionen Einwohner ist Brasilien nicht nur ein bedeutender Industrieprodu-
zent, sondern bietet mit zunehmendem Wohlstand seiner Burger auch einen attraktiven Markt
fur deutsche Anbieter.

Mit der wachsenden Industrialisierung des Landes wachst auch dessen Energiebedarf. Brasi-
lien verfligt Uber reiche eigene Ressourcen. Daher kann es seinen Energiebedarf im Wesent-
lichen aus eigenen Quellen decken. Wie Abbildung 1 zeigt, haben dabei fossile Brennstoffe
noch immer einen erheblichen Anteil an der Primarenergieversorgung, aber regenerative
Energiequellen leisten in Brasilien traditionell einen grofl3en Beitrag, insbesondere Biomasse
und Wasserkraft. So ersetzt zum Beispiel Bioethanol in signifikanten Mafl3 die klassischen

Treibstoffe Benzin und Diesel.

Prozentualer Anteil der Primarenergiequellen 2016

'
A9

—!’

= Wasserkraft = Biomasse = Andere E.E.s Erdgas = Olderivate = Kohle = Kernkraft

Abbildung 17 Priméarenergiebereitstellung in Brasilien gemaR der Nationalen Energiebilanz (BEN) von
2017 (Deutsch-Brasilianische Industrie- und Handelskammer 2018)
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Von der CO»-freien Wasserkraft und der zumindest CO»-neutralen Biomasse profitiert nicht
zuletzt die CO»-Bilanz Brasiliens. Aber obwohl das Land eine vergleichsweise glinstige Aus-
gangslage hat, verfolgt Brasilien ambitionierte Klimaschutzziele und will seine Treibhaus-
gasemissionen 1 laut eigener Ankiindigung auf dem UN-Nachhaltigkeitsgipfel 2015 i bis zum
Jahr 2030 um 43 Prozent im Vergleich zu 2005 verringern.

Somit steht Brasilien vor dem Problem, einerseits seine Energieproduktion an die wachsende
Bevolkerung und die zunehmende Industrialisierung anzupassen, dabei aber zugleich seine
Ressourcen zu schonen und den Klimaschutz zu gewahrleisten. Dies erfordert einigen techni-

schen Aufwand und eine intelligente Steuerung der Energieversorgung.

2.1.3 Stromversorgungssituation in Brasilien

Die Industrialisierung des Landes, aber auch seine zunehmende Urbanisierung? haben insbe-
sondere zu einem steigenden Stromverbrauch beigetragen, und Strom entwickelt sich zuneh-
mend zum universellen Energietrager des Landes. Nach Angaben des Global Energy Statistik
Jahrbuchs 2018 (Enerdata 2019) betrug der Stromverbrauch in Brasilien im Jahr 2017 ca.
522 TWh, was einem Pro-Kopf-Verbrauch von rund 2,5 MWh entspricht. In Deutschland wur-
den im gleichen Jahr etwa 531 TWh verbraucht, pro Kopf also rund 6,4 MWh. Der Vergleich
des Pro-Kopf-Verbrauchs zeigt, wieviel »Nachholbedarf« Brasilien noch hat und welche Ver-
brauchssteigerungen mit weiterem Wirtschaftswachstum und zunehmendem Wohlistand in na-

her Zukunft noch zu erwarten sind.

Tatséchlich betrug der Verbrauchsanstieg zwischen 1990 und 2014 im Durchschnitt etwa
3,75 Prozent jahrlich. Danach trat aufgrund einer schweren Wirtschafts- und Staatskrise vor-
Uibergehend Stagnation ein. Inzwischen scheint sich das Land aber wieder wirtschaftlich zu
erholen. Nach dem Zehnjahresplan der Regierung (Plano Decenal de Energia, PDE 2024) ist
vorgesehen, die Erzeugungskapazitat fiir Strom, die 2015 etwa 133 GW betrug, bis 2024 auf
etwa 204 GW zu steigern (Deutsch-Brasilianische Industrie- und Handelskammer 2018).

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtstromerzeugung Brasiliens betrug 2017 mehr
als 80 Prozent; fast 70 Prozent trugen Wasserkraftwerke dazu bei (Abbildung 2). Die Zahlen
verdeutlichen, dass die CO;-Bilanz des Landes insgesamt nur unterdurchschnittlich durch die
Stromerzeugung bestimmt wird, die zu weniger als 20 Prozent auf unmittelbar klimaschadli-

chen Energiequellen beruht. Deutlich wird auch, dass die Potentiale der Wasserkraftwerke

2 Die Urbanisierung in 2015 betrug in Brasilien etwa 82 Prozent, bis 2020 werden voraussichtlich fast
90 Prozent erreicht sein.

1 ——
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schon sehr gut genutzt werden: Ein weiterer Ausbau der Wasserkraft sto3t allméhlich an seine
Grenzen, da grol3e Installationen aufgrund der von ihnen verursachten 6kologischen Schaden
auf erhebliche Widerstande der 6rtlichen Bevolkerung stol3en und zudem das Land durch den
Klimawandel immer starker von Wassermangel bedroht sein wird, was die verlassliche Ver-

fugbarkeit von Wasserkraft zunehmend in Frage stellt.

Prozentualer Anteil der Stromquellen

3,7 2,629

54\ —\

» Wasserkraft = Biomasse = Wind = Erdgas = Olderivate = Kernkraft = Kohle

Abbildung 2 7 Anteil verschiedener Energiequellen an der Stromerzeugung in 2016 nach Untersuchun-
gen des Forschungsinstituts Empresa De Pesquisa Energética (EPE) (Deutsch-Brasilianische Industrie-
und Handelskammer 2018)

Da die brasilianischen Wasserkraftwerke meist FlieBwasser-basiert sind und keine gesonder-
ten Wasserreservoire vorhalten, kdnnen Dirreperioden nicht ausgeglichen werden. Dies hat
mehrfach zu kritischen Situationen in der Stromversorgung gefihrt. So erreichte die Strom-
nachfrage im Februar 2014 an einem heil3en Sommertag den bis dahin historischen Hochst-
wert von 84,3 GW und fuihrte zu einem Stromausfall, von dem insgesamt zwolf Millionen Bra-
silianer in elf Bundesstaaten betroffen waren. Es handelte sich um den vierten Stromausfall
dieser GréRRenordnung in den zurlickliegenden acht Monaten. Zuvor war es 2001 schon zur
»Crise do Apagao« gekommen, einer Blackout-Krise mit landesweiten massiven Stromausfal-
len und Stromrationierungen in deren Folge (Deutsch-Brasilianische Industrie- und Handels-
kammer 2018). Diese Zwischenfalle verdeutlichen, dass neben der Steigerung der Stromer-
zeugung auch eine Verbesserung der Netzstabilitat und Netzresilienz gegenliber Stérungen

ein wichtiges Entwicklungsziel bleibt.

1 ——
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Die Zukunft der Stromerzeugung liegt also zunehmend in anderen regenerativen Energiequel-
len, vor allem Windenergie, langfristig aber auch Solarenergie, die derzeit nur einen unbedeu-
tenden Anteil an der Stromerzeugung hat, aber zunehmend konkurrenzfahig wird. Entspre-
chende Erzeugungsanlagen sind aber wesentlich volatiler in ihrer Produktionsleistung als kon-
ventionelle Kraftwerke, was ein entsprechend aufwandigeres Energiemanagement erfordert.

2.1.4 Stromeinsparpotentiale Brasiliens

Abgesehen von der Erzeugerseite muss dem Energieengpass aber auch auf der Verbraucher-
seite begegnet werden. Laut einer Schatzung des brasilianischen Verbands der Energieeffizi-
enz-Servicedienstleister ABESCO betrégt die jahrliche Energieverschwendung etwa 50 TWh
(Deutsch-Brasilianische Industrie- und Handelskammer 2018). In Privathaushalten trégt unter
anderem die relativ ineffiziente Warmwasserbereitung mittels elektrisch betriebener Duschen
zum Stromverbrauch bei. Bei gewerblichen Immobilien sind laut Deutsch-Brasilianische In-
dustrie- und Handelskammer (2017) Beleuchtung und Klimaanlagen Stromverbraucher mit er-
heblichem Einsparpotential (siehe Abbildung 3).

Prozentualer Energieverbrauch klimatisierter
Gewerbeimmobilien

»

18

= Aufziige = Kihlung = Lifter = Pumpen = Beleuchtung = Blroausstattung

Abbildung 3 T Struktur des Endenergieverbrauchs klimatisierter Gewerbeimmobilien laut Portal EA i
Engenharia e Arquitetura (2011) (Deutsch-Brasilianische Industrie- und Handelskammer 2017)

Der Zehnjahresenergieplan fur 2024 (Plano Decenal de Expansdo de Energia) schatzt, dass
EnergieeffizienzmalRnahmen im Jahr 2024 rund 4,7 Prozent einsparen werden, wobei
53 Prozent dieser Einsparungen von der Industrie stammen (Deutsch-Brasilianische Industrie-

und Handelskammer 2018). Der Nationale Plan fir Energieeffizienz 2030 (Plano Nacional de

1 ——
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Eficiéncia Energética) schatzt die Einsparung des Stromverbrauchs im Jahr 2030 auf 10 Pro-
zent, wobei die Industrie voraussichtlich etwa ein Drittel dieser Einsparungen beisteuern wird
(ebd.).

Um diese Effizienzverbesserungspotentiale zu heben, bedarf es neben einem Bewusstseins-
wandel in der Bevdlkerung auch einer erheblichen technischen Modernisierung und langerfris-
tig eines Smart Grids, also eines intelligenten, IT-gesteuerten Energieversorgungsnetzes.

2.1.5 Zielsetzung des Teilprojektes SCIKE-Bahia

Das Teilprojekt SKICE-Bahia hatte die Zielsetzung, in Kooperation mit brasilianischen Ent-
wicklungs- und Anwendungspartnern Beitrage fur das zukunftstrachtige Technologiefeld »IT-
gestitztes Energiemanagement« zu entwickeln und zu erproben. Aus diesen Beispielkoope-
rationen sollten dann Internationalisierungsstrategien fir Software-Cluster-Partner abgeleitet
werden. Dabei galt das Interesse eher lokalen, kleinteiligen Problemlésungen, da Steuerungs-
systeme flr EnergiegrofRanlagen vornehmlich durch die marktbeherrschenden Energieversor-
gungs- und Elektrotechnikunternehmen wie Siemens, General Electric oder Enel bereitgestellt
werden und weil die grof3en Netzbetreiber des Landes auf diesem Gebiet genligend eigenes

Knowhow mitbringen.

Demgegentiber gibt es jedoch eine Nachfrage nach intelligentem Energiemanagement seitens
der Kommunen, 6ffentlichen Einrichtungen oder auch gewerblichen Immobilienbetreibern. Sie
haben oft erhebliche Stromkosten, passen aber nicht in das typische Kundensegment der
GroRRkonzerne und ihrer Energiemanagementldsungen auf Stromnetz- und Kraftwerksebene.
Hier mangelt es noch an kostengiinstigen, fur lokale Systeme ausgelegten Uberwachungs-
und Steuerungslésungen. SCIKE-Bahia adressierte gezielt dieses Marktsegment, wo es noch
weniger Mitbewerber gibt als im Bereich der groRen Energieinfrastrukturen, wie etwa bei Wind-
parks oder Solarkraftwerken. Damit sollte auch brasilianischen Start-ups die Mdglichkeit ge-
geben werden, wirtschaftlich tragfahige Beitrage zum Projekt zu liefern. Zugleich bot dieses
Problemfeld am ehesten die Chance, im begrenzten Rahmen des Projekts sinnvolle Demon-

stratoranwendungen zu realisieren.

2.1.6 Vorgehensweise

Schon in der Planungsphase des Projekts wurden vielversprechende Entwicklungs- und An-
wendungspartner identifiziert, die bereits wahrend der Bildung des Projektkonsortiums per Let-

ter of Intent (LOI) ihr Interesse an einzelnen Anwendungsszenarien bekundeten. Potenzielle
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Anwendungsfalle waren zum Beispiel das Erkennen und Vermeiden von Verbrauchsspitzen,
das Erkennen von AbrechnungsunregelmaRigkeiten und Stromdiebstahl oder intelligentes
Energiemanagement im Rahmen des geplanten Smart City Living Labs im Fraunhofer Project
Center an der Universitat Bahia (FPC-UFBA).

Wahrend des Projekts wurden die Anwendungsfélle und Forschungs- und Entwicklungs-
partner bei mehreren Delegationsreisen auf 6rtlichen Veranstaltungen in der Zielregion vorge-
stellt, um weitere lokale Partner zu gewinnen und mdgliche neue Problemstellungen fiir die

Energiedaten- und Diensteplattform zu ermitteln.

2.1.7 Zielregion Bahia

Der Bundesstaat Bahia liegt im Nordosten Brasiliens. Er ist flachenmafiig etwas groé3er als
Frankreich bei einer Bevdlkerungszahl von grézenordnungsmafig 15,5 Millionen Einwohnern,
was etwa 25 Einwohnern pro kmz2 entspricht. Die gréf3te Stadt des Bundesstaats, Salvador de
Bahia, hat rund 3 Millionen Einwohner.

Das Teilprojekt SCIKE-Bahia hat mit dem Fraunhofer Project Center on Software and Systems
Engineering (FPC-UFBA) seinen brasilianischen Hauptstitzpunkt in Bahia, betrachtete aber
den gesamten Nordosten des Landes als seine Zielregion. Dies ergab sich daraus, dass die
Einheimischen unter der Region Bahia nicht nur den Bundesstaat Bahia verstehen, sondern
vielmehr den gesamten norddstlichen Bereich, der sich teilweise Uber die Grenzen der be-
nachbarten Bundesstaaten hinaus erstreckt. Tatsachlich war die Universitat in Campina
Grande (UFCG) mit Sitz im benachbarten Bundesstaat Paraiba einer der zentralen Entwick-

lungspartner im Projektverlauf.

Abbildung 4 zeigt die Verteilung von Bevolkerung und Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Brasilien.
Wie man erkennt, liegt das industrielle Zentrum Brasiliens im Stdosten bei Rio de Janeiro und
S&o Paulo. Dort erwirtschaften etwa 42 Prozent der Bevdlkerung rund 54 Prozent des BIPs.
Grund dafur ist vor allem die Vielzahl der grof3en Unternehmen, die ihre Standorte in den gro-
Ren Ballungszentren im Sudosten haben, wahrend in den eher landlichen Regionen kaum
grof3e Unternehmen ansassig sind. Der Nordosten ist erheblich dinner besiedelt und tragt pro
Kopf deutlich weniger zum brasilianischen BIP bei. Im Nordosten erwirtschafteten im Jahr
2015 demzufolge 27,5 Prozent der Bevolkerung Brasiliens nur etwa 14 Prozent des jahrlichen
BIP.
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Abbildung 4 i Verteilung des BIPs (2015) und der Bevélkerung (2017) nach Regionen gemaR Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Deutsch-Brasilianische Industrie- und Handelskammer
2018)

Fur das Internationalisierungsvorhaben SCIKE-Bahia war der Nordosten insofern eine vielver-
sprechende Zielregion, als er einerseits noch gréf3ere Entwicklungs- und Wachstumspotenti-
ale gegentiber dem Sudosten Brasiliens aufweist und andererseits die Konkurrenzsituation fiir
die Kompetenzen des Software-Clusters gunstiger als in den Industriezentren des Sidens
einzuschatzen ist. Gleichwonhl verfiigt der Nordosten tUber renommierte Universitaten mit aus-
gewiesener Kompetenz im Bereich der Elektrotechnik und der IT. Mit Millionenstadten wie
Fortaleza, Salvador de Bahia oder Recife bietet der Nordosten zudem ein reiches Reservoir
an Industrie- und Anwendungspartnern, aber auch viele kleinere Kommunen mit spezifischen
lokalen Energieproblemstellungen, die zu I6sen sich fur die gro3en Player der Branche nicht
lohnt.

2.2 Projektbericht

2.2.1 Ausgangslage

Zu Beginn des Projekts wurden zunachst mit den Partnern vielversprechende Anwendungs-
falle fur IT-gestltztes Energiemanagement erhoben. Dabei zeichneten sich vor allem folgende

Problemstellungen ab:

1 Vermeidung von Energieverschwendung
1 Vermeidung von Lastspitzen

1 Anomalie-Erkennung in der lokalen Stromversorgung und vorbeugende Wartung
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1 Prognosen fur Photovoltaikanlagen

1 Unabhéngige Kontrolle von Verbrauchs- und Einspeiseabrechnungen

Betrachtet wurden dabei lokale Infrastrukturen wie Gebaude, Campusbereiche oder StralRen-
zuige. GroRraumige Infrastrukturen der Stromversorgung, wie etwa Ubertragungs- und Verteil-
netze oder Kraftwerke und Windparks, standen hingegen nicht im Fokus des Projekts, da es

hier bereits gut etablierte SCADA3-Losungen renommierter Anbieter gibt.

2.3 Beschreibung der Use Cases

Die oben genannten Problemstellungen wurden zu folgenden Anwendungsfallen verfeinert.

2.3.1 Vermeidung von Energieverschwendung

Da die Industrialisierung Brasiliens eine relativ junge Entwicklung ist und das Land seinen
Strombedarf lange Zeit weitgehend mit Wasserkraft decken konnte, hat Energiesparen bisher
in der Bevolkerung noch keinen sehr hohen Stellenwert. Vor allem in 6ffentlichen Geb&uden
wird wenig darauf geachtet, durch umsichtigen Gebrauch der Stromverbraucher Energiever-
geudung zu vermeiden. Dies betrifft insbesondere Klimaanlagen, die oft auch dann in Betrieb
sind, wenn die entsprechenden Raume nicht genutzt werden. Wird dann noch vergessen,
Fenster und Tlren zu schlieBen und mit vorhandenen Jalousien direkte Sonneneinstrahlung

abzuschirmen, verursacht dies erheblichen, vermeidbaren Mehrverbrauch.

Ziel dieses Anwendungsfalls war es daher, den Betriebszustand von Klimatisierung und Be-
leuchtung und den Belegungszustand eines Gebaudes mit Sensoren und anderen Informati-
onsquellen (z. B. den Belegungsplanen offentlicher Raume) zu erfassen, ihn mit Erwartungs-
werten abzugleichen und zu melden, wenn Energieverschwendung erkannt oder vermutet

wird.

2.3.2 Vermeidung von Lastspitzen

Auf dem Campus der Universitat in Campina Grande (UFCG) werden im Fachbereich Elekt-
rotechnik zuweilen Experimente mit hohem Stromverbrauch durchgefihrt. Zu Zeiten, in denen
ohnehin viel Energie bendtigt wird (z. B., weil wegen der Sommerhitze maximale Klimatisie-

rung erforderlich ist), kann dies zu Lastspitzen fuhren, die in der Vergangenheit schon die

3 SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition
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Versorgungssicherheit der Umgebung und des benachbarten Krankenhauses geféhrdet ha-
ben. Daher wére es wichtig, planbare Ereignisse mit hohem Stromverbrauch geeignet zu ko-
ordinieren, damit sie zu unterschiedlichen Zeiten stattfinden. Damit liel3e sich die Stoérungsan-
falligkeit der Stromversorgung verbessern.

Abgesehen von dieser speziellen Situation im universitaren Laborbetrieb gibt es aber ein ganz
allgemeines Interesse daran, Lastspitzen zu vermeiden und den Hochstverbrauch zu senken,
denn Energieversorger i in Brasilien wie auch in Deutschland i bemessen ihre Tarifangebote
nach der bendtigten Maximalleistung des Kunden. Gelingt es also, die Verbrauchskurve ins-
gesamt niedrig zu halten und Grof3verbraucher nur zeitlich versetzt zu betreiben, so lassen

sich glnstigere Strompreise erzielen.

Ziel dieses Anwendungsfalls war es daher, durch kontinuierliche Verbrauchskontrolle Lastspit-
zen im Tagesverlauf zu erkennen und ihre Ursachen zu ergriinden, um sie kiinftig durch bes-
sere Koordination der Verbraucher zu vermeiden und die Versorgungssicherheit der Universi-

tat und ihres Umlands besser zu gewahrleisten.

2.3.3 Anomalie-Erkennung in der lokalen Stromversorgung und vor-

beugende Wartung

Ein haufiges Problem ist der ungenehmigte, oft laienhafte Betrieb privater Verbraucher. So ist
es durchaus nicht ungewohnlich, dass o6ffentliche Angestellte ihre eigenen Klimageréte im
Buro installieren und betreiben. Neben einem erhéhten Stromverbrauch sorgt dieser Wild-
wuchs mitunter auch fir Stabilitatsprobleme und technischen Verschleil3 der Stromversor-
gungskomponenten, etwa, wenn die drei Drehstromphasen R, S, T durch unkoordinierte In-
stallation sehr ungleichmafig ausgelastet sind oder das Verhaltnis von Wirk- und Blindleistung

aus dem Ruder lauft. Dies kann etwa Transformatoren unter technischen Stress setzen.

Ziel dieses Anwendungsfalls war es daher, das Versorgungsnetz eines Universitatscampus
an gezielt ausgewahlten Messpunkten zu Giberwachen hinsichtlich Strom, Spannung, Wirkleis-
tung und Blindleistung der drei Phasen. Durch langere Beobachtung sollten zudem Verbrauch-
sprofile ermittelt werden, die i angereichert mit weiteren Kontextinformationen i eine Vorher-
sage des erwarteten Messverlaufs und damit das Erkennen von Anomalien erméglichen. Die
Messungen ermdglichen es zum einen, nicht autorisierte Geréte anhand ihres Verbrauchsver-
haltens zu erkennen, zum anderen kann so gegen Energieverschwendung vorgegangen wer-
den, indem man etwa dafir sorgt, dass bei ungenutzten Raumen Beleuchtung und Klimatisie-

rung runtergefahren werden oder in klimatisierten Bereichen die Fenster geschlossen bleiben.
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Dariiber hinaus kann man durch die Uberwachung der einzelnen Phasen und die Kontrolle der
Blindleistung unfachmé&nnisch angeschlossene Verbraucher aufspuiren, die zu Netzstorungen
fuhren kdnnten, und rechtzeitig dagegen einschreiten.

2.3.4 Ertragsprognosen fir Photovoltaikanlagen

In mehreren der vorstehend genannten Anwendungsfalle spielen Verbrauchsprognosen eine
wichtige Rolle. Sofern das lokale Netz auch wetterabhdngige Wind- oder Solarenergie-Anla-
gen umfasst und eigenen Strom erzeugt, sind auch Prognosen ber die erwartete Einspeisung
von Interesse. Wenn sich kinftig etwa Elektromobilitat auf breiter Front durchsetzt, kdnnte die
Belastung des Verteilnetzes reduziert werden, wenn Fahrzeuge vorzugsweise in Zeiten gela-
den werden, in denen die lokalen Photovoltaikanlagen ausreichend Strom produzieren, um
den Eigenbedarf zu decken.

Ziel dieses Anwendungsfalls war es, einen Prognosedienst fir die Digitale Energiedaten- und
Diensteplattform (EDP) zu entwickeln, der die Ausbeute einer Photovoltaikanlage vorhersagen
kann. Fur groRrdumige Vorhersagen, bei denen sich die individuellen Wetterbedingungen tber
einen grofRen raumlichen Bereich statistisch ausmitteln, sind solche Vorhersagemodelle be-
reits etabliert. Im Projekt sollte daher erprobt werden, welche Vorhersagegenauigkeit sich mit
den verfugbaren Modellen fiir eng begrenzte lokale Prognosen erzielen lasst. Der Prognose-
dienst lie3e sich dann als Standardldsungsbaustein der EDP auch fur andere Anwendungs-

falle nutzen.

2.3.5 Unabhangige Kontrolle von Verbrauchs- und Einspeiseabrech-

nungen

Da in Brasilien immer noch viele Menschen in prekéren Verhaltnissen leben und eine erhebli-
che soziale Ungleichheit zwischen den Bevolkerungsschichten besteht, sind Stromdiebstahl
und Abrechnungsbetrug i sogenannte »nicht-technische Verluste« 7 ein relevantes Thema.
Misstrauen besteht in beiden Richtungen: Die Energieversorger (oder die Gebaudebetreiber)
befiirchten, dass unentgeltlich Strom abgezapft wird oder dass Zahler manipuliert werden.
Umgekehrt sind die Verbraucher in Sorge, dass ihnen Strom in Rechnung gestellt wird, den

sie nicht verbraucht haben.

Ein konkretes Beispiel ist etwa die Stral3enbeleuchtung einer Stadt. Oft ist es so, dass in den
Wohnvierteln der Wohlhabenden mehr StraRenlaternen betrieben werden als in den armeren

Vierteln. Zudem werden die Laternen in den besseren Gegenden besser gewartet und sind
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daher haufiger in Betrieb; in armeren Gegenden sind viele der ohnehin spérlich vorhandenen
StralRenlaternen defekt und fallen daher als Verbraucher tber langere ZeitrGume aus. Eigent-
lich sollten die StraRenbeleuchtungskosten entsprechend der Verteilung der Stral3enlaternen
und den tatsachlichen Leuchtzeiten auf die verschiedenen Quartiere umgelegt werden. Die
»Reichenviertel« werden aber mitunter verdéachtigt, dass sie ihre tberproportionalen Ver-
brauchskosten teilweise auf die schwach beleuchteten Stadtviertel abwélzen.

Ziel des Anwendungsfalls war es daher, mittels geeigneter Sensorik die tatséchliche Betriebs-
dauer der StralRenlaternen zu messen und mit den Verbrauchsstatistiken zu vergleichen, um
zu priifen, ob die Umlage der Stromkosten dem tatséchlichen Betrieb der StraRenbeleuchtung
entspricht. Als Nebeneffekt bot dies die Gelegenheit, defekte Laternen sofort zu erkennen und

fur eine umgehende Instandsetzung zu sorgen.

2.4 Projektergebnisse

Der zentrale technische Beitrag des Software-Clusters im SCIKE-Bahia-Teilprojekt war die
Bereitstellung einer digitalen Energiedaten- und Diensteplattform (EDP). Sie diente als Aus-
fihrungsumgebung fir die von den brasilianischen Projektpartnern vorgeschlagenen Anwen-

dungsfalle.

Zum Einbinden von Energiemanagement-Diensten wurde in Brasilien geeignete Sensorik ent-
wickelt, die Gber eine Importschnittstelle der EDP die bendtigten Rohdaten bereitstellt. Aul3er-
dem lieferten die Anwendungspartner fir inre Anwendungsfalle zusatzliche Kontextdaten, um
eine situationsgerechte semantische Interpretation und Auswertung der Daten zu ermdgli-

chen.

2.4.1 Digitale Energiedaten- und Diensteplattform (EDP)

Die EDP ist modular aus einzelnen Diensten zusammengesetzt, die miteinander mittels eines
Enterprise Service Bus (ESB) interagieren (Abbildung 5). Im Projekt kam als ESB das Univer-
sal Messaging* der Software AG zum Einsatz.

4 http://www.universalmessaging.org/
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Abbildung 51 Digitale Energiedaten- und Diensteplattform (EDP)

Das Funktionsprinzip der EDP ist Event-basiert: Neue Rohdaten werden in Form von Events
in das System eingespeist. Der ESB verteilt diese Events an alle angeschlossenen Dienste,
die diesen Ereignistyp abonniert haben. Die interessierten Dienste nehmen das Event entge-
gen und verarbeiten es. Als Ergebnis kann der Dienst neue, abgeleitete Events erzeugen (z. B.
mittels SAG Complex Event Processing®) und wieder in den ESB einspeisen, die dann von
anderen Diensten i etwa der Benutzerschnittstelle zur Darstellung der Energiemanagement-

Daten i aufgenommen und verarbeitet werden.

Die Kommunikation zwischen Sensorik und EDP basiert auf dem OASIS-Protokoll »Message
Queuing Telemetry Transport« (MQTT), das speziell auf die Bedirfnisse des Internet of Things

zugeschnitten ist.

Die ESB-Architektur erleichtert es, die EDP um neue Dienste zu erweitern. Zudem lassen sich
so auf einfache Weise Basisfunktionalitaten bereitstellen, die von mehreren Diensten gemein-
sam genutzt werden kdnnen. Im Projekt werden mittels EDP die im Abschnitt »

Beschreibung der Use Cases« genannten Anwendungsfalle beispielhaft realisiert.

5 https://www.softwareag.com/resources/Complex-event-processing
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Die Benutzeroberflache der EDP basiert auf SmartWe® von CAS. Uberwachung und Steue-
rung des Energiedatenmanagements erfolgt tiber unterschiedliche Apps, die einzelne Aufga-
ben und Fachdoménen strukturieren und so die Komplexitat beherrschbar machen (Abbil-
dung 6).

=
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Abbildung 6 i Vorbereitete EDP-Apps fur weitere Energiemanagement-Dienste (Web-Sicht und Mobil-
Client-Sicht) in der SmartWe-Umgebung von CAS

Zum Energiedatenmanagement weiterer Anwendungsfalle wurden die folgenden Apps fiur die
EDP erstellt: Sensor-App, Sensor-Messungen-App, Zéhlpunkte-App (fir Strom- oder Gaszah-
ler), Zahlpunkterfassungs-App, Blockheizkraftwerk-App, Solarparks-App, Windkraftanlagen-
App, Windparks-App. Hier kann entsprechende Dienstlogik eingefligt werden.

2.4.2 Vermeidung von Energieverschwendung

Dieser Anwendungsfall wurde beispielhaft auf dem Campus der Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) realisiert. Der Campus besteht aus drei Stromversorgungszonen mit
58 Transformatoren und mehr als 150 Gebauden.

Auf dem UFCG-Campus sind zahlreiche Sensoren, Stromzahler und eine Solaranlage instal-
liert. Durch die Erstellung der Subnetze-, Transformatoren-, Gebaude-, Sensoren-, Sensor-
messungs-, Zahlpunkte-, Z&hlpunkterfassungs- und Solarpark-App wurde der gesamte
UFCG-Campus abgebildet und in der EDP modelliert, einschlieRlich Gebadudenutzungsinfor-
mationen und zustandigen Ansprechpartnern. Das Modell umfasst auch einen OpenStreet-
Map-Lageplan, auf dem die modellierten EDP-Objekte geografisch verortet sind (Abbildung 7).

6 https://smartwe.de/
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Basis fur die Realisierung dieses Modells ist das xRM Asset Management von CAS und das
semantische Care & Repair »Wissensnetz« von iViews.
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Abbildung 7 7 OpensStreetMap-Modell des UFCG Campus (Gebaude mit Sensor rot markiert)

Die brasilianischen Projektpartner in Campina Grande entwickelten fir diesen Anwendungsfall
eigene Energiesensoren und platzierten diese an ausgewahlten Stellen im Stromversorgungs-
netz des Universitatscampus (Abbildung 8). Die Sensoren messen den Stromverbrauch sowie
die Wirkleistung und Blindleistung pro Phase und senden die Messdaten zun&chst an einen
lokalen Datenbankserver auf dem Campus; von dort werden sie zur EDP weitergeleitet.

Aufgrund guter personlicher Kontakte zwischen UFCG und der Universidade Federal de Pa-
raiba (UFPB) wurde inzwischen auch auf dem UFPB-Campus damit begonnen, entspre-
chende Sensoren zu installieren, um den Anwendungsfall auf einen weiteren Standort auszu-

dehnen.

Die Integration aller Sensordaten ermdglicht ein komfortables Monitoring der aktuellen Situa-
tion sowie die Analyse historischer Messdaten. Der Anwender kann sowohl das Beobach-
tungsintervall als auch den Messpunkt wahlen, um verschiedene Sichten auf den Energiever-

brauch zu unterschiedlichen Zeiten zu erhalten (Abbildung 9).
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Abbildung 8 1 Installation eines Sensors auf dem Campusgelande der UFCG

Abbildung 9 1 Darstellung von aktuellen Sensormessungen und historischen Messverlaufen

Zu jedem Messpunkt halt das Objektmodell noch Zusatzinformationen bereit (z. B. Geoloka-
tion des Sensors, Elektrogeradte am Strandort mit Gerateeigenschaften, Gebaudetyp, verant-

wortliche Person, zugeordnete Aufgaben, Event Log). Diese Kontextdaten ermdglichen es, ein
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