HTW Berlin
Fachbereich 2 - Ingenieurswissenschaften
Umweltinformatik

smartB Energy Management GmbH
Hardenbergstr. 9a
10623 Berlin

Bachelorarbeit

Entwicklung und Integration eines
Systems zur Witterungsanalyse und
-bereinigung in ein bestehendes Energie
Metering und Monitoring System

Knut Hiithne
Matrikel Nr.: 0539442

2015-09-03

Erstgutachter: Prof. Dr. Volker Wohlgemuth
Zweitgutachter: Dr. Marco Blumendorf



Abstract

AuRere Faktoren wie etwa die Aufientemperatur haben oft einen Einfluss auf den Strom-
verbrauch von Gebduden. Diese Einfliisse kdnnen analysiert werden und eine Bereini-
gung des Stromverbrauchs um die dufseren Einfliisse kann durchgefiihrt werden, was zu
einer besseren Vergleichbarkeit fiihren kann. Hierfiir kann eine Witterungsbereinigung -
dhnlich der verbreiteten Witterungsbereinigung von Heizdaten - genutzt werden. Dabei
miissen die Unterschiede beim Stromverbrauch beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit
wurden offentliche Stromverbrauchsdatensétze auf ihre Korrelation mit der Aufentempe-
ratur untersucht und die Besonderheiten des Zusammenhangs zwischen Stromverbrauch
und Aufentemperatur dargestellt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Modul zur
Witterungsanalyse und -bereinigung konzipiert. Das Modul wurde anschliefend mithilfe
von Python, angular.js und anderen Webtechnologien entwickelt und in ein bestehendes
Energiemanagementsystem integriert. Das neu entwickelte Modul ermdéglicht es Nutzern,
den Stromverbrauch ihrer Gebaude auf Korrelation mit der Aufsentemperatur zu unter-
suchen und eine Witterungsbereinigung um Heiz- und Kiihlgradtage durchzufiihren. Die
Bereinigung von Stromdaten um dufere Einfliisse ist bisher im Vergleich zur Bereinigung
von Heizdaten wenig verbreitet. Die Arbeit zeigt jedoch, dass auch hier eine genauere
Untersuchung und Bereinigung einen Mehrwert fiir Nutzer bieten kann.

External factors like the outside temperature influence the power consumption of buil-
dings. Those influences can be analyzed and the power consumption can be adjusted for
the external factors. This can lead to a better comparability. In order to achieve this, a
weather adjustment - similar to the popular weather adjustment for heating power - can
be done. In this paper, existing public power consumption datasets were analyzed and the
characteristics of the link to the outside temperature were shown. Based on those findings,
a new module for the analysis and adjustment of outside temperature was planned. This
module was implemented using Python, angular.js and other web technologies and inte-
grated into an existing energy management system. The new module allows users to check
the power consumption of their buildings for correlations with the outside temperature. It
furthermore enables them to do a weather adjustment for heating or cooling degree days.
Adjusting power consumption of buildings for the outside temperature is less popular than
adjusting heating consumption but this paper shows that the analysis and adjustment of
those factors can also be of value to the users.
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1 Einleitung

Im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz' hat die Bundesregierung das Ziel festgelegt,
bis zum Jahr 2050 den Primérenergiebedarf der Bundesrepublik um 80 Prozent im Ver-
gleich zu 2008 zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es wichtig, dass Unternehmen
und Energiemanager Informationen zum Verbrauch ihrer Gebdude erhalten und nutzen
und somit Energietransparenz erlangen konnen. Das Bundesministerum fiir Wirtschaft

und Energie zeigt in seinem Bericht, dass es hier jedoch noch erhebliches Potential gibt.

Viele Haushalte und Unternehmen konnen ihren Energieverbrauch nur grob
oder gar nicht quantifizieren oder die Einsparpotenziale akkurat erkennen und
bewerten. So verfiigen nur etwa 14 Prozent der Unternehmen laut einer Um-
frage der dena iiber ein Energiemanagementsystem. Oft ist nicht bekannt, wie
viel Energie im Jahr verbraucht wird, und folglich ebenso wenig, wie Energie-

verbrauch und Kosten gesenkt werden konnen.?

Das webbasierte System der smartB Energy Management GmbH ermdoglicht es Unter-
nehmen, mit Hilfe von Smart Metern und Methoden des Machine Learning ihren Strom-
verbrauch in einer Auflésung von 50 Hz zu analysieren und Riickschliisse auf einzelne

Verbraucher und den Energieverbrauch als Ganzes zu ziehen.

Laut einer Untersuchung des Umweltbundesamt (UBA) variiert der Energieverbrauch von
betrieblich genutzten Gebduden sehr, die meisten Gebdude haben jedoch ein Einsparpo-

tential von etwa 10 bis 30 Prozent. Hier kann das von smartB entwickelte System helfen,

'Energieeffizienz 2014.
2Energieeffizienz 2014, S. 33.
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Klarheit zu schaffen und Einsparpotentiale aufzudecken.?

Ein Thema, das vom bestehenden System noch nicht abgedeckt wird, ist die Analyse
des Zusammenhangs zwischen Klimaeinfliissen und dem Stromverbrauch. Diese Einfliisse
zu untersuchen und eine Witterungsbereinigung - dhnlich der Witterungsbereinigung von
Heizdaten fiir den Energieausweis von Gebduden - zu konzipieren ist das Thema dieser
Arbeit. Dem Nutzer soll eine einfache Moglichkeit an die Hand gegeben werden, Zusam-

menhénge zu visualisieren und bereinigte Verbriuche zu betrachten.

1.1 Motivation

Seit der Einfithrung der Richtline tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden® muss eu-
ropaweit fiir alle Bestandsgebdude und Neubauten ein Energieausweis vorliegen, der iiber
ihre Energiceffizienz informiert.® Bei der Ausstellung des Energieausweises nach §17 Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) werden zwei unterschiedliche Moglichkeiten zur Auswahl
gestellt: Ein Energieausweis auf Basis des berechneten Energiebedarfs (Energiebedarfs-

ausweis) oder auf Basis des gemessenen Verbrauchs (Energieverbrauchsausweis).®

Wenn der Energieausweis auf Basis des berechneten Energiebedarfs ausgestellt werden
soll, werden in technischen Normen festgelegte Faktoren genutzt, um z. B. anhand der
Qualitédt der Fenster, Aufenwinde und der Heizanlage den Verbrauch des Gebiudes zu

bestimmen.”

Die Alternative hierzu ist die Berechnung des Energieverbrauchs anhand des tatsich-
lich gemessenen Verbrauchs der vergangenen Jahre. Um hier aber eine Vergleichbarkeit
zwischen mehreren Jahren und unterschiedlichen Regionen zu erreichen, miissen die Wer-

te nach §19(1) EnEV witterungsbereinigt werden. Hierfiir werden die Energieverbriauche

3 Bundesregierung | Energie"tatort” Biiro — Wo kann ich am Schreibtisch Energie sparen? 2015, vgl.
‘http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/7uri=uriserv:en0021, abgerufen 2015-08-18
Svgl. Weglage 2010, S. 3.

bvgl. Verordnung iiber energiesparenden Wirmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden

(Energieeinsparverordnung - EnEV) 2007, §17.
Tvgl. Weglage 2010, S. 25.
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durch einen orts- und zeitabhingigen Faktor bereinigt, der vom Deutschen Wetterdienst
bereitgestellt wird. Durch die Witterungsbereinigung werden zwei Problemfelder abge-
deckt: der Vergleich der Energieeffizienz von Gebduden in unterschiedlichen Regionen und
der Vorher/Nachher Vergleich nach der Einfiihrung einer Maknahme zur Steigerung der

Energieeffizienz.

Der Energieverbrauch eines Gebdudes besteht zu einem grofien Teil aus der Energie, die
zum Heizen der Rdume bendtigt wird. Hier fallen etwa 70% des Gesamtverbrauchs an.®
Eine Witterungsbereinigung ist im Zusammenhang mit Heizdaten besonders wichtig, weil
das Wetter und die Auentemperatur einen grofen Einfluss auf den Verbrauch einer Heiz-

anlage haben.

Ein Beispiel fiir ein Szenario im betrieblichen Umfeld, das zeigt, warum eine Witterungsbe-
reinigung sinnvoll ist, ldsst sich wie folgt vorstellen: Eine elektrische Heizanlage in einem
Gebdude wurde auf Anraten des Energiemanagers durch ein effizienteres Modell ausge-
tauscht. Der folgende Winter wird nun kélter als der vorherige. Der Vorgesetzte des Ener-
giemanagers sieht auf seiner Endabrechnung einen héheren Stromverbrauch und somit
grofkere Kosten als im vergangenen Jahr und stellt den Energiemanager zur Rede. Er teilt
ihm mit, dass die Anschaffung der neuen Heizanlage keinerlei Effekt hatte und sogar noch
zu einer Verschlechterung der Situation gefiihrt hat. Der Energiemanager erklart, dass ein
einfacher Vergleich des Stromverbrauchs beider Jahre alleine nicht sinnvoll ist, sondern
auch die duferen Bedingungen mit in die Berechnung einbezogen werden miissen. Er fiihrt
eine Witterungsbereinigung durch, bei der die Stromverbrauche um die Gradtagzahlen der
Jahre (und somit die klimatischen Verhéltnisse) bereinigt werden. Hiermit ist er in der La-
ge, zu belegen, dass der Verbrauch im zweiten Jahr bei den gleichen Auflentemperaturen
wie im ersten Jahr deutlich geringer gewesen wére und der Austausch der Anlage folglich
doch sinnvoll war. Dies beruhigt den Vorgesetzten, und er kann anschaulich erkennen, wie

der Austausch der Anlage sich in den kommenden Jahren amortisieren wird.

Dieses Szenario lasst sich noch weiterdenken, indem man etwas weiter vorne beginnt.

Durch eine einfache Korrelationsanalyse zwischen Aufentemperatur und Stromverbrauch

8vgl. Peter Hofer 2013, S. 1 (Standort Schweiz, 2002).
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ist es dem Energiemanager méglich, einen besseren Uberblick iiber seine Verbraucher zu
erlangen. So konnte es etwa in obigem Beispiel sein, dass der Energiemanager sich den
Verbrauch und die Aufentemperatur in einem Streudiagramm angesehen und dabei er-
kannt hat, dass der Verbrauch unter einer gewissen Temperaturgrenze deutlich ansteigt.
Dies erdffnete ihm den Riickschluss, dass eine Anlage, die mit der Heizung des Gebédude
befasst ist, einen groken Einfluss auf den Gesamtverbrauch hat. Mit diesem Wissen konnte
er weitere Untersuchungen anstellen und schliefllich den Austausch der Anlage vorschla-

gen.

Doch es gibt noch weitere Griinde, warum eine Witterungsbereinigung sinnvoll oder so-
gar notig sein kann. Wenn Projektionen iiber den zukiinftigen Energieverbrauch angestellt
werden sollen, ist es wichtig, die Jahreswerte witterungsbereinigt zu betrachten. Wenn die-
ser Schritt weggelassen wird, kann es zu dem Fall kommen, dass ein besonders heifses oder
kaltes Jahr zu verzerrten Ergebnissen in der Projektion fiithrt. Mit einer Witterungsberei-
nigung kann sichergestellt werden, dass ein langjahriger Trend und nicht nur kurzfristige

Schwankungen in die Projektion einflieken.”

Ein weiteres Szenario, fiir das eine Witterungsbereinigung wichtig ist, ist der Vergleich
mehrerer Gebdude. Soll die Energieeffizienz von Gebduden an unterschiedlichen Stand-
orten miteinander verglichen werden, muss der Verbrauch der Gebdude unter anderem
um Grundfliche und Gebaudetyp, aber auch um die dufseren klimatischen Bedingungen,

bereinigt werden, um tatséichlich Vergleichbarkeit zu schaffen.'?

Fiir Stromdaten ist eine Witterungsbereinigung bisher eher uniiblich, doch auch hier bietet
sie sich an. So haben in Biirogebduden Beleuchtung,elektrische Heizung und Liiftung einen
Anteil von 32 Prozent am Gesamtstromverbrauch!! und eine Bereinigung um Klimafak-
toren, die diese Verbraucher beeinflussen kénnen, ist auch hier sinnvoll. Wichtig hierbei
ist es, dem Nutzer die Moglichkeit an die Hand zu geben, eine Witterungsbereinigung
eigenstindig durchzufiihren. Wird die Interpretation der Ergebnisse weiterhin allein dem

Nutzer iiberlassen, ist es moglich, dass er ein Gebidude, bei dem die Heizung kaum einen

9vgl. Peter Hofer 2013, 1f.
10ygl. Peter Hofer 2013, Anhang: S.1.
Hygl. Weber 2002, S. 120.
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Einfluss auf den Gesamtverbrauch hat, um Kiihlgradtage bereinigt. Hierbei werden die
gleichen Ergebnisse anfallen wie bei einer sinnvollen Bereinigung, diese werden aber nicht
sinnvoll nutzbar sein. In dieser Situation ist es nun denkbar, dass das System den Nutzer

zu einer Uberpriifung der Ergebnisse auf ihre Sinnhaftigkeit auffordert.

Bereits der erste Schritt, das Aufzeigen der Korrelation zwischen Temperatur und Strom-
verbrauch, kann Gebdudemanagern einen interessanten Einblick in die Verbrauchsdaten
und ihre Zusammenhénge geben. Die Witterungsbereinigung selbst hilft dann beim Schaf-

fen von Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Jahren.

1.2 Zielstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts zur Korrelationsana-
lyse von Strom- und Wetterdaten und zu ihrer Witterungsbereinigung. Sie gliedert sich
dabei in zwei Teile: einen theoretischen Teil, der Stromdaten grundsétzlich auf Korrelati-
on untersucht, und einen zweiten Teil, der die Entwicklung eines automatisierten Systems
beschreibt. Dieses automatisierte System soll in ein bestehendes Energie Metering und
Monitoring System eingebunden werden. Das System enthéalt bereits Informationen {iber
den Stromverbrauch, nicht aber iiber die dufseren Faktoren, die einen Einfluss darauf haben
konnen. Im Laufe der Arbeit soll geklart werden, ob - und wenn ja wie - eine Witterungs-
analyse und -bereinigung auch fiir Stromdaten durchgefiihrt werden kann. Eine weitere
Aufgabe wird es sein, Nutzern des Systems ein einfaches Tool an die Hand zu geben, solch

eine Analyse durchzufiihren.

Dabei steht diese Arbeit unter drei Leitfragen, die im Laufe der Arbeit beantwortet werden.
Die erste Leitfrage lautet ,Inwiefern gibt es eine Korrelation von Strom- und Temperatur-
daten und welche Unterschiede gibt es zur Korrelation bei Heizdaten?“. Thr widmet sich vor
allem das Kapitel 5. Die néchste Leitfrage lautet ,Wie kann der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Stromverbrauch fiir (unerfahrene) Nutzer sichtbar gemacht werden?“und

die letzte Frage, die beantwortet werden soll, lautet ,Wie kann eine Witterungsbereinigung
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von Stromdaten umgesetzt werden?”. Die beiden letzten Fragen werden in den Kapiteln 6

und 7 beantwortet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im vorherigen Abschnitt wurde eine Einleitung in das Themengebiet Witterungsanalyse-
und bereinigung von Stromdaten gegeben und der Grund dafiir aufgezeigt, warum die

Entwicklung eines Systems zur Umsetzung hiervon sinnvoll ist.

Im néchsten Teil wird der Bezug zum Fachbereich Umweltinformatik aufgezeigt. Dafiir
wird die Umweltinformatik in ihrer Definition vorgestellt und diese Arbeit in den Fachbe-

reich eingeordnet.

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten System handelt es sich um eine Erginzung zur
von smartB entwickelten Webanwendung. In Kapitel 3 werden das Unternehmen und der

Funktionsumfang des Systems zum Zeitpunkt dieser Arbeit beschrieben.

Damit Stromdaten auf Korrelationen mit dufseren Einfliissen untersucht werden konnen,
miissen historische Wetterdaten vorliegen. Kapitel 4 zeigt auf, welche Anforderungen an
solche Daten gestellt werden. Weiterhin wird in dem Kapitel das Angebot des Deutschen
Wetterdienstes aufgezeigt, da dies hdufig auch zur Witterungsbereinigung fiir den Energie-
ausweis genutzt wird. Um auch globale Datensétze untersuchen zu kénnen, wird weiterhin
eine Quelle fiir historische Klimadaten vorgestellt, die eine globale Abdeckung liefert. Die
in diesem Kapitel gefundenen Daten werden fiir die Korrelationsanalyse im darauffolgen-
den Kapitel genutzt. Kapitel 7.2 beschreibt, warum diese Datensétze sich zwar fiir eine
manuelle Analyse eignen, im spéteren System aber nicht mehr zur Anwendung kommen
konnen. Es folgt ein Abschnitt, in dem von wissenschaftlichen Institutionen verdffentlich-
te Verbrauchsdatensitze auf ihre Korrelation mit der Aufentemperatur untersucht wer-
den. Nachdem die Anforderungen an Datenséiitze zur Analyse aufgezeigt wurden, wird ein
Uberblick iiber alle 6ffentlichen Datensitze gegeben, die sich mit dem Stromverbrauch von

Gebiduden beschiftigen. Die Datensitze werden anhand der gegebenen Kriterien bewertet
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und fiir diese Arbeit passende Datensétze werden ausgewahlt. Hierzu ist an die Arbeit ein
umfassender Anhang angefiigt, der alle verdffentlichten Verbrauchsdatensétze beschreibt
und ihre Eignung fiir das System weiter untersucht. Es folgt eine Untersuchung von vier
Datensétzen - zwei von ihnen aus den 6ffentlichen Datensédtzen, einer aus den von smartB
gesammelten Daten und ein vierter simulierter Datensatz, der ein Randszenario abdecken

soll. Das Kapitel endet mit einer Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse.

Nachdem die Grundlagen geklart sind, beschreibt Kapitel 6 einen moglichen Ansatz, um ei-
ne Analyse und Bereinigung der Daten durchzufiihren. In diesem Teil der Arbeit wird eine
vertiefende Beschreibung des iiblichen Vorgehens zur Witterungsbereinigung von Heizda-
ten gegeben und eine analoge Methode zur Witterungsbereinigung von Stromdaten ent-
wickelt. Es werden weiterhin Methoden zur Visualisierung von Korrelationen in diesem

Zusammenhang und zur automatisierten Korrelationsanalyse beschrieben.

Das néchste Kapitel beschiftigt sich mit der technischen Umsetzung des Systems. Ein
Einblick in die genutzten Technologien wird gegeben und die Entwicklung der einzelnen
Module wird beschrieben. Hierbei wird besonders herausgestellt, welche Anpassungen an
das bestehende System gemacht werden mussten und wie sich der Prozess der Analyse
und Visualisierung - insbesondere im Bezug auf die automatisierte Beschaffung von Wet-

terdaten - automatisieren lasst.

In Kapitel 8 wird das entwickelte System darauf untersucht, ob es der Anforderung, fiir
Laien und Experten einfach nutzbar zu sein, gerecht wird. Hierfiir werden die Ergebnisse
eines Gespréichs mit einem erfahrenen Energiemanager beschrieben. Zusétzlich wird ein
einfacher Usabilitytest mit einem Laien beschrieben und die Ergebnisse beider Untersu-

chungen werden diskutiert.

Die Arbeit schliefst mit einem Fazit, das sich mit der Beantwortung der Leitfragen be-

schiftigt, und einem Ausblick auf weitere mogliche Ausbaustufen des Systems.



2 Bezug zur Umweltinformatik

Diese Arbeit entstammt dem Fachbereich der Umweltinformatik. Dieser Fachbereich wird
im Folgenden kurz vorgestellt und der Bezug des Ansatzes der Arbeit zur Umweltinfor-

matik geklart.

Die Umweltinformatik ist eine angewandte Informatik und versteht sich als interdiszipli-
nidre Wissenschaft, die verschiedene wichtige Themenfelder zusammenbringt, um es An-

wendern zu ermdglichen, nachhaltigere Entscheidungen zu treffen.!

Die Themenbereiche, die in den Bereich der Umweltinformatik fallen, sind vielfiltig. Sie
reichen von der Simulation von Umweltsystemen iiber die Entwicklung von Datenbank-
systemen wie etwa Gefahrstoffkatastern bis hin zur Entwicklung von geographischen Um-
weltinformationssystemen, die rdumliche Daten abbilden konnen. Ziel der Anwendungen,
die im Bereich der Umweltinformatik entwickelt werden, sind etwa die Verbreitung von
Informationen, das Schaffen von Verstédndnis iiber Umweltsysteme und die Auswirkun-
gen, die Menschen auf diese verursachen und die Erleichterungen von Vorgéingen etwa im

Umweltcontrolling.

In ihrem Aufsatz Umweltinformatik? stellen die Autoren sieben methodische Schwerpunk-
te der Umweltinformatik vor. Bei diesen handelt es sich um Datenbanksysteme und Geo-
graphische Informationssysteme, Modellbildung und Simulation, Wissensbasierte Systeme,

Benutzungsschnittstellen und Software-Ergonomie, Computergraphik und Visualisierung,

lvgl. Fuchs-Kittowski und Wohlgemuth 2011, S. 99,100.
2vgl. Page und Hilty 1995, 20ff.



2 Bezug zur Umweltinformatik

Kiinstliche Neuronale Netze und Integration. Die vorliegende Arbeit nimmt vor allem Be-
zug auf die Themengebiete Computergraphik und Visualisierung und Benutzungsschnitt-
stellen und Software-Ergonomie. Die Autoren beschreiben die Notwendigkeit, Systeme zu
entwickeln, die komplizierte Umweltproblematiken und -informationen einfach aufbereiten

und die Ergebnisse auch fiir ,,gelegentliche Endbenutzer“entsprechend bereitstellen.?

Das von smartB entwickelte System versucht, das immer wichtiger werdende Themenge-
biet des Stromverbrauchs (und somit auch des COy-Ausstofes) auf einfache Art sowohl
fiir Unerfahrene als auch fiir Fachnutzer darzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit soll das
bestehende System um eine weitere Komponente ergénzt werden, die die Wetterdaten ein-
bindet und mit bestehenden Daten in Verbindung setzt, diese einfach visualisiert und es

so Nutzern ermoglicht, bessere Entscheidungen zu treffen.

3vgl. Page und Hilty 1995, S. 20.



3 Vorstellung der smartB Energy
Management GmbH

Die smartB Energy Management GmbH wurde im November 2013 gegriindet und hat
ihren Sitz in Berlin. Das Unternehmen stellt eine Hard- und Softwarelésung bereit, mit
der es Kunden moglich ist, ihren Stromverbrauch zu messen und genauere Informationen
iiber die einzelnen Verbraucher zu erhalten. Hierfiir wird ein Smart Meter in den Vertei-
lerkasten des Kunden eingebaut. Dieser Meter misst mit einer Auflésung von 50 Hz die
anfallende Spannung und Stromstérke. Aus diesen Messwerten werden Wirkleistung und

Blindleistung bestimmt.

Bei den Smart Metern, mit denen smartB die Gebdude ausstattet, handelt es sich um
Meter die mit Non Intrusive Load Monitoring (NILM) Methoden Messungen durchfiihren.
Non Intrusive beschreibt hier die Tatsache, dass die bestehende Stromverbindung nicht
unterbrochen werden muss, sondern das Messgerat einfach in das bestehende System in-

tegriert werden kann.?

Die von den Smart Metern gemessenen Werte werden im Folgenden auf unterschiedliche
Arten genutzt. Zundchst werden sie mit Methoden des Machine Learnings analysiert und
eine Disaggregierung des Gesamtverbauchs auf einzelne Verbraucher wird durchgefiihrt.
Die Disaggregierung basiert darauf, dass Stromverbraucher Lastprofile haben, die sich von-
einander unterscheiden. So kénnen Ein- und Ausschaltvorginge im System erkannt und

Anhand der Unterschiede im Stromverbrauch zu bekannten Gerdten oder Gerdtegrup-

LFiir eine genauere Erklirung von NILM vergleiche auch Paris 2006.
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3 Vorstellung der smartB Energy Management GmbH

pen zugeordnet werden. Mit Hilfe dieser Methode ist es moglich, einzelne Verbraucher
zu erkennen, ohne jeden Verbraucher einzeln bemessen zu miissen, was viel Geld kosten
wiirde. Die so gefundenen Verbraucher werden dann als Representational State Transfer

(REST)-Application Programming Interface (API) bereitgestellt.

Als Benutzungsoberfliche zu diesen Daten wird eine webbasierte Anwendung bereitge-
stellt. Mit dieser Anwendung kénnen Nutzer die disaggregierten Werte einsehen und so
mehr Energietransparenz erlangen. Das System lasst sich zum aktuellen Zeitpunkt in drei
weitere grofse Teilbereiche einteilen: Den Vergleich mit Benchmarks, die Analyse des Ver-
brauchs mit unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen und die automatische Erstellung von

Benachrichtigungen bei vom System entdeckten Anomalien.

Dem Nutzer werden wichtige Benchmarks - zum Beispiel Verbrauch pro Jahr - dargestellt
und mit entsprechenden Vorgaben - etwa den Werten aus der EnEV verglichen. Des Weite-
ren werden die gemessenen Verbrauchsdaten in jahrlicher, monatlicher, wochentlicher und
taglicher (bis zum aktuellen Zeitpunkt) Auflosung angezeigt, der Vergleich zweier Messrei-
hen wird ermoglicht. Der letzte Teil, die Benachrichtigungen, ermoglichen es zum Beispiel,
Nutzer bei ungewthnlich hohem Verbrauch am Wochenende oder zu hoher Grundlast zu
informieren, so dass sie direkt korrigierende Mafsnahmen treffen und etwaige Einsparpo-

tentiale in ihren Gebduden umsetzen konnen.
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3 Vorstellung der smartB Energy Management GmbH
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Abbildung 3.1: Das smartB Web Interface
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4 Wetterdaten zur Datenanalyse

4.1 Anforderungen an die Daten

Im néchsten Kapitel werden offentliche Verbrauchsdatensétze beschrieben und auf Korrela-
tion mit Wetterdaten untersucht. Um dies zu ermoglichen, mussten Wetterdaten gefunden
werden, die sich zur Analyse eignen. Dabei mussten einige Anforderungen an die Daten
gestellt werden. Die Wetterdaten sollten kostenlos verfiigbar sein, eine Zeitspanne von
mehreren Jahren umfassen und qualitdtsgesichert sein. Inhaltlich sollten sie die Aufsen-
temperatur und - wenn moglich - auch die Sonnenscheindauer abbilden.! Dies ermdglicht
es spiter, Korrelationen mit Temperatur (also Heizung, Kiihlung) und Lichtverhéltnissen
(also Innenbeleuchtung) anzustellen. Im Folgenden werden eine Datenquelle fiir Deutsch-
land - die Daten des Deutschen Wetterdienstes - und eine internationale Datenquelle -
die Integrated Surface Hourly (ISH) Datensétze der National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) - vorgestellt.

'Die Sonnenscheindauer wurde spiter jedoch nicht verwendet, da schon die Temperaturdaten relativ gut
mit der Sonnenscheindauer korrelieren und die Betrachtung eines weiteren Faktors den Rahmen der

Arbeit zu sehr vergrofsert hitte.
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4 Wetterdaten zur Datenanalyse

4.2 Daten des Deutschen Wetterdienstes

4.2.1 Historische Wetterdaten

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt als Bundesoberbehorde eine Vielzahl von Daten
kostenlos zur Verfiigung. Neben den unten genannten Klimafaktoren werden auch histo-
rische Rohdaten zur Verfiigung gestellt. Die Temperaturdaten von 613 Stationen? lassen
sich per File Transfer Protocoll (FTP) abrufen.? Laut der Datei,* die die Metainformatio-
nen der Stationen enthélt, gehen die dltesten Aufzeichnungen hier bis 1893 zuriick. Die
Nutzungsbedingungen verlangen nur die Namensnennung® und die Werte der Stationen
sind qualitatsgesichert. Diese Daten erfiillen also alle Voraussetzungen und koénnen daher
im folgenden Kapitel zur Analyse von Gebéduden, die sich in Deutschland befinden, genutzt

werden.

4.2.2 Klimafaktoren

Zur Erstellung des Energieausweises stellt der Deutscher Wetterdienst (DWD) die so-
genannten Klimafaktoren® bereit. Hierbei handelt es sich um dimensionslose Werte, die
den Vergleich zwischen Regionen oder Jahren ermdglichen sollen. Zur Berechnung der
Klimafaktoren werden die Werte aus der TRY Messreihe (siehe néchster Abschnitt) ge-
nutzt. Die Grundlage der Berechnung bildet der Vergleich mit der TRY-Datenreihe fiir den
Messsstandort Potsdam (frither Wiirzburg). Die Klimafaktoren beschreiben immer einen
Zeitraum von 12 Monaten, wobei dieser gleitend ist. Es gibt also beispielsweise Klimafak-
toren fiir die Zeitraume 01.06.2013-31.05.2014 und 01.07.2013-30.06.2014. Zur Berechnung
werden die Gradtagzahlen (siehe Erklarung zu Gradtagzahlen Kapitel 6.3.1) des Standorts

Potsdam aus dem Testreferenzjahresdatensatz durch die Gradtagzahl des entsprechenden

ZStand: 2015-08-10
3ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/
4ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/observations_germany/climate/hourly/air_temperature/histo

rical/TU_Stundenwerte_Beschreibung_Stationen.txt
Sftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/Nutzungsbedingungen_German.pdf
Shttp://www.dwd.de/klimafaktoren
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4 Wetterdaten zur Datenanalyse

Jahres vor Ort geteilt. Dies ermdglicht es, alle Jahre und Standorte miteinander zu ver-

gleichen.

4.2.3 TRY - Testreferenzjahre

Der TRY (Test Reference Year)-Datensatz © umfasst stiindliche und iiber die Jahre 1988
bis 2007 gemittelte meteorolgische Daten fiir 15 Klimaregionen. Fiir diese Klimaregionen
wird jeweils ein charakteristischer Witterungsverlauf abgebildet, der moglichst nah an den
Durchschnittswerten der untersuchten 20 Jahre ist. Zuséatzlich zu den Durchschnittswerten
werden aufserdem jeweils zwei Extremreihen verdffentlicht. Diese Jahreswitterungsverlaufe
beschreiben besonders heifie und besonders kalte Jahre. Mit Hilfe dieser Daten kann eine
Witterungsbereinigung durchgefiihrt werden, wenn keine genaueren Messwerte fiir den

Standort des Gebaudes verfiigbar sind.

4.3 Daten der NOAA

Fiir Datensitze, die sich aufserhalb von Deutschland befinden, konnen die Daten des
Deutschen Wetterdienstes nicht benutzt werden, da diese nur Deutschland umfassen. Die
US-Amerikanische Wetterbehérde NOAA veroffentlicht aber seit 1988 in der sogenann-
ten Integrated Surface Data (ISD) historische und aktuelle Klimadaten von iiber 20.000
Messstationen.’ Bei vielen dieser Messstationen handelt es sich um Flughifen, die Messa-

ge d’observation météorologique réguliére pour 'aviation (METAR) Berichte veroffentli-

"http://www.dwd.de/TRY
8Quelle: http://www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW/Content/Oeffentlichkeit/KU/KU1/KU12/

Klimadaten/TRY/TRY__Karte,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/TRY_Karte.pdf,

abgerufen 2015-08-05
9Neal Lott 2008.
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chen.!® Diese Daten lassen sich jahresweise per F'TP von der Website!! der NOAA herun-

terladen.

Die Qualitat der Daten ist allerdings sehr schwankend. Gerade in den USA ist die Abde-
ckung recht gut, fiir Deutschland umfasst der Datensatz aber nur noch zwei Stationen,
die aktuelle Messwerte liefern. Fiir das Gebdude in Frankreich, das im kommenden Kapi-
tel untersucht wird, lagen gliicklicherweise Daten einer nahegelegenen Messstation vor, so

dass diese Daten genutzt werden konnten.

Die Daten liegen in einem speziellen Format vor, das teilweise dem METAR, Format folgt.
Um die Daten mit Python zu analysieren, kann die unter der Open Source MIT-Lizenz

veroffentlichte Python-Bibliothek ish-parser'? genutzt werden.

0Hierbei handelt es sich um ein standardisiertes Format, das die aktuellen Werte und eine Vorhersage
fiir die nichsten zwei Stunden enthilt. Vergleiche auch http://www.wetterklima.de/flug/metar/M

etarcode.htm, abgerufen 2015-08-31
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/
2nttps://github.com/haydenth/ish_parser
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s o

Abbildung 4.1: Die TRY-Regionen®
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5 Korrelationsanalyse von

Beispieldatensatzen

Um Stromdaten um Temperaturschwankungen bereinigen zu kénnen, muss zuerst un-
tersucht werden, ob es fiir Stromdaten {iberhaupt einen Zusammenhang zwischen dem
Verbrauch und der Aufentemperatur gibt. Dafiir werden im folgenden Kapitel die Ver-
brauchsprofile von drei Standorten mit den Klimadaten fiir die entsprechenden Regionen
verglichen und Korrelationen aufgezeigt. Auflerdem wird ein potentielles Lastmuster auf-

gezeigt und ein simulierter Datensatz untersucht.

Die Analysen in diesem Kapitel liefern auch die Grundlage fiir die Visualisierungen, die

spater im Laufe der Entwicklung erstellt und den Nutzern zugénglich gemacht werden.

5.1 Vorgehen

5.1.1 Datenquellen

Um zu iiberpriifen, ob eine Korrelation zwischen Aufentemperatur und Stromvebrauch
von Gebduden vorliegt, werden zunéchst Daten zum Stromverbrauch eines Gebdudes und
die Wetterdaten aus der entsprechenden Region bendtigt. Dabei gibt es einige Anforde-
rungen, die an die Stromdaten gestellt werden. Die Daten sollten einen langen Zeitraum
umfassen (idealerweise mehr als ein Jahr, um einen ganzen Jahresklimazyklus zu durchlau-

fen), moglichst wenig Datenverlust beinhalten und mit einem moglichst genauen Standort
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5 Korrelationsanalyse von Beispieldatensétzen

versehen sein, um die passenden Wetterdaten finden zu kénnen. Um zum Anwendungsge-
biet des Systems von smartB zu passen, sollte es sich weiterhin im Idealfall um Stromdaten

von gewerblichen Gebduden und nicht von Privathaushalten handeln.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit gab es 12 offentliche Datensétze, die ndher betrachtet wur-
den. Zehn dieser Datensitze beschreiben private Haushalte, die restlichen zwei bilden
Universitatsgebaude ab. Alle Datensétze sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Tabel-
le basiert auf Daten der Website von Oliver Parson,! dem GREEND-Paper? und eigener
Recherche. Um den Rechercheprozess fiir kommende Arbeiten zu vereinfachen, wurden
die Ergebnisse auf github?® versffentlicht, wo sie einfach einsehbar und auch einfach fiir
Dritte &nderbar und aktualisierbar sind. Eine detaillierte Beschreibung mit Angabe der

zugehorigen wissenschaftlichen Veroffentlichungen befindet sich zur besseren Lesbarkeit in

Anhang A.

Bei den Datensétzen, die am besten zu den geforderten Kriterien passen, handelt es sich
um den ITHEPCDS-Datensatz? und die Daten aus dem Pecan Street Projekt. Beide Da-
tensédtze beinhalten Daten aus mehreren Jahren und lassen somit einen guten Schluss auf
die saisonalen Schwankungen zu. Es handelt sich aber um Daten aus privaten Haushalten
- beim Anwendungsbereich des zu entwickelnden Algorithmusses handelt es sich um ge-
werbliche Gebédude. Hierfiir stand ein weiterer Datensatz von smartB zur Verfiigung, der

ein Biirogebdude in Berlin iiber den Zeitraum von etwa einem halben Jahr beschrieb.

lhttp://blog.oliverparson.co.uk/2013/06/comparison-of-public-disaggregation.html, abgeru-

fen 2015-08-03
2Monacchi u. a. 2014.
*https://github.com/k-nut/nilm-datasets/blob/master/nilm-datasets.csv
*Hébrail u. a. 2010.

19


http://blog.oliverparson.co.uk/2013/06/comparison-of-public-disaggregation.html
https://github.com/k-nut/nilm-datasets/blob/master/nilm-datasets.csv

5 Korrelationsanalyse von Beispieldatensétzen

Name Standort Gebdudeart | Gebdudeanzahl | Max.
Messdauer
(Tage)
AMPds Region Vancouver, Haushalt 1 730
Kanada
BERDS Berkley, USA Universitat | 3 7
COMBED Neu Delhi, Indien Universitdt | 5 (?7) 30
ECO Thun, Schweiz Haushalt 6 244
GREEND Osterreich /Italien Haushalt 9 310
iAWE Neu Delhi, Indien Haushalt 1 73
IHEPCDS Sceaux, Frankreich Haushalt 1 1456
Pecan Street | {Austin, San Diego, Haushalt 725 1281
Boulder}, USA
REDD Boston, USA Haushalt 10 19
Smart* Massachussets, USA Haushalt 3 90
SustData Madeira, Portugal Haushalt 50 504
UK Dale Grofsbritannien Haushalt 5 499

Tabelle 5.1: Offentliche NILM-Datensitze

5.1.2 Methode zur Bewertung der Korrelation

Im folgenden Abschnitt werden die Gebdude vorgestellt und die Stromdaten gemeinsam
mit den Temperaturdaten der Region dargestellt. Die Daten liegen in den meisten Fallen
in mindestens taglicher, teils stiindlicher Auflésung vor. Die Schwankungen, die sowohl
Stromverbrauch als auch Aufentemperatur an einem Tag aufweisen, sind relativ hoch,
weshalb es sich anbietet, die Daten in einer groferen Auflésung zu betrachten. Besonders
eignet sich hier der wochentliche Vergleich, da dieser die Schwankungen in den Daten
reduziert und eine relativ groffe Menge an Datenpunkten liefert. Alle Datenséitze wur-

den folglich durch Bilden des Mittelwertes der tiglichen bzw. stiindlichen Daten auf eine
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wochentliche Auflésung umgerechnet. Diese wochentlichen Daten werden im Folgenden
als Liniendiagramme dargestellt, um einen Eindruck vom saisonalen Verlauf zu erhalten.
Weiterhin bietet ein Streudiagramm einen guten Uberblick iiber die Korrelation. Aufer-
dem wird der Wert der Pearson-Korrelation ® angegeben. Die Analysen wurden mit der

Python-Bibliothek Pandas durchgefiihrt (mehr Informationen hierzu in Kapitel 7.1).

5.2 Die Gebaude

5.2.1 Haushalte in Austin, USA

Bei dem von der Pecan Street Inc veroffentlichten Datensatz handelt es sich um einen der
grofbten verfiigharen Datenséitze seiner Art. Insgesamt umfasst er 1318 Haushalte. Nicht al-
le dieser Haushalte waren aber auch mit smart-Metern versehen, die einen Riickschluss auf
den tiglichen Stromverbrauch erlaubten. Die Daten werden als PostgreSQL-Datenbank®
bereitgestellt, auf die Anfragen ausgefiihrt werden kénnen. Eine Anfrage an die Meta-
data Datenbank ergab, dass insgesamt 724 Haushalte {iber Messwerte von smart-Metern
verfiigten. Diese Haushalte wurden in der gleichen Anfrage nach der Dauer der Messzeit
geordnet und die drei Haushalte mit der lingsten Messdauer ausgewihlt. Bei diesen Haus-
halten handelt es sich um die Haushalte mit den IDs 585, 744 und 5129 mit einer Messdauer
von 1281, 1280 und 1202 Tagen. Alle Haushalte befinden sich in Austin, Texas.

Die Klimadaten wurden ebenfalls vom Pecan Street Projekt bereitgestellt und per Anfra-
ge an die Datenbank heruntergeladen. Die SQL-Anfrage, mit der die Gebdude gefunden

wurden, die den lingsten Messzeitraum umfassen, findet sich in Beispiel 1.

5Diese Art der Korrelationsberechnung bietet sich fiir normalverteilte Daten mit linearen Zusammen-

héngen an, wovon bei den hier betrachteten Werte auszugehen ist vgl. Mittag 2014, 118f
Shttp://www.postgresql.org/
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select *, (egauge_max_time - egauge_min_time) as egauge_duration

from university.metadata
where egauge_min_time is not null

order by egauge_duration desc

limit 3;

Listing 1: SQL Anfrage an Pecan Street Metadatenbank

Im Streudiagramm fiir diesen Datensatz wird gut sichtbar, dass es einen Zusammenhang
von Stromverbrauch und Aufentemperatur gibt. Dieser konnte zum Beispiel von einer
Klimaanlage kommen. So bleibt der Stromverbrauch im Bereich von 2 bis 20 Grad Celsius

relativ gleichbleibend bei etwa 0,5 kW. Ab 20 Grad steigt der Stromverbrauch linear, bis
auf ca. 1,8kW bei 32 Grad an.

Die Berechnung des pearsonschen Korrelationskoeffizienten ergibt fiir diesen Haushalt

einen Wert von 0.85 was einer sehr guten Korrelation entspricht.

Durchschnittsverbrauch in kW
-

Durchschnittsverbrauch in kW
-

o
&

— Durchschnittsverbrauch in kW

— Lufttemperatur
00-

) ) ) ) ) i i i .0
Jun2011 Dec2011 jun2012 Dec2012 Jun2013 Dec2013 Jun2014 Dec2014 Jun 2015

(a) Stromverbrauch und Aufentemperatur (b) Streudiagramm

Abbildung 5.1: Diagramme fiir Pecan Street Id 585
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5.2.2 Haushalt in Sceaux

Der Haushalt aus dem IHEPCDS Datensatz’ befindet sich in Sceaux, siidlich von Paris .8
Daten sind fiir den Zeitraum von Dezember 2006 bis November 2010 verfiighar. Da es sich
hierbei um einen Haushalt in Frankreich handelt, fiir den es keine Daten des DWD gibt,
wurden ISH Daten (Siehe hierzu Kapitel 4.3) des nahe gelegenen Flugplatzes Villacoublay
genutzt. Zu finden sind diese Daten auf dem FTP-Server? der NOAA unter der Stations-ID
071470 bzw. LFPV.

Ein Blick auf die Daten zeigt, dass bei diesem Haushalt eine negative Korrelation vorliegt
- sinkt die Temperatur, steigt der Stromverbrauch. Dies spricht dafiir, dass der Haushalt

viel Strom zum Heizen benotigt. Dies konnte zum Beispiel eine elektrische Heizung sein.

Der Korrelationskoeffizient betrigt -0,54, ist also deutlich schwicher als der vorhergehende

Koeffizient.

. AuBentemperatur & Stromverbrauch

Durchschnittsverbrauch in kw

5
Lufttemperatur in °C

(a) Stromverbrauch und Aufentemperatur (b) Streudiagramm

Abbildung 5.2: Diagramme fiir Frankreich

"http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Individual+household+electric+power+consumption
8persdnliche Korrespondenz mit Autoren vom 05.07.2015
9ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/2006/
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5.2.3 Biirogebdude in Berlin

Das Biirogebdude in Berlin kommt den Anforderungen fiir das zu entwickelnde System am
néichsten (Biirogebdude in Deutschland), umfasst aber auch nur den kiirzesten Zeitraum.
Im Januar gab es einen Ausfall des smart-Meters, so dass fiir diesen Zeitraum keine Daten

zur Verfiigung stehen.

Auch hier (Abbildung 5.3) ist zu erkennen, dass ein Anstieg in der Temperatur im Laufe
des Jahres mit einem Anstieg des Stromverbrauchs einhergeht. Der Korrelationskoeffizient
liegt hier bei 0,80. Er ist aber, da es sich nur um Daten fiir etwas mehr als ein halbes Jahr

handelt, nicht so verlasslich wie der fiir die anderen Datensétze.

 AuBentemperatur & Stromverbrauch s 300

/A\—zo
A
A A/ \'“u
/RN VAN
A /\/ = W %f A
\. Y
\ /\ A //\\/ Y s

\ _/
V\ / o

— Durchschnittsverbrauch in kw
— Lufttemperatur

8 8

3

Durchschnittsverbrauch in kw
Lufttemperatur

Durchschnittsverbrauch in kw

8
8

50- . . . . . . . . -5 . . . . . -
Nov2014 Dec2014 jan2015  Feb2015 Mar2015 Apr2015 May2015 jun2015  Jul 2015 -5 0 5 10 15 2 2

(a) Stromverbrauch und Aufentemperatur (b) Streudiagramm

Abbildung 5.3: Diagramme fiir Berlin

5.2.4 Simulierter Datensatz

Es wire vorstellbar, dass ein Biirogebdude in der Realitdt noch ein anderes Muster aufzei-
gen wiirde: Néamlich einen Anstieg des Stromverbrauchs bei sehr tiefen Temperaturen (zum
Beispiel aufgrund einer elektrischen Heizung) und bei sehr hohen Temperaturen (zum Bei-
spiel aufgrund einer Klimaanlage). Dies wiirde das Erkennen einer Korrelation schwieriger

machen, ist aber gerade im betrieblichen Umfeld vorstellbar und muss daher im Folgenden
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5 Korrelationsanalyse von Beispieldatensétzen

beriicksichtigt werden. Hierfiir wird ein stark vereinfachter Datensatz angenédhert mit:

4dm 3T
Verb h =sin(— —)+2 2.2.1
erbrauc sm(365 X+ ) + (5.2.1)
. 2T
Temperatur = 15sin(——x) + 15 (5.2.2)

365

Betrachtet man hier die normale lineare Korrelation iiber den gesamten Zeitraum, erhilt
man einen Wert, der ungefdhr 0 entspricht, da die Werte sich gegenseitig autheben. Be-
trachtet man aber nur die Werte iiber 23 bzw. unter 10 Grad, ergibt sich eine Korrelation
von 0,998 bzw. -0,993. Auch ein Fall wie dieser soll folglich vom zu entwickelnden System

erkannt werden.
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Abbildung 5.4: Diagramme fiir simulierten Datensatz

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 5.2 zu finden. Fiir die Daten aus

Texas ist eine klare Korrelation zwischen der Temperatur und dem Stromverbrauch zu
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5 Korrelationsanalyse von Beispieldatensétzen

erkennen. Dies liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an den genutzten Klimaanlagen.'® Auch
das Biirogebdude in Berlin zeigt eine positive Korrelation, hier ist aber zu beméngeln, dass
nur ein kurzer Zeitraum erfasst wurde und der Grofteil des Winters nicht gemessen wurde.
Der Haushalt in Frankreich schliefslich unterscheidet sich von den anderen Datensétzen,

da es sich hierbei um eine negative Korrelation handelt.

Insgesamt lasst sich sagen, dass es eine recht grofe Korrelation zwischen Stromverbrauch
und Temperatur geben kann und somit eine genauere Untersuchung und Witterungsbe-

reinigung des Stromverbrauchs im System von smartB sinnvoll ist.

Datensatz | Wochentlich | Monatlich
Pecan-585 | 0.85 0.92
Pecan-744 | 0.86 0.93
Pecan-5129 | 0.77 0.86
Frankreich | -0.54 -0.74
Berlin 0.80 0.70

Tabelle 5.2: Korrelation der Besipieldatensitze

1%Der hohe Stromverbrauch der Klimaanlagen ist auch in den disaggregierten Daten zu sehen, die zusitz-

lich zu den Summen verdffentlicht wurden und bestétigt somit diese Hypothese
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Auf Basis der im vorherigen Kapitel gefundenen Ergebnisse soll nun ein neues Modul fiir
das bestehende System entwickelt werden. Im vorherigen Kapitel wurde deutlich, dass
nicht nur bei Heizdaten, sondern auch beim Stromverbrauch eine Korrelation zwischen
Verbrauch und Aufentemperatur auftreten kann. Auf Basis dieser Erkenntnis soll nun ein
System entwickelt werden, das es Nutzern erméglicht, selbststindig den Stromverbrauch
ihrer Gebaude auf Korrelation zur Aufentemperatur zu untersuchen und eine Witterungs-
bereinigung durchzufiihren. Hierfiir wird ein dreiteiliges Modul konzipiert, das in das We-
binterface von smartB eingebunden werden soll. Bei den drei Teilen handelt es sich um
die Visualisierung der Daten, die automatisierte Korrelationsanalyse und die Witterungs-
bereinigung. Diese drei Teile und die zu Grunde liegenden Konzepte werden im Folgenden

vorgestellt.

6.1 Visualisierung

Der erste Teil des neuen Moduls soll die Visualisierung der Daten ermdglichen. Im vor-
herigen Kapitel wurden bereits einige Diagramme gezeigt, die eine Korrelation aufzeigen.
In dem neuen System werden zur Visualisierung zwei unterschiedliche Diagramme darge-
stellt. Ein Balken-/Liniendiagramm, das die Aufentemperatur als Linie und den monat-
lichen Stromverbrauch als Balken darstellt und ein Streudiagramm, das die Korrelation

zwischen den beiden Faktoren sichtbar macht.
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Bei dem ersten Diagramm, das dem Benutzer angezeigt wird, handelt es sich um ein ge-
mischtes Linien- und Balkendiagramm. Diese Art der Darstellung wurde gewéahlt, weil die
Nutzer bereits aus dem bestehenden Modul ,Stromverbrauch “die Darstellung ihres mo-
natlichen Stromverbrauchs in Form des Balkendiagramms kennen. Zusétzlich zum Strom-
verbrauch wird in dem Diagramm die mittlere monatliche Aufentemperatur aufgezeigt.
Die Temperatur wird als Linie dargestellt, da dies die fiir Temperaturen iibliche Art der
Darstellung ist und Nutzer diese Formatierung gewohnt sind. Ein Beispiel fiir diese Dar-

stellungsart ist in Abbildung 7.5 zu finden.

Als Auflésung wurde aus mehreren Griinden ein Monat gewihlt. Einerseits soll dieses ers-
te Diagramm den Nutzern erméglichen, einen Uberblick iiber die Art der Schwankung zu
gewinnen, der sowohl Stromverbrauch als auch Temperatur iiber das Jahr hinweg unter-
liegen. Hier bietet sich die monatliche Auflésung an, da sie mit 12 Datenpunkten pro Jahr
die Diagramme nicht zu breit werden lasst und trotzdem noch einen guten Riickschluss
auf den Verbrauch liefert. Des Weiteren ist es Nutzern des Systems moglich, zusatzlich zu
den von smartB gemessenen Werten historische Werte einzugeben. Diese Werte stammen
meist von Stromrechnungen, die im betrieblichen Bereich monatlich gestellt werden. Aus
diesem Grund ist auch die Eingabe der historischen Verbriuche in einer monatlichen Auf-
16sung vorgegeben. Dadurch, dass auch in dem vorgestellten Diagramm monatliche Werte
angezeigt werden, ist es moglich, die historischen Werte mit in das Diagramm aufzuneh-
men und so einen noch weiteren Blick in die Vergangenheit zu liefern und einen besseren

Uberblick zu ermoglichen.

Das zweite Diagramm zur Visualisierung ist ein Streudiagramm. In diesem wird mit einer
wochentlichen Auflosung die durchschnittliche Aufentemperatur gegeniiber dem durch-
schnittlichen Verbrauch angezeigt. Hierbei wird die Temperatur auf der waagerechten
Achse und der Verbrauch auf der senkrechten Achse eingetragen. Diese Art der Darstel-
lung ermdoglicht es, Korrelationen einfach zu erkennen. Im Falle einer groften Korrelation,
durch eine Klimaanlage etwa, kann der starke Anstieg des Verbrauchs ab einer bestimm-
ten Temperatur leicht erkannt werden. Dies ertffnet den Nutzern dann einen Riickschluss

auf potentielle Einsparungen. Es konnte etwa auch sein, dass ein Nutzer erkennt, dass es
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bereits ab einer Temperatur von 16 Grad Celsius zu einem Anstieg kommt, die Klima-
anlage also schon bei dieser Temperatur angeschaltet wird, obwohl es den Mitarbeitern
geniigen wiirde, sie erst ab 20 Grad zu einzuschalten. Eine andere Situation, in der die-
se Darstellung besonders niitzlich ist, ist der Fall, dass sowohl bei niedrigen als auch bei
hohen Temperaturen ein Anstieg des Stromverbrauchs zu messen ist. Wiirde nur die ein-
fache, iiber den gesamten Zeitraum berechnete Korrelation angezeigt werden, wiirden sich
die beiden Extreme wegkiirzen und keine Korrelation konnte erkannt werden. In dem Dia-
gramm koénnte in diesem Fall jedoch leicht erkannt werden, dass zwei unterschiedliche

Arten von Korrelationen vorliegen.

Fiir diesen zweiten Graphen wurde die Auflésung von einer Woche gew#hlt. Dies hat
mehrere Vorteile gegeniiber der monatlichen oder téglichen Ansicht. Das Problem bei
einer monatlichen Darstellung ist, dass diese unterschiedliche Lingen haben und daher,
um wirklich vergleichbar zu sein, um die Anzahl der Tage bereinigt werden miissten.
Des Weiteren ist es fiir ein Streudiagramm gut, viele Datenpunkte zu haben, wofiir die
monatlichen Daten nicht ausreichen wiirden. Gegen eine tégliche Darstellung wurde sich
entschieden, da es in dieser Auflésung zu starken Schwankungen sowohl in Temperatur als

auch im Verbrauch kommt und dies ein zu starkes Rauschen erzeugt.

6.2 Korrelationsanalyse

Der zweite Teil des neu entwickelten Moduls ist ein System zur automatischen Korrela-
tionsanalyse. Nachdem im ersten Teil, der Visualisierung, die Nutzer eigenstindig einen
intuitiven Einblick in die Korrelation der Daten finden konnten, versucht das System in

diesem Schritt, automatisiert eine Korrelation zu finden.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen, dass auch bei Stromdaten eine Korrelation vorliegen
kann, dass die Korrelation aber oft nicht so eindeutig ist wie bei Heizsystemen. Es gibt zwei
grofte Unterschiede, die betrachtet werden miissen. So kann es bei Stromdaten nicht nur zu
einer Korrelation in eine Richtung kommen, sondern es ist auch ein Szenario denkbar, bei

dem aufgrund von einer elektrischen Heizung und einer Klimaanlage sowohl eine positive
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als auch eine negative Korrelation auftritt. Um dieses Szenario behandeln zu konnen,
wurde eine Methode zur Korrelationsanalyse entwickelt. Ein weiterer Unterschied zum
Heizsystem ist, dass nicht der gesamte Verbrauch von der Aufentemperatur abhéngig ist.
Bei einer Heizung ist dieser Zusammenhang direkt gegeben - wird es draufsen kilter, steigt
auch der Verbrauch der Heizung. Der Stromverbrauch wird jedoch nicht nur von Geréiten
beeinflusst, deren Verbrauch direkt von der Aufentemperatur abhingig ist, weshalb die

Korrelationen, die hier auftreten, geringer sind.

Um das erste beschriebene Problem der positiven und negativen Korrelation in einem
Datensatz zu umgehen, wird zunéchst die Korrelation iiber die Gesamtheit der Daten be-
rechnet und angezeigt. Danach werden Korrelationen fiir eine Reihe von Werten berechnet,
die iiber oder unter bestimmten Temperaturen liegen. Dies ermdglicht es, nur die Reihe
an Werten zu untersuchen, die fiir eine Korrelation mit Klimatisierung oder Heizung in
Frage kommt. Durch das Betrachten nur eines Ausschnitts aus der Gesamtheit der Werte
kann somit das Problem der sich wegkiirzenden positiven und negativen Korrelationen

umgangen werden.

Nachdem die Korrelationen fiir die Ausschnitte berechnet wurden, wird zusétzlich noch
der Anteil des Stromverbrauchs fiir den betrachteten Teil am Gesamtverbrauch berechnet.
Dies ermdglicht spiter Aussagen wie etwa die folgende: ,,Die Werte iiber 18° Celsius korre-
lieren zu 82 Prozent mit der Aufentemperatur und beschreiben insgesamt 67 Prozent des

Gesamtverbrauchs “.

6.3 Witterungsbereinigung

Als letzter Teil des Systems wurde ein Modul zur Witterungsbereinigung entwickelt. Dieses
orientiert sich an dem Vorgehen, das auch zur Witterungsbereinigung von Heizungsdaten
genutzt wird, und nutzt die Heiz- bzw. Kiihlgradtage. Das Modul sollte wie die anderen
auch fiir Experten und Laien leicht nutzbar sein. Dieses Modul unterscheidet sich von den

beiden anderen bereits beschriebenen dadurch, dass hier Nutzerinteraktion notig ist.
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Da das System von smartB auf dem globalen Markt angeboten wird, muss das neu ent-
wickelte Modul auf unterschiedliche Linder anwendbar sein. In den USA etwa tragen
Klimaanlagen einen groken Teil zum Gesamtverbrauch von Gebiuden bei .! In Frank-
reich hingegen werden haufig elektrische Heizungen genutzt die zu etwa einem Viertel des
Stromverbrauchs der Haushalte beitragen. .2 Es ist also denkbar, dass ein Nutzer eine
Witterungsbereinigung sowohl um Heizgradtage als auch um Kiihlgradtage durchfiihren
mochte. Das System muss die Moglichkeit bieten, zwischen den entsprechenden Optionen

wahlen zu konnen.

6.3.1 Definition Gradtagzahl

Um zu verstehen, wie die Witterungsbereinigung durchgefiihrt wird, muss zuerst geklért
werden, wie Heiz- bzw. Kiihlgradtage definiert sind. Bei beiden handelt es sich um eine

Version der Gradtagzahl, die im Folgenden erklirt wird.

Als Beispiel seien hier die in VDI-Norm 3807 3 definierten Heizgradtage erwihnt. Das
Vorgehen zur Berechnung der Kiihlgradtage erfolgt analog.

Die Gradtagzahl ist die Summe der Differenzen zwischen einer gewéhlten Grenztemperatur
(genannt Heizgrenze) und der durchschnittlichen téglichen Aubentemperatur iiber einen
gewihlten Zeitraum.? In Tabelle 6.1 ist die Berechnung der Gradtagzahl fiir eine Woche

bei einer Heizgrenze von 15 Grad Celsisus exemplarisch dargestellt.

1So sind Klimaanlagen in Privathaushalten allein fiir insgesamt 5% des Gesamtstromverbrauchs der
USA verantwortlich (vgl. http://energy.gov/energysaver/articles/air-conditioning, http://

aceee.org/topics/air-conditioners, abgerufen 2015-08-30
2vgl. Bilan prévisionnel 2014, S. 24.
3 Die VDI Norm 3807 (,Verbrauchskennwerte fiir Gebiiude “) stellt Regeln zur Berechnung von

Verbrauchskennwerten auf. Dies ermdoglicht es, Gebdude zu vergleichen und Einsparpotentiale zu
entdecken. Vgl. https://www.vdi.de/technik/fachthemen/bauen-und-gebaeudetechnik/fachber

eiche/facility-management/richtlinien/vdi-3807/, abgerufen 2015-08-31
4ygl. Wosnitza und Hilgers 2012, 274f.
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Tag g Aubentemperatur °C | Gradtagzahl
1 12 3

2 16 0

3 17 0

4 14 1

5) 12 3

6 16 0

7 12 3

Summe 10

Tabelle 6.1: Beispiel Heizgradtage (Basis 15° Celsius)

6.3.2 Bereinigung iiber Gradtagzahl

Nachdem die Gradtagzahl berechnet wurde, kann mit ihrer Hilfe eine Witterungsberei-
nigung durchgefithrt werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Arten geschehen: als
Bereinigung um die Heizgradtage eines bestimmten Jahres oder als Bereinigung um das
langjahrige Mittel. Die erste Variante ermoglicht eine Antwort auf die Frage Wie wére mein
Stromwverbrauch in diesem Jahr mit dem Wetter vom letzten Jahr gewesen?, die zweite Va-
riante ermoglicht eine grundlegendere Aussage iiber den erwarteten durchschnittlichen

Verbrauch.

Um eine Bereinigung durchzufithren, wird zuerst eine Referenzgradtagzahl (zum Beispiel
das langjahrige Mittel) ausgewéhlt. Anschliefend wird fiir jedes Jahr die Referenzgrad-
tagzahl durch die fiir dieses Jahr ermittelte Gradtagzahl dividiert und mit dem Strom-
verbrauch multipliziert. In Tabelle 6.2 ist eine exemplarische Rechnung abgebildet. In
diesem Beispiel unterscheiden sich die Jahresverbréduche erheblich, doch auch die Heiz-
gradtage unterscheiden sich deutlich. In den bereinigten Werten wird sichtbar, dass der
hohere Stromverbrauch in 2014 vor allem durch den kilteren Winter (und somit die héhere

Gradtagzahl) bedingt ist.
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Jahr | Heizgradtage | Verbrauch | Korrekturfaktor | bereinigter Verbrauch

2012 | 1.300 10.000 kWh | 0,923 9.230 kWh
2013 | 1.100 8.000 kWh | 1,09 8.720 kWh
2014 | 1.500 12.000 kWh | 0,80 9,600 kWh

Tabelle 6.2: Beispiel Witterungsbereinigung (Bereinigt um das langjiahrige Mittel 1200)

In Deutschland werden Heizgradtage vom DWD fiir 500 Stationen bereitgestellt. Diese
konnen in unterschiedlichen Auflésungen kostenlos auf der Website heruntergeladen wer-
den. Des Weiteren konnen die Gradtagzahlen fiir die in Kapitel 4.2.3 beschriebenen TRY-
Regionen heruntergeladen und fiir einen Vergleich genutzt werden. Alternativ erlaubt es

die EnEV aber auch, die Gradtagzahlen anhand von eigenen Messungen zu berechnen.

6.3.3 Umsetzung der Witterungsbereinigung

Die Witterungsbereinigung, die in dem neu entwickelten System umgesetzt wurde, soll
mehreren Anspriichen geniigen: Die Nutzer sollen auswihlen kénnen, ob sie eine Witte-
rungsbereinigung um Heiz- oder Kiihlgradtage durchfiihren, sie sollen entscheiden, auf Ba-
sis welcher Temperatur die Gradtagzahlen berechnet werden und sie sollen entscheiden, auf
Basis welches Referenzzeitraums die Bereinigung durchgefiihrt werden soll. Dabei kdnnen
sie zwischen einem der bemessenen Jahre oder dem langjihrigen Mittel wihlen. Auf eine
Witterungsbereinigung um den Standort Wiirzburg oder anhand der TRY-Klimaregionen
wurde verzichtet, da das System auch auferhalb von Deutschland zur Anwendung kommt

und dieser Vergleich daher nicht sinnvoll wére.

Bei der Benutzung des Systems muss der Nutzer zuerst auswéhlen, ob er eine Witterungs-

bereinigung um Heiz- oder Kiihlgradtage durchfiihren mochte. Er hat in den vorherigen

Shttp://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_pagelLabel=_dwdww
w_klima_umwelt_klimadaten_deutschland&T17400910631149670782053gsbDocumentPath=
Navigation%2FOeffentlichkeit’2FKlima__Umwelt%2FKlimadaten}2Fspezialdaten’2FGTZ__s
tart__node.html__nnn}%3Dtrued_state=maximized&_windowLabel=T17400910631149670782053,
aufgerufen 2015-08-23
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Teilen des Systems schon sehen kdnnen, welche Korrelation in seinem Gebdude vorliegt
und anhand dieser Daten hoffentlich eine Idee bekommen, ob eine - und wenn ja welche
- Witterungsbereinigung fiir sein Gebdude sinnvoll sein konnte. Nachdem er die Art der
Bereinigung ausgewihlt hat, muss er die Heiz-/Kiihlgrenze angeben. Wenn ein Nutzer
weils, dass seine Klimaanlage erst bei einer Temperatur von 21 Grad Celsius eingeschaltet
wird, dann bietet es sich an, die Kiihlgradtage auf Basis dieser Temperatur zu berech-
nen. Dieses Wissen konnte er entweder schon zu Beginn der Analyse gehabt oder aus den
vorhergehenden Modulen gewonnen haben. Nachdem er die Temperatur ausgewéhlt hat,
wahlt er schlieflich das Jahr (oder das langjidhrige Mittel) aus, auf dessen Grundlage die

Bereinigung durchgefiihrt werden soll.

Nachdem er alle Angaben getroffen hat, kann er in einer Tabelle, die sich unter der Ein-
gabemaske befindet, die witterungsbereinigten Werte pro Jahr sehen. Aufserdem werden
in der Tabelle auch die Gradtagzahlen der Jahre angegeben, um eine einfachere Nach-
priifbarkeit fiir den Nutzer zu erreichen. Die angezeigten Ergebnisse sind dabei sofort
nach Anderung der Parameter verfiighar, dies erméglicht eine eigenstindige Analyse der

Witterungsbereinigung.

Es ist an dieser Stelle denkbar, dass der Nutzer eine Witterungsbereinigung durchfiihrt, die
fiir sein Gebdude unpassend ist. So kdnnte er zum Beispiel eine Bereinigung um Heizgrad-
tage durchfiihren, obwohl er keinerlei Verbraucher hat, die von steigenden Temperaturen
beeinflusst werden. An dieser Stelle hitte das System so entwickelt werden konnen, dass
solch eine Auswahl in diesem Fall gar nicht mdglich gewesen wire. Es ist aber davon auszu-
gehen, dass die Nutzer des Systems eine gewisse Fachkenntnis haben und damit Aussagen
treffen konnen, die besser sind als Aussagen, die sich ausschlieflich aus den Daten ergeben.
Um Nutzer auf eventuelle Fehleingaben hinzuweisen, wird aber ein kleines Symbol mit Er-
klarung gezeigt, wenn eine Witterungsbereinigung mit unerwarteten Werten durchgefiihrt
wurde. Dies ldsst den Nutzern ihre Freiheit, reduziert aber die Gefahr, dass sie unwissent-
lich Fehler machen, die zu falschen Aussagen fiihren konnten. Dies folgt dem Motto Help

users recognize, diagnose, and recover from errors, das der Usability-Experte Jakob Nielsen
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in seiner Sammlung 10 Usability Heuristics for User Interface Design beschreibt.®

Fiir die zeitliche Auflosung der Witterungsbereinigung wurde ein Jahr gewihlt. Es ist
durchaus auch denkbar, eine Witterungsbereinigung auf Basis von monatlichen oder gar
wochentlichen Werten durchzufiihren, dies fiihrt jedoch zu einigen Problemen. Wie bereits
erwiahnt wurde, basiert die Berechnung der Korrekturfaktoren auf der Division des Refe-
renzwerts durch den zu bereinigenden Wert. Betrachtet man Werte mit einer Auflosung
von Wochen oder Monaten, kommt es hdufig vor, dass einer der Werte (also entweder der
Wert im Referenzjahr oder im zu bereinigenden Jahr) Null ist. Dies fithrt zu Problemen bei
der Berechnung. Wenn der Wert des zu bereinigenden Jahres (also der Divisor) Null ist,
ist das Ergebnis der Berechnung ( § ) undefiniert und es kann keine Bereinigung anhand
dieses Korrekturfaktors durchgefiithrt werden. Wenn hingegen der Referenzwert (also der
Divident) Null ist, ergibt sich als Korrekturfaktor 0 ( 2 = 0 ) was dazu fiihrt, dass der
bereinigte Wert, 0 kWh betragt. Das Problem des Referenzjahres ldsst sich dadurch ein-
schrianken, dass man langjahrig gemittelte Werte betrachtet (da so die Wahrscheinlichkeit
hoher ist, dass ein Wert in einem der Jahre eine Temperatur iiber bzw. unter der Refe-
renztemperatur hatte und damit der Durchschnitt dieser Werte iiber Null liegt), eine noch
einfachere Losung des Problem ist es jedoch, eine Auflésung von einem Jahr zu wéahlen,
da so mit sehr grofer Wahrscheinlichkeit die Gradtagzahlen fiir die Jahreswerte ungleich
Null sind (hierfiir muss schlieflich nur ein Tag im Jahr die Referenztemperatur unter- bzw.
tiberschreiten). Aus diesen Griinden wird dem Nutzer bei der Witterungsbereinigung nur

die Anzeige der jahrlichen Werte ermoglicht.

6.4 Nonfunktionale Anforderungen

Nachdem das System nun aus funktionaler Sicht konzipiert wurde, sollen einige weitere
organisatorische Anforderungen aufgestellt werden, die das entwickelte System erfiillen

muss. In groferen Betrieben wiirde dieser Schritt durch ein Pflichten- bzw. Lastenheft

Shttp://www.nngroup.com/articles/ten-usability-heuristics/, aufgerufen 2015-08-20.

Urspriinglich verdffentlicht in Nielsen 1994
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spezifiziert werden, in agilen Startups wie smartB eins ist, ist dies jedoch uniiblich. Die
Anforderungen werden zwischen dem Product Owner und den Entwicklern kommuniziert
und durch einen iterativen Entwicklungsprozess standig abgeglichen. Dies bietet den Vor-
teil, dass nicht am Schluss ein System entwickelt wurde, das zwar den niedergeschriebenen,
nicht aber den tatsichlichen Anforderungen entspricht, da diese sich immer &ndern kon-
nen. Durch eine stetige Kommunikation in den kleinen Teams zwischen Entwicklern und
Product Owner kann sichergestellt werden, dass ein den Wiinschen entsprechendes System

entwickelt wurde.

Die nonfunktionalen Anforderungen, die mit dem Product Onwer besprochen wurden, sol-
len nun geklart werden. Wie bereits in den vorherigen Abschnitten ausgedriickt wurde, soll
das Modul sowohl fiir erfahrene als auch fiir Gelegenheitsnutzer Einblicke in die bestehen-
den Zusammenhédnge liefern und eine Witterungsbereinigung ermdéglichen. Dabei soll das
Modul, wie die bestehenden Teile des Systems auch, sofort auf Nutzereingaben reagieren,
ohne dass es zu einem Neuladen der Seite kommen muss. Weiterhin sollen die neu entwi-
ckelten Teile sich graphisch in das bestehende System integrieren und einem einheitlichen

Nutzerkonzept folgen.
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In diesem Kapitel wird die Entwicklung des neuen Systems beschrieben. Dafiir werden
zunichst die genutzten Technologien genannt und anschliefend die Entwicklung der ein-
zelnen Komponenten des neuen Moduls erldutert. Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick
iiber die neue grobe Architektur des Systems. Die grau hinterlegten Teile wurden in der

Entwicklung des neuen Moduls hinzugefiigt und werden in den folgenden Abschnitten

erlautert.
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Abbildung 7.1: Architekturdiagramm
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7.1 Genutzte Technologien

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die genutzten Technologien. Diese lassen
sich dabei grob in zwei Kategorien aufteilen: Python!-Bibliotheken inklusive Tools, die zur
Datenanalyse und zur Entwicklung der Funktionen im Backend dienen, und Javascript-

Bibliotheken, die zum Anzeigen der Daten im Frontend genutzt werden.

7.1.1 Datenanalyse

Zur in Kapitel 5 beschriebenen Untersuchung der Daten auf Korrelation wurde die Pro-
grammiersprache Python genutzt. Der Grofteil der Datenanalyse wurde mit Bibliotheken
und Tools aus der sciPy-Suite? durchgefiihrt. Die sciPy Suite umfasst die Bibliotheken
NumPy, SciPy, Matplotlib, IPython, Sympy und Pandas. Ein Teil dieser Programme kam

zur Datenanalyse und im Backend zum Einsatz.

Zur explorativen Datenanalyse wurde die Programmierumgebung jupyter?® genutzt, die aus
dem iPython-Projekt* hervorgegangen ist. Die Umgebung ermdglicht es, Python Code im
Browser darzustellen und zu editieren. Der Code selber wird wie gewohnt in purem Py-
thon auf dem Rechner ausgefiihrt (es erfolgt also keine Cross-Compilierung nach Javascript
wie etwa bei Skulpt®). iPython erméglicht es, sogenannte cells zu erstellen. Diese kénnen
entweder Code oder beschreibende, mit markdown® formatierte Texte enthalten. Des Wei-
teren konnen Graphiken, die zum Beispiel mit der weiter unten beschriebenen Bibliothek
matplotlib erzeugt wurden, direkt angezeigt werden. Ein Beispiel fiir diese Funktionalitéit
findet sich in Abbildung 7.2. Die mit jupyter erstellten sogenannten Notebooks befinden
sich in einer Datei und lassen sich somit einfach weitergeben, dies ermoglicht auch ein

gemeinsames Arbeiten an Projekten.

'http://python.org

2Eric Jones, Travis Oliphant, Pearu Peterson u.a. 2001, vgl.
3https://jupyter.org/

4Pérez und Granger 2007.

Shttp://www.skulpt.org/

6vgl. http://commonmark.org/
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7 Entwicklung des Systems
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Abbildung 7.2: Die jupyter Programmierumgebung

Um Daten zu laden und zu analysieren, wurde die Bibliothek Pandas™® genutzt. Pan-
das wurde entwickelt, um Datenanalysen (insbesondere von Zeitreihendaten) zu vereinfa-
chen. Pandas ermoglicht es, iibliche Formate wie beispielsweise Javascript Object Notation
(JSON), Comma Separated Values (CSV) oder Excel einzulesen und in einen sogenannten
Dataframe umzuwandeln. Auf diesen Dataframe konnen dann Operationen wie etwa das
Resamplen in eine andere Auflésung oder die Untersuchung auf lineare Regression schnell
durchgefiihrt werden. Ein Beispiel fiir einen Workflow, in dem ein CSV Datensatz gela-
den, auf eine wochentliche Auflésung umgewandelt und dann auf Korrelation zwischen

zwei Reihen untersucht wird, findet sich in Beispiel 2.

Um Daten auf Korrelationen zu untersuchen, ist es oft hilfreich, sich diese anzuschauen.

Um ansprechende Graphen zu erzeugen, wurde die Bibliothek matplotlib?®:!°

genutzt. Mit
matplotlib kénnen Visualisierungen (wie etwa die in Kapitel 5) erstellt werden. Dabei ist
gerade das Zusammenspiel zwischen pandas und matplotlib herauszustellen. Beispiel 3
zeigt, wie die Daten aus Beispiel 2 in einem Liniendiagramm mit zwei Achsen dargestellt

werden konnen. Hier wird in den ersten Zeilen iPython (bzw. Jupyter) so konfiguriert, dass

die mit matplotlib erzeugten Graphen direkt in die Seite eingebunden werden. Anschlie-

"http://pandas.pydata.org/
8McKinney 2010.
Yurlhttp://matplotlib.org/
0Hunter 2007.
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dataframe = pd.read_csv("/path/to/data.csv",
header=0,
names=[’datetime’, ’consumption’, ’temperature_c’],
sep=";",
parse_dates=[0],
index_col=[0]
)
weekly_data = dataframe.resample(’W’)

correlation = weeekly_data.temeperature_c.corr(weekly_data.consumption)

print correaltion

Listing 2: Beispiel zur Datenanalyse mit Pandas

Rend wird auf die Temperatur und auf den Stromverbrauch aus dem vorherigen Beispiel
zugegriffen und diese werden als Graph dargestellt. Nach dem Ausfithren der Zelle, die
diesen Code enthét erscheint der generierte Graph direkt unter dem Code.

# "magisches’ iPython-Kommando das dafuer sorgt, dass die erzeugten

# Graphen direkt in das jupyter Notebook eingebunden werden

Jmatplotlib inline

weekly_data.temperature_c.plot ()

weekly_data.consumption.plot(secondary_y=True)

Listing 3: Zwei-Achsen Liniendiagramm mit matplotlib

Die Grundlage fiir alle Analysen mit den sciPy-Bibliotheken liefert numPy!%.'2 So sind
zum Beispiel alle Spalten eines Pandas-Dataframes intern numpy Arrays. numPy stellt eine
Moglichkeit bereit, n-dimensionale Arrays zu halten und auf diesen hochperformante Be-

rechnungen auszufiihren. Aus Performance-Griinden ist ein Grofteil der numPy-Bibliothek

Uhttp://www.numpy.org/
12Walt, Colbert und Varoquaux 2011.
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in C implementiert. Diese Module koénnen normal aus Python Code aufgerufen werden,

kénnen aber deutlich schneller und resourceneffizienter ausgefiihrt werden.

Zur einfacheren Erstellung der in 7.2 erwdhnten Kommandozeilenprogramme wurde die
Python-Bibliothek click®® benutzt, die die Interaktion mit Kommandozeilenparametern
deutlich vereinfacht und zu einer besseren Benutzbarkeit der Programme fiihrt. So ermdg-
licht sie es, mithilfe von Python Dekoratoren Parameter zu definieren, die dem Programm
iibergeben werden konnen. In dieser Definition konnen auch Hilfetexte oder Standardwerte
gesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit ist es, Unix-Umgebungsvariablen zu definieren,
die genutzt werden sollen, wenn ein Parameter nicht iibergeben wurde. Dies vereinfacht
vor allem die spatere Benutzung als cronjob, da hier die Einstellungen fiir alle Tools ein-
malig in den Umgebungsvariablen gemacht werden konnen und nicht beim Aufruf jedes

Tools gedndert werden miissen.

7.1.2 Frontend

Bei dem Web-Frontend handelt es sich um eine Single Page Application (SPA). Die an-
geforderten Seiten werden also nicht auf dem Server generiert und fertig an den Browser
geschickt, sondern die Anwendung besteht aus Templates (sogenannten wviews), die an-
schlieffend mit Daten gefiillt werden, indem die Daten als JSON nachgeladen werden. Dies
ermoglicht es, dynamisch Daten nachzuladen, ohne dass der Browser die Seite neu laden

muss. Dies fithrt zu einer schnelleren Nutzerinteraktion.

Die Anwendung basiert neben den grundlegenden Webtechnologien wie HTML, CSS und
Javascript auf dem Javascript-Framework angular.js.'* Angular erméglicht es auf einfache
Art, dynamische Anwendungen zu entwickeln. Eine Angular App wird in Services, Views
und Controller aufgeteilt. Die Services kommunizieren mit dem Server, um Daten nachzu-
laden, die Controller halten die Daten und stellen Interaktionsmoglichkeiten auf Program-

mebene dar und die Views sorgen fiir die Anzeige der Daten. Eins der Kernfeatures ist das

3http://click.pocoo.org/4/
Ynttp://angularjs.org/
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Two-Way Data Binding. Mit Hilfe dieser Technologie kénnen Daten aus einem Controller
einfach in einem View angezeigt werden. Weiterhin werden aber auch Anderungen, die im
View an den Daten vorgenommen werden (etwa durch eine Interaktion vom Nutzer), direkt
in den Controller iibernommen, ohne dass hierfiir weitere Programmierschritte notwendig

sind. Dies fiihrt zu einer deutlich schnelleren Anwendungsentwicklung.

Zur Darstellung der Visualisierungen wird die Javascript Bibliothek d3.js*® unter Zuhil-
fenahme des Angular-Wrappers angular-nvd3'® genutzt. Mit d3 kénnen Scalable Vector
Graphics (SVG) Graphiken im Browser erzeugt und direkt in die Website eingebunden wer-
den. Die Nutzung von SVG hat gegeniiber statischen Bildern, die auf dem Server generiert
werden, die Vorteile, dass die Graphen beliebig skalierbar sind und dass eine Nutzerin-
teraktion ermdglicht wird. So kénnen Nutzer zum Beispiel in der im néchsten Abschnitt
beschriebenen Visualisierung mit dem Mauszeiger iiber Datenpunkte im Graphen gehen,
um weitere Informationen (wie zum Beispiel den genauen Verbrauch) zu erhalten. Solch

eine Interaktion wire mit auf dem Server vorgenerierten Bildern nicht moglich.

7.2 Automatisierte Datenbeschaffung

Schon im vorhergehenden Kapitel zur Analyse der Korrelationen wurden Wetterdaten
heruntergeladen, um diese mit den Energiedaten zu vergleichen. Die Daten, die hierfiir
genutzt wurden, kamen vom DWD, der NOAA oder direkt vom Pecan Street Projekt. Alle
Datenséatze folgten unterschiedlichen Formaten und mussten auf unterschiedliche Arten
umgewandelt werden, bevor sie genutzt werden konnten. Die Aufbereitung dieser Daten
erfordert das manuelle Suchen einer passenden Datenquelle, die Analyse der Datenstruktur
und das Schreiben eines Adapters, der die Daten in das gewiinschte Format umwandelt.
Dieses Vorgehen ldsst sich nicht auf das zu entwickelnde System iibertragen, da hier die

Daten automatisiert vom System bezogen werden miissen.

http://d3js.org/
6http://krispo.github.io/angular-nvd3/
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Um den Prozess der Beschaffung der Wetterdaten automatisieren zu kdnnen, wurden meh-
rere Anbieter analysiert und (in Bezug auf Kosten und Datenqualitiit) verglichen. Bei dem
Anbieter, der schlieflich gewihlt wurde, handelt es sich um forecast.io.!” Forecast.io ag-
gregiert bestehende Datenquellen wie beispielsweise die METAR und ISH Daten und fiigt

sie in einer einheitlichen Schnittstelle mit globaler Abdeckung zusammen.!®

Die Daten stehen als REST-Schnittstelle bereit und lassen sich per HTTP-Get-Aufruf mit
den Parametern Zeitpunkt und Koordinaten aufrufen. Bei der Antwort vom Server handelt
es sich dann um JSON-Dokumente, die fiir jeweils einen Tag Daten (zum Beispiel zu
Windgeschwindigkeit, Regenmenge und Lufttemperatur) mit einer stiindlichen Auflésung

beinhalten.

Um diese Daten automatisiert in das System zu integrieren, wurde ein Python Kommando-
zeilenprogramm geschrieben. Diesem Programm wird ein Startzeitpunkt, ein Endzeitpunkt
und eine Liste von Gebdudenamen {ibergeben. Es orientiert sich in der Signatur an einem
Kommandozeilenprogramm zum Download der Smart Meter-Daten, das schon im System
existierte und ist exemplarisch in Beispiel 4 zu sehen.
download_weather --start_date 2014-01-01
--end_date 2015-01-01

--buildings pecan

Listing 4: Aufruf der Funktion zum Download der Wetterdaten

Das Skript findet in der Datenbank die ausgewdhlten Gebdude und extrahiert ihre Koor-
dinaten (hierfiir musste zuerst noch das Datenbank-Modell um Felder fiir die Koordinaten
erweitert und diese im Frontend hinzugefiigt werden. Siehe Kapitel 7.3). Anschliefend wird
fiir jedes Gebdude und jeden Tag, der im ausgewahlten Zeitraum liegt, eine Anfrage an
forecast.io gestellt und die Daten werden in einem zu dem Gebdude gehérenden Ordner

gesammelt.

Thttp://developer.forecast.io/
18https://developer.forecast.io/docs/v2#data-sources, abgerufen 2015-08-27
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Anschliefsend wird ein zweites Skript aufgerufen. Diesem Skript wird nur eine Liste von
Gebéuden iibergeben. Diese Liste wird genutzt, um die Rohdaten, die im vorherigen Schritt
heruntergeladen wurden, einzulesen und auf wochentliche und monatliche Auflésung zu
resamplen. So erhélt man zwei Dateien pro Gebédude: weekly.json und monthly.json. Diese
beinhalten die Aggregate liber den gesamten Zeitraum, fiir den Rohdaten vorhanden sind.

Eine Ubersicht iiber die hierbei erstellte Ordnerstruktur findet sich in Abbildung 7.3.
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Abbildung 7.3: Ordnerstruktur der Wetterdaten

Beide Skripte werden schlieflich auf dem Server per cronjob fiir jedes der Gebdude einmal
pro Tag ausgefiihrt. Jeden Tag werden die neuesten Wetterdaten heruntergeladen und die
aggregierten Werte berechnet. Von dort sind sie im Frontend zur Analyse nutzbar. Wird
ein neues Gebaude hinzugefiigt, kann das Skript einmalig manuell aufgerufen werden, um

auch Daten herunterzuladen, die weiter in die Vergangenheit zuriickreichen.

7.3 Einbindung der Gebaudekoordinaten

Damit die Daten wie im vorherigen Abschnitt beschrieben iiber den Dienst forecast.io

heruntergeladen werden konnten, mussten die Koordinaten der Gebdude bekannt sein.
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Dies ist wichtig, da forecast.io die Koordinaten fiir den Ort iibergeben werden, fiir den
Wetterdaten angefordert werden. Zu Beginn der Arbeit wurde der Standort der Gebaude
als Adresse gespeichert. Zu dieser Adresse mussten nun die Geokoordinaten hinzugefiigt
werden. Dafiir wurde zuerst das Datenbankschema angepasst, eine Karte in den Geb&u-
deeinstellungen im Frontend hinzugefiigt und ein automatisierter Dienst zur Bestimmung

der Koordinaten genutzt.

Zuerst musste das Datenbankschema so angepasst werden, dass die Koordinaten gespei-
chert werden konnten. Dafiir wurde die Tabelle, die die Gebdudeinformationen enthélt
(genannt buildings) um die Spalten latitude und longitude erweitert. Die Daten wer-
den dabei in einer PostgreSQL-Datenbank!® gespeichert, die mit dem Objekt Relationaler
Mapper (ORM) SQL-Alchemy?® aus Python heraus genutzt wird. Um die Spalten der Da-
tenbank hinzuzufiigen, wurde die Python Building Klasse um die beiden Felder erweitert.
AnschlieRend wurde eine Datenbankmigration mit alembic?! erstellt. Mit Hilfe von alembic
konnen fiir Projekte, die SQL-Alchemy benutzen, automatisch Migrationen erzeugt wer-
den. Hierfiir gleicht alembic das aktuelle Schema der Datenbank mit den Python-Klassen
(bzw. Models) ab, erkennt Unterschiede und erzeugt gut lesbare Python-Skripte, die eine

Migration der Datenbank auf das neue Schema durchfiihren.

Nachdem die Felder nun zur Datenbank hinzugefiigt wurden, mussten sie mit Inhalt ge-
filllt werden. Dafiir wurde ein Ansatz gewihlt, der initial die Koordinaten des Gebdudes
automatisiert herausfindet, diese dann im System anzeigt, um Nutzern die Moglichkeit zu

geben, Korrekturen vorzunehmen.

Um diese Funktionalitit zum Frontend hinzuzufiigen, wurde die Seite mit den Geb&u-
deeinstellungen um eine Kartenkomponente erweitert. Diese basiert auf der Javascript

Bibliothek leaflet,?? die es ermdglicht, Openstreetmap?3-Karten einzubinden. Zur besseren

Yhttp: //www.postgresql.org/

Ohttp://www.sqlalchemy.org/

2l'https://alembic.readthedocs.org/en/latest/

22http://leafletjs.com/

23Bei Openstreetmap handelt es sich um das ,Wikipedia fiir Karten “. Freiwillige erstellen gemeinsam eine

Karte, die die gesamte Erde abdeckt. Die Daten stehen dabei unter einer freien Lizenz. Dies erméglicht

es sowohl Karten zu erstellen, als auch direkt mit den Daten zu arbeiten um zum Beispiel Geocoding-

45


http://www.postgresql.org/
http://www.sqlalchemy.org/
https://alembic.readthedocs.org/en/latest/
http://leafletjs.com/

7 Entwicklung des Systems

Integration in das bestehende, auf angular.js basierende System wurde eine MIT-lizenzierte

Direktive?* benutzt.

Der neue Teil der Gebdudeeinstellungsseite priift, ob schon Koordinaten fiir das Gebaude
eingetragen sind. Wenn dies nicht der Fall ist, wird eine Anfrage an den auf Openstreet-
map basierenden Web-Dienst Nominatim?® geschickt. Die Anfrage ist strukturiert und
enthélt Hausnummer, Strafe, Stadt und Land. Die Antwort wird per URL-Parameter auf
einen Fintrag begrenzt und dieser kann im Frontend genutzt werden. Bei dem Format,
mit dem kommuniziert wird, handelt es sich um JSON. Die zur Verfiigung gestellten Ko-
ordinaten werden dem Nutzer auf der Karte angezeigt. Sollten sie fehlerhaft sein, kann er
den Marker, der die Position des Gebaudes anzeigt, per Drag and Drop an die richtige
Stelle verschieben. Mit einem Klick auf speichern konnen die korrigierten Koordinaten
in die Datenbank iibernommen werden. Beim néchsten Aufrufen der Seite stellt das Sys-
tem fest, dass die Koordinaten schon vorhanden sind, und fiihrt keine erneute Anfrage an

Nominatim durch.
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Abbildung 7.4: Die neue Kartenkomponente in den Gebdudeeinstellungen

Services zu erstellen. Genauere Informationen finden sich unter http://www.openstreetmap.org
2https://github.com/tombatossals/angular-leaflet-directive
25Clemens 2015, vgl.
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7.4 Visualisierung von Korrelationen

Um das neue Modul zur Analyse und Bereinigung in das Frontend zu integrieren, wur-
de eine neue Seite erstellt. Dabei wurde der Methode des von Facbeook definierten Dark
Launch®® gefolgt. Die neue Seite wurde in das System integriert, aber noch nicht in der
Hauptnavigation aufgefiihrt. Dies bot mehrere Vorteile. Einerseits konnte im Backend
getestet werden, ob der Server mit der Menge an Anfragen (etwa zum Download der
Wetterdaten) iiberfordert oder ob alles in Ordnung war. Die Tatsache, dass die neue Sei-
te nicht in der Hauptnavigation aufgefiihrt, sondern nur iiber die direkte Eingabe der
Uniform Resource Locator (URL) erreichbar war, ermdglichte es andererseits, die neuen
Features schon im bestehenden System zu testen, ohne ein unausgereiftes Produkt fiir
Kunden zugénglich zu machen. Des Weiteren war es mdoglich, den Kunden die neue Seite

bei Prasentationen zu zeigen und Feedback einzuholen.

Die Visualisierungskomponente erméglicht es dem Nutzer, die wéchentlichen Verbrauchs-
und Temperaturdaten in einem Streudiagramm und die monatlichen Daten in einem
Linien-/Balkendiagramm zu betrachten. Beide Darstellungsformen sollten dem Nutzer die
Moglichkeit geben, erste Erkenntnisse iiber eventuelle Zusammenhénge und Korrelationen

zu erhalten.

Wie in Kapitel 6 beschrieben, wurde sowohl ein Balken-/Liniendiagramm als auch ein
Streudiagramm erstellt. Das Streudiagramm zeigt wie beschrieben wéchentliche Daten. Die
wochentlichen Wetterdaten wurden, wie im Abschnitt zur Datenbeschaffung aufgefiihrt,
erstellt, doch die Stromdaten lagen zu Beginn nicht in einer wochentlichen Auflésung
vor. Im System wurden bisher nie wochentliche Daten angezeigt, weshalb das bestehende
Modul zum Resamplen der Daten im Backend angepasst werden musste. Da auch hier alle
Daten als Pandas-Dataframe vorlagen und die Funktionalitdt zum Schreiben der Daten

auf die Festplatte schon entwickelt war, handelte es sich um eine einfache Anderung.

Zur Nutzung kommt hier die angular-nvd3-Bibliothek zur Erstellung der Graphen. Ein

Angular-Service wurde entwickelt, um die Kommunikation mit dem Server zu iibernehmen.

26 Hammering Usernames 2015.

47



7 Entwicklung des Systems

Bei jedem Aufruf der Seite wird eine Anfrage fiir die Wetterdaten gemacht, da diese als
Dateien vorliegen, die den gesamten bemessenen Zeitraum umfassen. Die Stromdaten, die
schon an anderen Stellen des Systems genutzt wurden, lagen jedoch in Jahren gequantelt
vor. Um auch diese Daten nutzen und im Frontend anzeigen zu kdnnen, muss eine Anfrage
pro Jahr gestellt werden. Es wird bei dem Jahr begonnen, das in der Datenbank als
Installationsdatum gespeichert ist und die Anfragen werden bis zum aktuellen Jahr gestellt.
Die Daten werden von dem Service zusammengefasst und kénnen dann im Controller
genutzt werden. Fiir die Anzeige der Daten miissen der d3-Bibliothek lediglich die Daten
und die gewiinschten Optionen iibergeben werden. Die Bibliothek stellt eine Angular-

Direktive bereit, die dann direkt in das Template eingebunden werden kann.

UBERSICHT ~ STROMVERBRAUCH GERATE 9 PECAN STREET

BENACHRICHTIGUNGEN

Witterungsanalyse- und Bereinigung

(@) Herzlich Willkommen! >

(@XETD) Wéchentliche Korrelation Monatliche Werte
Hier kdnnen Sie den durchschnittlichen Verbrauch pro Hier sehen sie den Gesamtverbrauch und die
Woche gegentiber der durchschnittlichen Durchschnittstemperatur pro Monat fiir den gesamten
AusBentemperatur sehen. Dies ermoglicht es einfach Zeitraum, fur den es Daten gibt.
Ruckschlisse auf Korrelationen zu ziehen.
180 3018

o0 160 28.00
26.00
24.00
22.00
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080 18.00

Temperatur (°C)
{umat) yeneaguen.
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Abbildung 7.5: Die Datenvisualisierung im Frontend

7.5 Automatisierte Korrelationsanalyse

Mit der vorhergehenden Datenvisualisierung war es Nutzern moglich, sich selbststindig

iiber eventuelle Korrelationen in den Daten zu informieren. Zur Vereinfachung dieses Pro-
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7 Entwicklung des Systems

zesses wurde im néchsten Schritt die Moglichkeit hinzugefiigt, automatisiert vom System
gefundene Korrelationen zu betrachten. Hierfiir wurde die in 5.2.4 erwihnte Methode
genutzt. Um die Daten auf Korrelationen zu untersuchen, werden mehrere Schritte un-
ternommen. Um nun noch einen besseren Eindruck davon erlangen zu konnen, ob es sich
um eine positive oder eine negative Korrelation handelt, werden schrittweise nur Teilmen-
gen der Daten betrachtet. Das System versucht dabei, sowohl positive als auch negative

Korrelationen (also Klimatisierung und Heizung) zu finden.

Das Vorgehen soll hier beispielhaft fiir Klimatisierung erldutert werden, ist aber analog
auf die Heizung anzuwenden. Wenn die Vermutung besteht, dass es sich um eine Korrela-
tion aufgrund einer Klimaanlage handelt, werden nur die Daten betrachtet, die iiber 15°C
liegen. Fiir diese Daten wird die Korrelation berechnet. Ebenso wird fiir die Werte bis
25°C vorgegangen, wobei in jedem Schritt die Temperatur um ein Grad erhéht und dann
die Korrelation berechnet wird. Die betrachteten Ausschnitte der Daten werden also im-
mer kleiner. Wenn die gefundene Korrelation grofer als die bisher grofste Korrelation ist,
wird sie zusammen mit der aktuellen Temperatur gespeichert. Auferdem wird der Anteil
der betrachteten Daten an den Gesamtdaten und der Anteil des betrachteten Stromver-
brauchs am gesamten Stromverbrauch berechnet. Um sicherzustellen, dass der Anteil der
betrachteten Daten nicht unterrepréisentativ klein wird, wird dem Skript ein Parameter
mit dem Anteil gegeben, den die betrachteten Daten mindestens im Verhéltnis zur Ge-
samtheit der Daten beschreiben miissen. Standardméfig handelt es sich hierbei um 30%.
Das Ergebnis dieser Berechnung wird als JSON ausgeliefert und ist in Beispiel 5 zu sehen.

Eine graphische Darstellung des Prozesses zur Berechnung findet sich in Abbildung 7.6.

Als Schnittstelle zu dem Skript wurde ein weiteres Kommandozeilenprogramm erstellt.
Diesem wird als Parameter die Liste der Gebdude iibergeben, fiir die die Korrelation
berechnet werden soll. Sollten dem Skript keine Gebédude iibergeben werden, findet die
Berechnung fiir alle Gebaude statt, die in der Datenbank vorhanden sind. Alternativ kann
die Liste der Gebdude auch, wie in Kapitel 7.1.1 beschrieben, iiber Umgebungsvariablen

gesteuert werden.
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Abbildung 7.6: Vorgehen zur Korrelationsanalyse
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all: {
corr: 0.8177745083200059

3,

cooling: {
percentage: 0.7065217391304348,
consumption_percentage: 0.8229986865364779,
temp: 15,
corr: 0.8671574064376415

s

heating: {
percentage: null,
consumption_percentage: null,
temp: null,

corr: null

Listing 5: JSON Beispiel fiir vom System gefundene Korrelation

7.6 Witterungsbereinigung iiber Gradtagzahlen

Das letzte Modul des neuen Systems sollte es den Nutzern ermdoglichen, eine Witterungsbe-
reinigung auf die Stromdaten auszufiihren. Um auf die individuellen Umstédnde der Nutzer
einzugehen, berechnet das System sowohl Kiihlgradtage als auch Heizgradtage auf Basis
unterschiedlicher Temperaturen. Hierfiir werden erneut die Wetterdaten von forecast.io
genutzt. Die zwei Nutzungsszenarien, die das System abbilden soll, sind die Witterungs-
bereinigung um ein bestimmtes Jahr (,Wie wére unser Stromverbrauch mit dem Wetter

vom letzten Jahr gewesen?) und der Vergleich zu den Durchschnittswerten der letzten
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7 Entwicklung des Systems

sieben Jahre.

Zwischengzeitlich bestand die Idee, die Option zur Witterungsbereinigung nur anzubieten,
wenn auch automatisiert eine Korrelation gefunden wurde. Da es sich bei den Nutzern
der Witterungsbereinigung aber um Experten handelt, die nicht von technischen System
bevormundet werden sollen wurde auf diese Option verzichtet. Um Verwirrungen zu ver-
meiden wurden hier jedoch ausfiihrlicherer Hilfestellungen in Form von erkldrenden Texten

integriert.

Auch fiir dieses Modul mussten Anpassungen im Backend durchgefiihrt werden, um es
den Nutzern spater zu ermoglichen, mehrere unterschiedliche Bereinigungen durchzufiih-
ren, ohne dass sie dafiir Wartezeiten in Kauf nehmen miissen. Auf dem Server wurde ein
neues Skript erstellt, das aus dem bestehenden Skript zum Berechnen der Korrelationen
aufgerufen wird. Dies hat den Vorteil, dass die Daten, die bereits im Korrelationsskript
geladen wurden, auch zur Berechnung der Gradtagzahlen genutzt werden kénnen, was zu
einer schnelleren Ausfiihrung fiihrt. Das neue Skript kann sowohl Heiz- als auch Kiihl-
gradtage auf der Basis mehrerer Referenztemperaturen vorberechnen. Die Ergebnisse der
Berechnungen werden - wie bei den anderen Skripten auch - als JSON auf der Festplat-
te gespeichert. Von dort aus konnen sie aus dem Frontend aufgerufen und dort genutzt

werden. Ein Beispiel hierfiir findet sich in Listing 6.

Im Frontend kann der Nutzer zunédchst auswdhlen, ob durch Heiz- oder durch Kiihlgrad-
tage bereinigt werden soll. Anschliefend wéhlt er die Temperatur aus, auf deren Basis
die Gradtagzahlen genutzt werden sollen. Alle auswihlbaren Gradtagzahlen liegen da-
bei vorberechnet im JSON-Format vor, so dass der Nutzer eine sofortige Riickmeldung
vom System erhélt, ohne Wartezeiten in Kauf nehmen zu miissen. Unter der Auswahl der
Grundlage zur Bereinigung befindet sich eine Tabelle, die alle gemessenen Jahre umfasst
(vergleiche Abbildung 7.7). Zusétzlich zum Jahr werden der Gesamtverbrauch in diesem
Jahr und die Gradtagzahlen auf Basis der ausgewahlten Temperatur angezeigt. Die Tabelle

wird ergdnzt um eine Spalte, in der der bereinigte Verbrauch angezeigt wird.
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Bereinigte Werte

| Hier kbnnen Sie die errechneten Gradtagzahlen sehen und ein

;s Jahr auswahlen, um das die anderen Werte bereinigt werden
sollen. Dies ermdglicht es Ihnen einen Vergleich anzustellen, und

1zwar so als wére die Temperatur in allen Jahren so gewesen wie
im ausgewahlten Referenzjahr.

Bereinige um: | Klhigradtage »

Grundtemperatur Gradtagzahlen: °‘C

Referenzjahr:|2013 v |

Jahr Kiihigradtage orig. Wert bereinigter Wert
2012 1.565 12,265 kWh 11,761 kWh
2013 1.501 10,516 kWh 10,516 kWh
2014 1.406 10,219 kWh 10,907 kWh
2015 891 5,582 kWh 9,398 kWh

Abbildung 7.7: Das Modul zur Witterungsbereinigung
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"cooling_degree_days": {
"5t {
"2012": 2680.944370289852,
"2013": 2506.025942028985,
"2014": 2343.9430500000003,
"seven_year_average': 2360.518482210145

+s
Il16ll: {
"2012": 2399.198699999997,
"2013": 2249.9395833333338,
"2014": 2092.7729166666663,
"seven_year_average': 2107.932069166667
}
¥,
"heating_degree_days": {
Il8ll: {
T,
Il9ll: {
}
L

Listing 6: Beispiel fiir Gradtagzahl JSON
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8 Test des Systems

Eine der Leitfragen, unter denen diese Arbeit steht, lautet ,Wie kann der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Stromverbrauch fiir (unerfahrene) Nutzer sichtbar gemacht wer-
den?,Um zu iiberpriifen, ob das entwickelte Modul fiir Experten und Laien verstindlich
ist, wurden im Anschluss an die Entwicklung zwei Tests durchgefiihrt. Bei dem ersten
Test handelte es sich um ein Gespriach mit einem Energiemananger. Dabei war das Ziel,
zu sehen, ob ein Experte das System fiir einfach nutzbar und funktional sinnvoll hélt. Der
zweite Test zielte vermehrt auf die Usability des Systems. Er wurde mit einem Mitarbeiter
von smartB durchgefiihrt, der kein Energiemanager, aber grundsétzlich mit dem Thema
vertraut ist. Hier wurden Aufgaben gestellt, die der Nutzer 16sen sollte. Sein Umgang mit

dem System wurde dabei analysiert.

Da hier nur Tests mit zwei Personen durchgefiihrt wurden, kann natiirlich nicht von be-
lastbaren Ergebnissen gesprochen werden. Die Tests sollten lediglich dazu dienen, einen
Einblick zu geben, ob das System in seiner jetzigen Form fiir Nutzer einfach verstdndlich
und gut zu bedienen ist. Inwiefern sich die Ergebnisse dieser Tests auch auf spatere Nutzer
iibertragen lassen, bleibt dabei offen. Hier konnen Technologien wie etwa Google Analy-
tics! genutzt werden, um den Umgang der Nutzer mit dem Live-System mitzuschneiden
und dann zu analysieren. Aufgrund der Ergebnisse der Analyse kénnen dann eventuell

Anderungen getitigt werden.

http://www.google.com/analytics/
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8.1 Expertengesprach

Nach der Entwicklung des Systems wurde einem erfahrenen Energiemanager einer Part-
nerfirma von smartB ein vorldufiger Zugang zu dem System ermdglicht. Er bestétigte in
einem Telefonat, dass das Streudiagramm und das Balken-/Liniendiagramm einen einfa-
chen Uberblick iiber den Zusammenhang der Daten aufzeigen. Die automatisch gefundenen
Korrelationswerte waren fiir ihn nicht sofort verstindlich, woraufhin die beschreibenden
Texte gedndert wurden, um besser zu erkldren, was fiir eine Analyse durchgefiihrt wurde.
Das letzte Modul der Anwendung - die Witterungsbereinigung - konnte er sofort verstehen
und nutzen. Er schlug einige Anderungen vor - so war in der ihm vorgestellten Version der
Vergleich mit dem langjahrigen Mittel noch nicht moglich, wurde aber auf seinen Wunsch
hinzugefiigt. Auferdem wurden in dem Gesprach einige kleinere Usability-Probleme er-

kannt, die im Folgenden behoben wurden.?

8.2 Nutzertest mit unerfahrenem Nutzer

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein System zu entwickeln, das sowohl von Experten als auch
von Gelegenheitsnutzern einfach zu nutzen ist. Um zu testen, wie einfach das System fiir
Laien zu benutzen ist, wurde ein weiterer Test mit einem Mitarbeiter aus der Verkaufsab-
teilung von smartB, der bisher nicht mit dem System vertraut war, durchgefiihrt. Hierbei
handelte es sich im Vergleich zu dem vorhergehenden Gespriach um einen strukturierten
Usability-Test. Dem Nutzer wurde Zugang zum System gegeben und er sollte zwei Ak-
tionen durchfiihren. Dabei war er angehalten, seine Gedanken laut auszusprechen, damit

etwaige Unklarheiten dokumentiert werden konnten.

Die Untersuchung begann damit, dass dem Nutzer Zugang auf die neu entwickelte Seite

gegeben wurde. Ein Gebdude war bereits vorausgewdhlt, da die Gebdudeauswahl nicht

2Zum Zeitpunkt des Tests war etwa die Auswahl des Referenzjahres zur Bereinigung noch in die Tabelle
eingegliedert. Sie wurde im Folgenden iiber die Tabelle zu den anderen Drop-Down-Meniis verschoben,

um ein einheitlicheres Benutzungskonzept zu bilden.
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8 Test des Systems

Teil des Tests sein sollte. Bei dem Gebédude handelte es sich um eins der Gebdude aus
dem Pecan Street Project. Dieses wurde gewihlt, da hier ausreichend Daten vorlagen und
eine Korrelation vorhanden war. Zuerst wurden dem Nutzer einige Minuten Zeit gegeben,
um sich mit dem System vertraut zu machen. Schon hierbei fielen einige Kleinigkeiten
auf; so waren zum Beispiel die Punkte im Streudiagramm zu klein und der Kontrast zum

Hintergrund zu gering.

Die erste Aufgabe, die dem Nutzer gestellt wurde, lautete ,Sage mir bitte, ob du fiir
dieses Gebédude eine Korrelation zwischen Aufsentemperatur und Stromverbrauch erkennen
kannst “. Die Aufgabe konnte sofort gelost werden, und eine Korrelation wurde erkannt. Die
Frage, die dieser Aufgabe zu Grunde lag, war die Uberlegung, in welchem der Module die
Korrelation am deutlichsten wurde. Die Testperson hatte das Verstindnis der Korrelation
durch Betrachten des Streudiagramms erlangt und stellte sogar selbststindig fest, dass bei
einem Szenario wie in 5.2.4 beschrieben, hier ein talformiger Zusammenhang sichtbar sein

miisste.

Die zweite Aufgabe, die dem Nutzer gegeben wurde, war ,Nenne mir bitte den um Kiihl-
gradtage auf einer Basis von 19 Grad Celsius bereinigten Verbrauch von 2013, wenn das
Jahr 2014 als Referenzjahr fiir den Verbrauch genutzt wird. “Diese Aufgabe bereitete dem
Nutzer etwas mehr Probleme, da er mit dem Prinzip der Witterungsbereinigung und der
Gradtagzahlen nicht vollstindig vertraut war. Es gelang ihm zwar schnell, die geforderten
Eingaben im Eingabeformular zu machen, ihm war aber nicht klar, wie die Ergebnisse zu
deuten sind. Im Regelfall wird die Witterungsbereinigung nur von erfahreneren Nutzern
durchgefiihrt, denen bewusst ist, wie sie funktioniert. Sollte sie von Nutzern durchgefiihrt
werden, denen das Konzept nicht klar ist, sind diese dazu angehalten, sich eigenstiandig zu
informieren. Nachdem der Testperson das Konzept der Witterungsbereinigung erklart wor-
den war, war auch fiir sie die Nutzung des Systems einfach verstindlich, und das richtige

Ergebnis konnte genannt werden.
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8.3 Erfiillung der funktionalen Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen, die an das System gestellt wurden, lassen sich grob in
zwei Teile unterteilen - ein Modul zur Witterungsanalyse und ein Modul zur Bereinigung.
Mit dem Modul zur Analyse sollte es moglich sein, Zusammenhénge zwischen Aufen-
temperatur und Stromverbrauch zu erkennen. Das Modul, das hierfiir entwickelt wurde,
besteht aus zwei unterschiedlichen Visualisierungen. Die erste Art der Visualisierung, stellt
die Daten in einer fiir Nutzer intuitiv erkennbaren Form des Balken- und Liniendiagramms
dar. Die zweite Visualisierung widmet sich genauer dem Zusammenhang der beiden Fak-
toren, in dem diese in einem Streudiagramm abgebildet werden. Diese Art der Darstellung
ermoglicht es, einfach zu sehen, ob lineare - eventuell auch zweigeteilte - Korrelationen
zwischen den Daten bestehen. Abschlieftend wurde diese Anforderung durch die automa-
tisierte Korrelationsanalyse abgedeckt. Diese hilft, zusétzlich zu den graphischen Daten
auch noch eine konkrete Zahl zu liefern, mit der der Grad der Korrelation beschrieben

werden kann.

Der zweite Teil des neuen System sollte es den Benutzern ermoglichen, ihre Jahresver-
brauche zur besseren Vergleichbarkeit zu bereinigen. Hierfiir wurde das Modul zur Wit-
terungsbereinigung entwickelt. Das Modul ermdglicht es, die beiden moglichen Arten der

Bereinigung - um Kiihl- und um Heizgradtage - durchzufiihren.

8.4 Erfiillung der nonfunktionalen Anforderungen

In Kapitel 6.4 wurden nonfunktionale Anforderungen an das System aufgestellt. Ihre Er-
fiillung soll in diesem Abschnitt untersucht werden. In den in diesem Kapitel beschriebenen
Nutzertests zeigte sich, dass die erste Anforderung - ein Modul, das einfach zu verstehen
und zu benutzen ist - erfiillt wurde. Die Visualisierungen ermoglichen es den Nutzern, ein

eigenstindiges Verstiandnis der Zusammenhénge zwischen den Daten zu entwickeln.

Durch die Vorberechnung der relevanten Daten wie etwa der Gradtagzahlen (vgl. Kapitel

7.6) ist es moglich, den Nutzern sofort nach Anderungen der Parameter im System eine
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Riickmeldung zu geben. Dies tragt zur Erfiillung der Anforderung an ein System bei, das

schnell und ohne Neuladen der Seite betrieben werden kann.

Zuletzt sollte das neue Modul sich in Bezug auf Aussehen und Nutzungskonzept in das
bestehende System integrieren. Durch die Nutzung der Farben fiir die Visualisierung, die
auch in den bestehenden Graphen schon genutzt wurden, und durch Wiederaufgreifen der
Tooltips in den Graphen konnen Nutzer alle Graphen einheitlich benutzen und verstehen.
Durch die Nutzung der bestehenden Stile fiir die Komponenten der Benutzeroberfliche

gliedert sich das neue Modul gut in das bestehende System ein.

8.5 Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel der beiden Benutzertests war es, zu sehen, ob das System einfach nutzbar ist.
Dabei zeigte sich, dass der erfahrene Energiemanager keine Probleme bei der Benutzung
des Systems hatte. In dem zweiten Test wurde deutlich, dass die Visualisierung auch fiir
unerfahrenere Nutzer einfach zu verstehen war. In dem Teil des Tests, der sich mit der
Witterungsbereinigung beschiftigte, lagen die Schwierigkeiten nicht in der Nutzung des
Systems selbst, sondern im Verstindnis der dabei gefundenen Ergebnisse. Hier fehlten er-
klarende Hinweistexte im Programm. Dies ist aber ein Problem, dessen Losung gegen das
Grundprinzip des Systems verstoft, da auch in keinem anderen Teil ausgiebige Informati-
onstexte vorhanden sind. Das Einbinden eines erklirenden Textes wiirde somit zu einem
uneinheitlichen Nutzererlebnis fiihren. Es muss vorausgesetzt werden kénnen, dass Nut-
zer, die ein Interesse daran haben, eine Witterungsbereinigung durchzufiihren, mit dem

zugrundeliegenden Konzept vertraut sind.

Zusammenfassend zeigt sich also, dass insbesondere die Analyse der Daten fiir Nutzer
einfach verstandlich ist und dass auch die Nutzung des Systems keine Probleme bereitet.
Ein Versténdnis der Bereinigung iiber Gradtagzahlen ist notig, wenn sie durchgefiihrt

werden soll.

Die Uberpriifung der funktionalen und nonfunktionalen Anforderungen zeigt, dass das

99



8 Test des Systems

neu entwickelte Modul das in Kapitel 6 entwickelte Konzept funktional umgesetzt hat und
dass das neue Modul sich auch auf den anderen Ebenen - wie etwa Nutzungskonzept und

Design - gut in das bestehende System integriert.
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In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, welche Art der Witterungsanalyse und -bereinigung
mit dem heutigen Stand der Technik md&glich ist. Dabei wurde nur die Korrelation zwischen
Aufsentemperatur und dem Gesamtverbrauch von Gebduden analysiert. Fiir die Zukunft
waren zwei weitere Ansétze von Interesse: Mit dem von smartB entwickelten System wird
es in Zukunft noch besser moglich sein, einzelne Verbraucher durch die Disaggregierung
der Stromdaten zu erkennen. Wenn Informationen iiber einzelne Verbraucher vorhanden
sind, bietet es sich an, nur die Verbraucher zu analysieren und zu bereinigen, die auch
tatsdchlich in Verbindung mit der Aufentemperatur stehen. So werden zum Beispiel in
dem aktuell entwickelten System zwar Klimaanlagen und elektrische Heizungen betrachtet,
die sicherlich mit der Aufsentemperatur korrelieren, es werden jedoch auch andere Geréa-
te wie beispielsweise Durchlauferhitzer und Biirogerdte in die Korrelationsanalyse und
-bereinigung mit einbezogen. Es wire noch sinnvoller, diese Gerite aus der Analyse und
Bereinigung auszuschlieffen und nur die wirklich korrelierenden Verbraucher zu betrach-
ten. Die Disaggregierung ist noch nicht ganz auf dem Stand, bei dem ein so detaillierter
Vergleich moglich ist. In den néchsten Jahren wird jedoch voraussichtlich die Genauigkeit

deutlich zunehmen und einen solchen Vergleich ermdglichen.

Eine weitere Moglichkeit wire die Korrelationsanalyse fiir Beleuchtung zum Beispiel an-
hand von Sonnenscheinstunden. Dies wurde in dieser Arbeit aufgrund des Umfangs und der
nicht ausreichend vorhandenen Daten nicht behandelt, wiirde aber einen weiteren Einblick
in den Verbrauch von Gebduden ermdglichen. Da es jedoch eine recht grofse Korrelation

zwischen der in dieser Arbeit betrachteten Aufentemperatur und den dufleren Lichtver-
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hiltnissen gibt,! kann auch dieser Ansatz schon als Anniherung betrachtet werden. Eine
noch genauere Analyse wire jedoch interessant. Hierfiir miisste jedoch erst ein passender
Faktor gefunden werden, so konnte man sowohl Sonnenscheinstunden als auch Bedeckung

betrachten.

Dariiber hinaus werden in Zukunft auch andere Module, die das System von smartB
erginzen, auf dieser Arbeit aufbauen konnen. Bei einem Feature, das in naher Zukunft
umgesetzt werden soll, handelt es sich um den Vergleich zweier unterschiedlicher Geb&ude.
Damit diese miteinander verglichen werden kénnen, miissen sie zuerst auf einen Faktor
(wie etwa kWh pro Quadratmeter) genormt und dann um regionale Wetterschwankungen
bereinigt werden. Hierfiir konnen die in dieser Arbeit berechneten Gradtagzahlen genutzt
werden. Diese miissen anschlieflend nur mit einem beliebigen gemeinsamen Referenzwert

bereinigt werden, um Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen.

Doch die vergangenen Kapitel zeigen auch: Witterungsbereinigung von Stromdaten ist
aufgrund der Vielfalt der elektrischen Verbraucher in einem Stromkreis bisher ein wenig
betrachtetes Feld. Es ist jedoch auch hier méglich, Korrelationen zwischen Aufsentempera-
tur und Stromverbrauch zu finden. Wenn es eine Korrelation in den Daten gibt, dann bietet
es sich an, eine Witterungsbereinigung durchzufiihren. Diese kann mit dem entwickelten

Programm einfach verstiandlich fiir die Nutzer umgesetzt werden.

Doch auch schon der erste Schritt, die Visualisierung und Analyse der Daten, kann Nut-
zern hilfreiche Einblicke in den Stromverbrauch ihrer Geb&ude liefern. Die automatisierte
Korrelationsanalyse ist ein sinnvolles Werkzeug zur Analyse von Stromdaten, da die Zu-
sammenhinge zwischen Stromverbrauch und Aufentemperatur hier nicht so direkt und
eindeutig sind wie die zwischen der Heizungsnutzung und der Aukentemperatur. Mit Hilfe
der automatisierten, schrittweisen Analyse konnen hier weitere Einblicke in die Zusam-

menhéinge errungen werden.

Nun sollen noch die drei Leitfragen aus dem Beginn der Arbeit beantwortet werden. Die

Frage, inwiefern es eine Korrelation von Strom- und Temperaturdaten gibt und welche Un-

!Hier ist anzumerken, dass die Korrelation nur auf die Jahreszeiten zuriickzufiihren ist und die beiden

Faktoren sich nicht gegenseitig beeinflussen. vgl. Peter Hofer 2013, S. 10
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terschiede zur Korrelation bei Heizdaten bestehen, wurde in Kapitel 5 beantwortet. Dort
wurde gezeigt, dass durchaus eine Korrelation zwischen Aufentemperatur und Stromver-
brauch von Gebéduden vorliegen kann. Dabei ist je nach Land und Geb&dude die Korrelati-
on unterschiedlich stark. Anhand der Daten aus dem Pecan Street Projekt aus den USA
konnte gut eine starke positive Korrelation zwischen den beiden Faktoren erkannt werden.
Grund hierfiir ist der Einsatz von Klimaanlagen, der in den USA weit verbreitet ist. Das
Beispiel aus Frankreich zeigt, dass die Korrelation aber auch negativ sein kann. Dies tritt
auf, wenn - wie in Frankreich verbreitet - mit Strom geheizt wird oder zum Beispiel die
Beleuchtung im Winter mehr genutzt wird. Auch der Sonderfall der sowohl positiven als
auch negativen Korrelation in einem Datensatz wurde betrachtet und eine Methode zur

Untersuchung auf Korrelationen entwickelt.

Die zweite Leitfrage lautete ,Wie kann der Zusammenhang zwischen Temperatur und
Stromverbrauch fiir (unerfahrene) Nutzer sichtbar gemacht werden? “. Hier zeigte sich
insbesondere durch die Nutzertests in Kapitel 8, dass das Streudiagramm eine geeignete
Art der Darstellung von Korrelationen ist, da aus diesem besonders schnell ein Zusam-
menhang ersichtlich ist und auch hier der Sonderfall der zweiteiligen Korrelation erkannt
werden kann. Die automatisierte Korrelationsanalyse ist ein weiteres Mittel, um es fiir
Nutzer einfacher zu machen, prizisere Aussagen iiber ihren Stromverbrauch und die Kor-

relation zur Aulkentemperatur treffen zu konnen.

Zuletzt sollte noch die Frage beantwortet werden, wie eine Witterungsbereinigung fiir
Stromdaten umgesetzt werden kann. Hier konnte zuerst einmal gezeigt werden, dass eine
Witterungsbereinigung auch fiir Stromdaten sinnvoll ist, da auch hier oft eine Korrelation
besteht. Anhand des fiir erfahrene Nutzer vertrauten Vorgehens zur Witterungsbereini-
gung von Heizdaten iiber die Gradtagzahlen wurde ein System entwickelt, das es Nutzern
ermoglicht, einfach und dynamisch eine Witterungsbereinigung sowohl um Heiz- als auch
um Kiihlgradtage anhand unterschiedlicher Referenztemperaturen und -jahre durchzufiih-

ren.

Abschliefsend lésst sich sagen, dass im Rahmen dieser Arbeit das bisher wenig betrach-

tete Feld der Witterungsanalyse und -bereinigung von Stromdaten untersucht und eine
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9 Fazit und Ausblick

fiir Nutzer ansprechende und interaktive Moglichkeit geschaffen wurde, eine Analyse und
Bereinigung vorzunehmen. Die Arbeit bietet weiterhin die Grundlage fiir viele andere Mo6g-
lichkeiten, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden, und wird somit auch in Zukunft mehr

Energietransparenz fiir Nutzer moglichen machen.
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A Ubersicht iiber die verdffentlichten

NILM-Datensatze

Haushalte

Bei den meisten der offentlich zugénglichen Datensétze, die den Stromverbrauch beschrei-
ben, handelt es sich um Datensédtze von Wohnh&usern oder Wohnungen. Dieser Anhang
soll einen Uberblick iiber diese Datensitze geben und darstellen, welche Datensitze fiir

die Analyse in dieser Arbeit besonders interessant waren.

AMPds

Der AMPds Datensatz 2 wird von Stephen Makonin verdffentlicht und beschreibt seinen
privaten Haushalt in Kanada fiir etwa zwei Jahre. Dabei wurde sowohl der gesamte Strom-
kreis als auch einzelne Verbraucher separat bemessen. Zusétzliche zu den Stromdaten sind
auch Messwerte zum Gas- und Wasserverbrauch vorhanden. Alle Werte liegen in einer
miniitlichen Auflésung vor. Besonders interessant an dem Haushalt ist, dass ein sogenann-
tes dual-fuel system zur Heizung vorliegt. Dies heizt bis zu einer gewissen Temperatur
(2°C) mit Strom, bevor auf Gas umgestellt wird. Aus diesem Grund ist die Korrelation im
Stromverbrauch geringer als bei einer rein elektrischen Heizung und der Datensatz wurde

daher nicht fiir die Untersuchung genutzt.

http://ampds.org/, aufgerufen 2015-08-21
2Makonin u. a. 2013.
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ECO

Fiir den ECO Datensatz® wurden sechs Haushalte in der Schweiz fiir acht Monate un-
tersucht. Dabei wurde sowohl der Gesamtverbrauch als auch einzelne speziell ausgewahlte
Geriite in den Haushalten mit einer Auflésung von 1 Hz gemessen. Zusétzlich zu den Strom-
daten enthélt der Datensatz aufserdem Informationen dazu, wann und wie viele Menschen
in dem Haus waren. Dies soll es Wissenschaftlern ermoglichen, aus dem Verbrauch von
Haushaltsgerdten Riickschliisse auf die Belegung von Gebduden zu ziehen und diese mit

den gegebenen Daten zu verifizieren.

GREEND

Der GREEND Datensatz* stammt aus Osterreich und Italien. Es wurden insgesamt in acht
Hiusern gemessen, jeweils die Hilfte in Osterreich und Italien. In den Unterlagen finden
sich Informationen zu den Bewohnern der Hauser. Dies ermdoglicht es, Riickschliisse auf ihr
Verbraucherverhalten zu ziehen. In manchen der Haushalte wurden nur einzelne Gerite
bzw. Gerédtegruppen bemessen, andere beinhalten auch Daten {iber den Gesamtverbrauch.
Die Gerite, die bemessen wurden, unterscheiden sich zwischen den Haushalten, um eine
moglichst grofle Menge an unterschiedlichen Daten bereitstellen zu konnen. Dies erschwert
aber die Vergleichbarkeit zwischen den Haushalten. Der Zeitraum, fiir den Daten vorliegen,

betrdgt zwischen 3 und 12 Monaten.

IAWE

Ziel des iAWE Projektes®% war es, zusitzlich zu den schon verdffentlichten Datensiitzen
aus Industrienationen wie den USA, Osterreich oder Italien auch einen Datensatz aus ei-

nem Entwicklungsland - in diesem Fall Indien - bereitzustellen. Dies ist gerade in Indien

3Beckel u. a. 2014.
4Monacchi u. a. 2014.
Shttp://iawe.github.io/
6Batra, Gulati u.a. 2013.
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interessant, da dort 93 Prozent des gesamten Stromverbrauchs aus Haushalten stammt’
- in Deutschland sind es zum Vergleich nur 27 Prozent.® Gemessen wurde in einem Haus
iiber einen Zeitraum von 73 Tagen. Zusétzlich zum Stromverbrauch werden in diesem
Datensatz auch der Wasserverbrauch und Umweltdaten bereitgestellt. Die Stromdaten
umfassen sowohl den Gesamtverbrauch als auch einzelne ausgewihlte Verbraucher. Die
Autoren stellen besonders heraus, dass das Messsystem als Open Source System entwi-
ckelt wurde und zusétzlich genaue Metadaten zu den bemessenen Gerédten veroffentlicht

wurden.

IHEPCDS

Der THEPCDS Datensatz?>1? aus Frankreich (Region Sceaux) ist mit einer Laufzeit von
47 Monaten der langfristigste veroffentlichte Datensatz im NILM Bereich. Zusétzlich zum
Gesamtverbrauch wurden drei Substromkreise bemessen. Diese umfassen die Kiiche, den
Wischeraum und die Klimaanlage und Durchlauferhitzer. Aufgrund der langen Laufzeit
(und der Nihe zu Deutschland, dem derzeitigen Haupteinsatzort des smartB Systems) bot

sich dieser Datensatz fiir die Untersuchung besonders an.

Pecan Street

Das Pecan Street Projekt!! aus den USA stellt mit dem Dataport '2 eine sehr grofe Anzahl
an Messwerten fiir Wissenschaftler kostenlos zur Verfiigung. Uber einen Zeitraum von
mehreren Jahren wurden mehrere hundert Gebdude in Texas, Kalifornien und Colorado
bemessen. Je nach Gebaude unterscheidet sich die Menge an Daten, die verfiighar sind.

Fiir viele der Haushalte stehen neben den Aggregaten auch Informationen zu einzelnen

"Batra, Gulati u.a. 2013, S. 1.
8vgl. Wilke 2013.

http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Individual+household+electric+power+consumption,

aufgerufen 2014-08-21
19Hébrail u. a. 2010.
http://pecanstreet.org/
2https://dataport.pecanstreet.org/

67


http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Individual+household+electric+power+consumption
http://pecanstreet.org/
https://dataport.pecanstreet.org/

A Ubersicht iiber die veroffentlichten NILM-Datensétze

Gerédten und zum Wasserverbrauch bereit. Zusitzlich wurden einige Teilnehmende darum
gebeten, in regelméfigen Abstdnden Fragebogen auszufiillen, die Wissenschaftlern noch

mehr Informationen liefern konnten.

Als weitere Besonderheit an diesem Datensatz lasst sich herausstellen, dass manche der
Haushalte an besonderen Studien teilgenommen haben, bei denen etwa ihre Haushalte mit
intelligenten Geraten ausgestattet wurden, die sich automatisch dann einschalteten, wenn
der Strompreis gering war oder bei denen die Bewohner SMS-Nachrichten bekamen, wenn
der Gesamtverbrauch auf dem Netz gerade besonders hoch war, damit sie ihren Stromver-
brauch in diesen Féllen reduzieren konnten. Diese Informationen stehen in einer grofsen
Metadatenbank zur Verfiigung und erméglichen es so zum Beispiel auch, zu sehen, welche
Methoden sich in Zukunft nutzen lassen, um den Gesamtverbrauch besser zu verteilen und

Spitzenlastzeiten zu entlasten.

Da bei dem Pecan Street Projekt eine sehr grofse Menge von Daten gesammelt wurde,
stehen diese nicht gemeinsam zum Download bereit, sondern die Wissenschaftler erhalten
direkten Zugang auf die Datenbank. Dies ermoglicht es, in der Metadatenbank gezielt
nach Gebduden zu suchen, die den eigenen Anspriichen entsprechen (zum Beispiel eine

besonders lange Messdauer), und dann gezielt diese Daten abzurufen.

REDD

Der REDD Datensatz'® 4 umfasst 10 Geb#ude. Der lingste gemessene Zeitraum umfasst
jedoch nur 19 Tage und war daher nicht fiir den Anspruch dieser Arbeit geeignet. Die
Daten werden fiir jedes Gebdude in einer hochfrequenten Auflésung als Rohdaten und
in einer geringeren Auflosung zur direkten Nutzung angeboten. Zuséitzlich zu den Daten

werden Software Tools bereit gestellt, um mit den Daten arbeiten zu kénnen.

13Kolter und Johnson 2011.
Ynttp://redd.csail.mit.edu/

68


http://redd.csail.mit.edu/

A Ubersicht iiber die veroffentlichten NILM-Datensétze

Smart*

Im Smart* Projekt !¢ finden sich drei Haushalte, deren Daten iiber einen Zeitraum von
bis zu 90 Tagen erfasst wurden, und aggregierte Daten von iiber 400 Haushalten, mit einer
Erfassungsdauer von jeweils 24 Stunden. In den drei Haushalten wurden unterschiedliche
Dinge gemessen. Alle enthalten Daten iiber Temperatur sowohl innerhalb als auch au-
fserhalb der Gebdude, zwei der Datensétze erhalten aggregierte Werte und einer enthilt
einzeln bemessene Gerdte. Zusdtzlich beinhaltet einer der Datensitze Informationen dar-
iiber, ob Tiiren getffnet oder geschlossen wurden und ein anderer Daten iiber aus Wind-

und Solarenergie generierten Strom.

SustData

Auf der Insel Maderia wurden 50 Haushalte iiber eine Dauer von bis zu 511 Tagen im
SustData Projekt bemessen.'”'® Das eingesetzte System war in der Lage, den Gesamt-
stromverbrauch zu messen und den Nutzern Feedback iiber ihren Stromverbrauch zu ge-
ben. Ziel des Projektes war es, die Nutzer zu animieren, weniger Strom zu verbrauchen
und nachhaltiger mit den Ressourcen umzugehen. Die Datensétze, die fiir diese Arbeit
gesucht wurden, sollten jedoch so nah an einem durchschnittlichen (Biiro-)Gebédude sein
wie moglich. Hier ist davon auszugehen, dass die meisten Gebédude nicht mit Technologien
versehen sind, die zu einem nachhaltigeren Handeln auffordern. Aus diesem Grund wurde

der Datensatz - trotz der langen Zeitspanne - nicht genutzt.

5http://traces.cs.umass.edu/index.php/Smart/Smart
Y5Barker u.a. 2012.
"Pereira u. a. 2014.

Bhttp://aveiro.m-iti.org:3000/
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UK Dale

Der UK Dale Datensatz'??° beinhaltet Daten von fiinf Gebduden mit bis zu 655 Tagen
Laufzeit. Die Daten wurden dabei in einer - im Vergleich zu den anderen Datensitzen
sehr hohen - Auflésung von 16 kHz als Aggregat und 1/6 Hz fiir einzelne Verbraucher
gemessen. Auch das im UK Dale Projekt eingesetzt Messsystem wurde als Open Source
Losung verdffentlicht. Zu den fiinf Gebauden, fiir die Daten vorliegen, steht eine Reihe an
Metadaten wie zum Beispiel Baujahr und Heizungsart bereit, die weitere Riickschliisse auf

die Energieeffizienz zulisst.?!

Universitaten

Die Anzahl an 6ffentlichen Datensétzen, die Stromdaten beschreiben, ist in den vergange-
nen Jahren (etwa seit 2011) stets gestiegen, die meisten der Datenséitze beschreiben jedoch
Wohngebéude. Es gibt jedoch auch zwei 6ffentliche Datensétze, die kommerzielle Gebaude
beschreiben. Bei beiden handelt es sich um Universitiatsgebdude. Die Datensidtze werden

im folgenden Abschnitt vorgestellt.

BERDS

Das BERkeley EneRgy Disaggregation Data Set (BERDS)??> 2 umfasst drei Stromkreise
aus einer Universitit, die {iber eine Dauer von 7 Tagen erfasst wurden. Laut der Unter-

suchung stammen die Daten aus dem openBMS System,?* zum Zeitpunkt dieser Arbeit

Ynttp://data.ukedc.rl.ac.uk/simplebrowse/edc/efficiency/residential/EnergyConsumption/Do

mestic, aufgerufen 2015-08-21
20Kelly und Knottenbelt 2015.
http://www.nature.com/articles/sdata20157/tables/1, aufgerufen 2015-08-21
22Maasoumy u.a. 2013.
Zttp://www.eecs.berkeley.edu/ “maasoumy/, aufgerufen 2015-08-21, verfiigbar iiber den Link Download

BERDS
2nttp://berkeley.openbms.org/map/
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war es aber leider nicht moglich, aus dieser Quelle mehr Daten herunterzuladen, und die

Zeitspanne von 7 Tagen war nicht ausreichend fiir eine Witterungsanalyse.

COMBED

Im COMBED Projekt?® 26 wurde eine Universitit in Neu Delhi in Indien untersucht.
Dabei wurden mit einer Auflésung von 30 Sekunden mehrere Gebdude bemessen. Die
Daten fiir die Gebédude sind nach Etagen unterteilt, enthalten aber auch Aggregate fiir
die einzelnen Gebdude und Informationen iiber Aufziige - ein Detail, das sonst in keinem
anderen Offentlichen Datensatz verfiigbar ist. Die Daten stehen als CSV oder als hdf Datei
bereit, die direkt in das von den Autoren entwickelte NILM Analyse Toolkit nilmtk?

integriert werden kann.

25Batra, Parson u.a. 2014.
26nttp://combed.github.io/
*Thttp://nilmtk.github.io/
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