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Kurzfassung

Energieeffizienz — Einsparpotenziale erkennen — CO2-Emissionen erfassen und redu-
zieren zu konnen. Das war bereits 2015 Anlass und Initiative der Beteiligten, fur die
Hochschule Landshut (HAW) ein gebaudebezogenes Energiedatenmanagementsys-
tem (EnMS) zur Erfassung verbrauchsrelevanter Daten auf dem Campus zu planen
und mit der Umsetzung zu beginnen.

Einer der wichtigsten Anforderungen fur ein EnMS war, die unterschiedlichen Energie-
arten und ihre jeweiligen Verbrauche in den einzelnen Gebauden der Hochschule zu
erfassen. Bis dahin konnte nur der gesamte Energieverbrauch der Hochschule auf Ba-
sis der Abrechnungen des Energieversorgers beziffert werden. Die Daten des Campus
wurden bis dahin meist noch handisch erfasst, vereinzelt gab es eine eingeschrankte
automatische Erfassung. Insgesamt fuhrte das zu einer asynchronen zeit- und perso-
nalintensiven Datenerfassung an den bis dahin existierenden Messstellen.

Um die Daten analysieren und bewerten zu kdnnen, mussten sie zusammengefasst
und abgespeichert werden kdnnen.

Mit dem Team ist es gelungen, eine automatisierte und synchrone Erfassung der an
der Hochschule anfallenden Energie- und anderer flr Energieverbrauche relevanten
Daten wie Wasserverbrauche und Wetterdaten aufzubauen.

In dem mittlerweile existierenden Reallabor werden gebaudeweise samtliche ver-
brauchsrelevanten Daten, mit rund 100 Messstellen auf dem Hauptcampus, erfasst.
Die Messwerte werden im Viertelstundentakt ausgelesen.

Ziel unseres Projektes ist der Aufbau eines herstellerunabhangigen EnMS, das sowohl
fur den technischen Dienst als auch fur die Lehre, Forschung und Entwicklung genutzt
werden kann. Als eine der ersten Hochschulen — wenn nicht sogar als erste Hoch-
schule — in Bayern wird hier ein derartiges EnMS in dieser umfassenden Ausbaustufe
und Projektkonstellation betrieben.

1. Beschreibung Upilio

Upilios praktischer Zweck war zunachst, dem Gebaudemanagement unserer Hoch-
schule und in Unternehmen zu helfen, die Energieeffizienz zu verbessern. Dazu sam-
melt Upilio Energieverbrauchsdaten auf hochauflésender Ebene in Echtzeit und macht
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die Daten zuganglich fur halbautomatische und automatische Analyse und Visualisie-
rung. Es enthalt auch automatisierte Anomalie-Erkennungsmethoden, die erkennen
ob z.B. aulRergewohnliche Verbrauchs- oder Produktionsmuster vorliegen. Zur Unter-
stutzung der Gebaudemanager bei der Konzeption und Bewertung der Wirksamkeit
von Energiesparmalnahmen ist Upilio so konzipiert, dass es typische OLAP (= Online
Analytical Processing)-Operationen realisiert.

Eine von Upilios Hauptinnovationen aus Sicht der Informatik besteht in der Implemen-
tierung von OLAP-Operationen mit dem Serverless-Paradigma.

2. Echtzeit Datenerfassung

Seit 2018 wird mit dem Gebaudemanagement der Hochschule Landshut zusammen-
gearbeitet, um nach und nach verschiedene Energieverbrauche in unseren Gebauden
durch Instrumentierung mit digital ablesbaren Messsensoren zu erfassen.

Der Hauptcampus in Landshut ist schon nahezu vollstandig ausgerustet. Dort werden
Daten fir den Stromverbrauch, regionale Fernwarme, an die die Hochschule ange-
schlossen ist, und Wasserverbrauch an verschiedenen Messpunkten erfasst. Auch die
ortliche Wetterstation der Hochschule mit Daten Uber die Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und Globalstrahlung ist mit eingebunden und liefert ihre Daten auch an die
offene Wetterdatenplattform Open Weather Map [1], von der auch Wetterdaten aus
der Umgebung Landshuts fur Upilio abgerufen werden.

Zunachst wurde nur der Energiebezug betrachtet. Interessant war und ist es fur uns
daher, die Betrachtung auf eine Bereitstellung von Energie auszuweiten. Deshalb
wurde im Rahmen eines Neubaus an der Hochschule vom Staatsbauamt eine Photo-
voltaikanlage in Gebaude A errichtet, die bis zu 20 kW elektrische Leistung in der
Spitze produzieren kann. Diese Energie ist wetter- und jahreszeitabhangig, also fluk-
tuierend.

Mit Upilio wurde eine Plattform geschaffen, mit der Daten in einer Auflésung zwischen
1 Sekunde bis 15 Minuten gesammelt werden konnen. Die Frequenz ist fur jeden
Messpunkt flexibel konfigurierbar und kann dynamisch von der Online-Plattform gean-
dert werden.

Alle Daten werden im Cloud-Speicher von Upilio gespeichert. Das erspart Aufwand
und Kosten, weil eine direkte Kommunikation von den Datenerfassungsorten, d. h.
vom Hochschulgelande zur Cloud ermoglicht wird. Das bedeutet, dass weder Kosten
fur Wartung und Pflege von Servern, noch Investitionen in zusatzliche Server anfallen.

Um die Anzahl der Datenverbindungen von jedem Standort zu begrenzen und eine
Maoglichkeit zu haben, um zwischen Datenaktualisierung und Netzbandbreite abzuwa-
gen, kommunizieren Messgerate nicht direkt mit dem Upilio Cloud-System in AWS.
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Stattdessen verwendet jeder Standort einen — bei gro3en Standorten potenziell meh-
rere — Daten-Konzentratoren. Derzeit kommen Raspberry Pi 4 (kurz: RPI) Einplatinen-
computer fur diesen Zweck, wie in Abbildung 1 dargestellt, zum Einsatz.

Verwendet wird die AWS loT-Plattform Greengrass, um das Management von den
Edge-Geraten zu vereinfachen. Unter Edge versteht man in der Informatik Rechner,
Sensoren und andere Komponenten, die nicht in der Cloud, sondern vor Ort eingesetzt
werden. Dezentrale installierte Komponenten haben meist den Nachteil, nicht ohne
direkten Zugang softwaretechnisch aktualisiert werden zu kénnen. Upilio 16st dieses
Wartungsproblem dadurch, dass auf jedem RPI der AWS Greengrass-Core ausgefuhrt
wird, mit dem unser Edge (= vor Ort) -Verarbeitungscode aus der AWS-Cloud aktuali-
siert werden kann. Haufig kdnnen sogar dieselben Funktionen, die im Cloud-Backend
ausgefuhrt werden, direkt wiederverwendet werden.

AWS Greengrass
on Raspberry Pl

A-functions:

Sensors

Abb. 1: Raspberry Pi Einplatinencomputer als Datensammler und Konzentrator.
Mehrere Messungen werden zu Datenpaketen zusammengefasst und an
unser Upilio-Backend gesendet.

Jedem Sensorgerat wird eine eindeutige Gerate-ID zugeteilt. Zur Anwendung kommt
das NTP-Protokoll, um die Uhren unserer Konzentratorknoten so mit der offiziellen
Atomzeit synchron zu halten, damit die Messungen korreliert werden konnen, die an
verschiedenen Sensoren vorgenommen wurden. Eine Korrelation ist innerhalb der
NTP-Synchronisationsgenauigkeit, die im Millisekundenbereich liegt, moglich, was
mehr als ausreichend ist fur die Ablese-Frequenz, mit der der Energieverbrauch er-
fasst wird.

3. Optimierung der Datenerfassung

Neben der Echtzeit-Datenerfassung stellt Upilio auch einen dateibasierten Eingangs-
pfad bereit. Dieser Eingangskanal funktioniert dadurch, dass eine CSV-Datei an einem
vorkonfigurierten Upload-Pfad Uber eine URL im Amazon Simple Storage Service in
einem so genannten S3-Bucket abgelegt wird. In Upilio ist eine AWS Lambda-Funktion
konfiguriert, die diesen Bucket Uberwacht und von AWS automatisch aktiviert wird,
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sobald neue Dateien in dem Bucket abgelegt werden. Um zu vermeiden, dass imple-
mentierte Verarbeitungsfunktionen dupliziert werden, liest diese Funktion einfach die
Zeilen in der CSV-Datei und schickt die Daten unter Verwendung des Echtzeit-Ein-
gangskanals von Upilio an das System, so als ob die Daten direkt von einem RPI-
Datenkonzentrator stammen wurden.

Obwohl der Dateieingangspfad konventionell gestaltet ist, hat dieser seine Daseinsbe-
rechtigung in der Praxis, da viele KMU-Unternehmen keine eigene IT-Abteilung haben
oder Uber nicht ausreichende IT-Kenntnisse verfugen, um eine Echtzeit-Streaming-
Ldsung einzurichten.

Eine weitere Erkenntnis war, dass ein einfacher Datei-Push-Mechanismus ein nutzli-
cher Schritt in Richtung eines flexibleren und haufigeren Dateneingangs sein kann, da
aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen viele Organisationen in Deutschland bereits
verpflichtet sind, ihren Energieverbrauch zu erfassen. Leider wird in KMU-Unterneh-
men noch viel zu haufig die Erfassung umstandlich, asynchron und kostenintensiv,
weil fuBlaufig und manuell oder halbautomatisch durch Erstellen von Excel-Dateien
durchgefuhrt [2,3].

4. Die grafische Benutzeroberflache von Upilio

Die folgende Abbildung zeigt eine schematische Darstellung der Realisierung der gra-
fischen Benutzeroberflache von Upilio (= Upilio Frontend) im Serverless-Paradigma,
siehe Abbildung 2. Der Schlissel zu einer serverlosen webbasierten grafischen Be-
nutzeroberflache ohne Betrieb eines permanent laufenden Servers basiert auf der Tat-
sache, dass das AWS Simple Storage Service (S3) es zulasst, Buckets flr alle lesbar
zu machen, und die AWS-Buckets mit Web-URLs adressierbar sind. Fur die Verwal-
tung der zugelassenen Benutzer kommt der AWS Cognito Identity Service zum Ein-
satz. Mit der Erstellung eines Benutzerpools, um den Zugriff auf das Upilio-Frontend-
System zu limitieren, konnte auch dieses Problem gelost werden. Alle Zugriffe auf
Frontend-Seiten (alle gehostet in S3) werden Uber dieses System authentifiziert, so-
dass aulder der Login-Seite alle Seiten nur nach vorheriger Anmeldung zuganglich
sind.

=

UPILIO

ment Sys

Abb. 2: Der Tornado-Anmeldebildschirm. Die Seite zeigt einen Login und verlangt,
dass sich der Benutzer beim System anmeldet.
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Sobald der Benutzer angemeldet ist, sieht er ein Dashboard wie in Abbildung 3 darge-
stellt.

= Live-Diagramme

D Altbau Energy D Altbau Power

Abb. 3: Auf der linken Seite sind die Auswahlelemente ersichtlich. Rechts sind der
kumulierte elektrische Energiebezug (Z&hlersténde in zeitlicher Auflésung)
des Gebéudes D und die Niederspannungsverteilung im Labor West-Bereich
der Hochschule Landshut dargestellt. Parallel werden auch die entsprechen-
den 15-min-Leistungswerte der Gebédude bzw. der Gebdudekomplexe ange-
zeigt.

Im Navigationsbereich links kann er zwischen einer Ubersicht tber alle verbundenen
Standorte (Campus), einer Live-Daten-Ansicht (Abbildung 3) oder dem Analyse-Dash-
board auswahlen. Auch kdnnen die Kontoeinstellung eingesehen und geandert wer-
den oder der Nutzer kann sich wieder ausloggen. Die Live-Datenansicht wird tber
AppSync generiert. AppSync ist ein AWS-Service, der eine Schnittstelle bereitstellt,
die kompatibel mit der Open-Source-GraphQL Abfragesprache ist, die zum Abfragen
und Anzeigen von Grafikdaten von Facebook entwickelt wurde. Upilio verwendet
GraphQL, um Dynamo DB abzufragen und aktuelle Sensorwerte darzustellen.

Die Ressourcen, die ausgewahlt werden konnen, sind nicht im Frontend fest verdrah-
tet, sondern werden aus der serverlosen Aurora-Datenbank abgerufen. Die Datenbank
enthalt Metadaten, in der die verfugbaren Sensoren, die Art der Ressource, die sie
darstellen, ihre fir Menschen lesbaren Namen usw. verankert sind. Sie verwendet
diese Informationen, um die Dropdown-Menus zu beflllen, also z.B. “HAW?” fur den
Hauptcampus.

Abbildung 4 zeigt die Dashboard-Ansicht, wenn der Benutzer die Option zum Ausfuh-
ren von Analysen im OLAP-Stil ausgewahlt hat. In der Abbildung wurden zwei Senso-
ren, die PV-Produktion und die Globalstrahlung flr ein 24-Stundenintervall ausge-
wahlt.
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Abb. 4: Darstellung der Gesamtenergie, die von der Solaranlage in Gebaude A er-
zeugt wurde (linke Skalierung), gemeinsam mit der von der lokalen Wetter-
station gemessenen Globalstrahlung, rechte Skalierung.

5. Perspektiven von Upilio

Wie mit diesem Projekt gezeigt werden konnte, kdnnen zuklinftige Energiedatenma-
nagement-Systeme in der Lage sein, herstelleriibergreifend die unterschiedlichsten
Arten von Messgeraten und Sensoren diverser Medien (z.B. Gas, Wasser, Strom,
Warme, diverse Gase, Druckluft sowie Wetterdaten) abzubilden. Die Systeme kénnen
intervallflexibel die Messdaten diverser Messgerate empfangen, validieren und verar-
beiten. Zusammen mit diesem System kdnnen auch die bekannten Prozesse im Rah-
men des Geratelebenszyklus (Einbau, Ausbau, Wartung und Prifung) mit den stamm-
datenflihrenden Systemen unterstltzt werden.

Ferner kdnnen alle Rohdaten und aufbereiteten Informationen in der Datenbank auch
von anderen Applikationen verarbeitet werden, sodass die Informationen von nachge-
lagerten Systemen korreliert werden konnen. Der modulare Aufbau der Cloud-Anwen-
dungen besteht aus einer Vielzahl von diesen individuell, unabhangig voneinander ein-
setzbaren Lambda-Funktionen. Upilio kann jedwede Art von Messdaten — unabhangig
von Dimension, Maldeinheit und Volumen — in Empfang nehmen, validieren und per-
sistieren [4]. Daruber hinaus werden die Informationen aufbereitet, damit Applikationen
als Konsumenten diese Daten zeitnah, qualitativ hochwertig und in der gewunschten
Granularitat nutzen konnen, um Entscheidungen zu treffen, Geschaftsprozesse zu be-
treiben und Informationen den Mitarbeitern sowie anderen Stakeholdern zu kommuni-
Zieren.
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Auch die kaufmannischen Systeme konnen bei Bedarf die relevanten Informationen
fur Prozesse wie Abrechnung, Energiemengenbilanzierung, Marktkommunikation etc.
entsprechend abfragen.

6. Betriebskosten von Upilio

Neben der einfachen Bereitstellung sind die Betriebskosten in der Praxis von entschei-
dender Bedeutung. Upilio ist seit einigen Monaten betriebsbereit und noch sind nicht
alle neu geplanten und im vergangenen Jahr errichteten Hochschulgebaude angebun-
den, daher konnten auch die bisher separat gespeicherten Daten integriert werden,
um die Betriebskosten fur verschiedene Energiemanagement-Installationsgrof3en ab-
zuschatzen. Die Kosten, die hier Berucksichtigung fanden, sind die Kosten, die fur die
anfangliche Datenverarbeitung (Schnittstellen-Aufrufe, SNS-, SQS- und Lambda-
Funktionen) und fur die Datenspeicherung anfallen. Kosten, die durch die Durchflh-
rung zusatzlicher Datenanalysen entstehen, mussen separat berechnet werden. Un-
sere Schatzungen basieren auf der Verarbeitung der von uns aktuell erfassten Sens-
ordaten.

Dies fuhrt zu Datenpaketgrof3en von etwa 8,2 KB und 1.440 Datenpaketen pro Sensor
pro Tag im 24-Stunden-Betrieb. Von der Annahme ausgehend, dass jeder Sensor jede
Sekunde ausgelesen wird und diese Daten jeweils nach einer Minute gemeinsam
ubertragen werden.

Bei einer kleinen Anzahl von Geraten fallen fur SNS und SQS keine Kosten an, da der
Datenverkehr bei diesem Volumen vollstandig unter die kostenlose Stufe von AWS
fallt. Selbst flr eine grol’e Anzahl von Messgeraten sind die Kosten mit weniger als 30
Cent pro Gerat und Monat durchaus sehr gunstig.

Fur das Umfeld der Hochschule, mit der GroRenordnung von 100 bis 200 Messpunk-
ten, werden Betriebskosten von weniger als 25 USD pro Monat [5] erwartet, sobald
das System vollstandig bereitgestellt ist. AuRerdem werden nicht alle Messungen in
Intervallen von einer Sekunde durchgefuhrt, beispielsweise bei der Erfassung von
Fernwarmeeinsatz. Ein Intervall von einer Minute ist vollig ausreichend, damit die
Schatzungen als Obergrenze fur die Kosten behandelt werden kdnnen.

Upilio ist nicht nur kosteneffizient, sondern weist auch hervorragende Eigenschaften
fur die Kostenskalierung auf: mit weniger erfassten Sensoren sinken die Kosten fast
proportional, und aufgrund des bei AWS verflugbaren Freikontingents sind kleine Up-
ilio-Instanzen extrem kostengulnstig. Auf der anderen Seite sind Quartierldésungen mit
Zehntausenden von Messpunkten auch zu vernunftigen Kosten realisierbar, da meh-
rere Tausend Euro monatliche Betriebskosten fur z.B. kommunale Betreiber nahezu
»-aus der Portokasse” bezahlbar sein durften.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein funktionsfahiges serverless Energiedatenmanage-
ment-System implementiert und vorgestellt. Aus diesem geht eine fur den Produktiv-
einsatz geeignete und kostengunstige Anwendung hervor.

Das System dient als Ausgangsbasis fur eine alltagstaugliche Umsetzung. Fur indivi-
duelle Anpassungen und besondere Adaptionen waren bei Bedarf weitere Entwick-
lungs- und Implementierungsarbeiten erforderlich.

Die aus dem Projekt hervorgehende gesamte Anwendung konnte in einem der derzeit
grofliten Reallabore erprobt werden. Unter Realbedingungen konnten bisher alle An-
forderungen umgesetzt werden, welche wiederum in die Weiterentwicklung des Ener-
giedatenmanagementsystems eingeflossen sind. Darlber hinaus sollte dieses System
unter realistischen Bedingungen und von verschiedenen Anwendern eingehenden All-
tagsprufungen unterzogen werden.

Ebenfalls im Rahmen der Anwendung konnte gepruft werden, welche Anreize den Da-
teneignern geboten werden mussten, damit sie bereit waren, ihre Daten in definierten
Abstufungen von unterschiedlicher Aussagekraft zu teilen. Ein entsprechendes Ener-
giedatenmanagement-System dient als Sammelstelle fur alle im Rahmen dieses Pro-
jektes angefallenen Energiedaten.

Aktuell wird Forschung im Umgang mit Big Data betrieben. Bis zum Projektende wer-
den die anfallenden Daten zum Zwecke der Forschung und Entwicklung weiter ge-
nutzt. Nach dem Projektende soll das System fur die Lehre und zur konsekutiven Aus-
bildung eingesetzt werden.

Die im ursprunglichen Projekt beteiligten Wissenschaftler werden die Weiternutzung
der Daten koordinieren. Diese Arbeit leistet einen Beitrag und stellt ein Konzept vor,
das wie in Upilio gezeigt, in der Lage ist, herstelleribergreifend die unterschiedlichsten
Arten von Messgeraten und Sensoren diverser Medien abzubilden, intervallflexibel de-
ren Daten zu empfangen, zu validieren und zu verarbeiten sowie Prozesse im Rahmen
stammdatenflhrender Systeme zu unterstitzen. Ferner sollten alle Rohdaten und auf-
bereiteten Informationen in der Datenbank von anderen Applikationen verarbeitet wer-
den kdnnen, sodass die Informationen von nachgelagerten Systemen korreliert wer-
den kénnen.
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