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Worum es heute geht ...
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Nahezu jeder “sammelt” Daten et ctane

... und zu welchem Zweck?
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Nahezu jeder “sammelt” Daten
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Nahezu jeder “sammelt” Daten | Rt
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Spannung und Strom, die Basis fur alles O Bt
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Die ideale Welt — 3-phasig
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Spannung und Strom, die Realitat | O Rt b
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Spannung und Strom, die Realitat gy
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Energiehandel

Primarregelleistung im Reservestrom-Markt

Basis:
Energiedatenmonitoring der
Bundesnetzagentur

( https://www.smard.de )

Netzfrequenzschwankungen
* 15 min. Slots Uber 24 Std.

Regelanforderungen
* Reaktionszeit: 30 Sek.
* Limits 50 Hz + 0,2 Hz
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Energiehandel
Primarregelleistung im Reservestrom-Markt
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Energiehandel
Primarregelleistung im Reservestrom-Markt
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Business-Modell
« Fehlende Leistung ausgleichen
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Die Losung: Lithium-lonen Speicher

* Hohe Kapazitat

« Schnelle Lade-/Entladefahigkeit

» Einfache Steuerung
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Energiehandel
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Primarregelleistung im Reservestrom-Markt
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Vom analogen Signal zur Trading-Strategie | O Rt

transformation is key !
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Vom analogen Signal zur Trading-Strategie | O Rt

transformation is key !
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Analoge Signale — die reale Welt ist nicht digital

offenburg.university

... und digitale Signale zeigen nicht die Realitat, bestenfalls ein unvollkommenes Abbild dieser auf.
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Analoge Signale — alles wird zur Spannung

... in der digitalen Welt werden nur Spannungen miteinander verglichen.

19. Oktober 2022
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Messung und Datenverarbeitung — Fehler uberall?

... wenn ich diese kenne, kann ich sie beherrschen
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Analoge Signale — auch hier gibt es Fehler
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Digitale Signale — eine Diashow der realen Welt
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Digitale Signale — eine Diashow der realen Welt

Und die digitale

-0

17 .

Quantislierungsfeh?ler
g F— ——— bei der A/ID-Wandlung |

Sattiguny 05k

:

Impulse

Tans
Toleranz OFf >
l() Rausche
| Transfor0-9 | ]
1 U=>1
A
T Verzern | "
Kraftwerk -1 . 5 .
% 0 5 10 15 20 |
o X DIGITAL 2
|
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Unterabtastung — Vorsicht bei der Abtastung | O et

... hicht, dass wir uns plotzlich ruckwarts drehen!

T : = ALIASED SIGNAL =f_ -1, INPUT =1,
0.5 7
0r
-0.51 ]
s 2‘0 4'0 6‘0 8‘0 7 (‘)0 . éo 1“10 . éo . NOTE: f, IS SLIGHTLY LESS THAN f,
19. Oktober 2022 Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jérg Bausch, 10/2022 25

Quellen: ANALOG-DIGITAL CONVERSION, WaltKester, 2004 By Analog Devices, Inc., ISBN 0-916550-27-3



Die doppelte Frequenz ist (mindestens) notig ) Hochschute Offenburg

offenburg.university

Nyquist-Kriterium / Abtasttheorem

Unterabtastung erhalt den Sinus ... ab ca. 10-facher Abtastung
mit reduzierter Frequenz erhalt man verwertbare Ergebnisse
1% T T T T T T T ; il T T T T T T T
-0.51 -0.51
! 0 20 46 66 8I0 1 60 1 éO 14‘10 1 éO 150 i 0 5 1I0 1‘5 26 25 3I0 ?;5 40
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Dann zeichnen wir mal Daten auf!

... am Besten gleich alles, wir haben grol3e Server

Spannung

Janitza uvceos

Verbraucher

Sle
oo

19. Oktober 2022

Quellen: https://www.janitza.de/

... aus der Betriebs-
anleitung:

20kHz-Abtastung:

Damit wird (theoretisch)
alles sichtbar, was eine
Frequenz bis 10 kHz

besitzt. /\/

mm) ABTASTHEOREM

Da kommt ordentlich
Was zusammen ...

0110011001

4x Strom und
3x Spannung werden pro
Periode mit 400 Werten
abgetastet.

« 2800 Werte / Periode
* 140.000 Werte / s
8,4 Mio. Werte / min
« 504 Mio./h

« 12 Mrd./ Tag

« 4,415 Bio. / Jahr

Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jorg Bausch, 10/2022

) Hochschule Offenburg
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Datenmenge*:
Minima: Hootiots
Zeit: 32 bit
Strom: 4x 32 bit

Spannung: 3x 32 bit
= 256 Bit / Messung
= 32 Byte / Messung

TByte

~128,5 "
Jahr - Gerat

Nettodatenrate:
~ 625 kByte / s

* Uberschalgsrechnung, 1kByte = 1024 bit

27



In Messgeraten wird gerechnet und verarbeitet

... aus der Betriebsanleitung: -

a13 | Verbraucher

I’ Hochschule Offenburg

offenburg.university

18.10.22 14:05:53.458

CHSener locathost » M Datenbank energiedaten » BB Tobelle: company std

[E| Anzeigen 34 Struktur | L] SQL 4 Suche ¥¢ FEinfiigen | =} Exportieren [ Importi

Messung: y:# Name — Typ Kollation Attribute HNull Standard Kommentare
”Das UMG605 mISSt IUCkenIOS 2 ; :T:ﬁRMSﬁMINiHthperiede :::“m T:m :JT
und berechnet alle Effektivwerte Y | O3 unews BN
Uber eln zooms Interva" DaS Daten [J 4 U12 RMS_MAX Halbperiode float Ja  NULL
UMG605 misst den echten bank |7 1 v s o
Effektivwert (TRMS) der an denn e ::Z -
Messeingangen angelegten O et A2 THor s ot
Spannungen und Stréme.* e e
+ [ Alle auswahlen markierte:  [] Anzeigen  ” Bearbeiten @ Liischen 2 Primarsch
ﬁ‘_E’ Raumlich (7 Volltext jaZu zentralen Spalten hinzufiigen jaZentra\e Spalten entfernen

u‘% Drucken (G Tabellenstruktur analysieren & & Tabelle verfolgen o Spalten verschisben 4 Normali:

19. Oktober 2022

Quellen: https://www.janitza.de/

Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jorg Bausch, 10/2022

£

1 Z | Spalte(n) einfligen nach A3 _THDf v OK
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In Messgeraten wird gerechnet und verarbeitet

Spannung

[ T
f.;_g Janitza umceos

18.10.22 14:05:53.458

... aus der Betriebsanleitung: T T

TR R Il 5. Qi S D I S R -

=l Anzeigen 3% Struktur p;f ot

A o o ot .. .
A= A=A Jr Tabellenstruktur 48 Bezi Mlnlma-

L) . T e Messung: 132x32 bit
. | ,Das UMG605 misst lUickenlos T = 528 Byte/s
® und berechnet alle Effektivwerte Y | o5 unems
b Uber ein 200ms Intervall. Das 5 e GBvte
. aten y
UMG605 misst den echten bank |2 ™ ~ 6,5

o ) =
A 129 U3_THDE ]ahr ° Gerat
Effektivwert (TRMS) der an denn —
0O 131 Az_THDI
(m]

Messeingangen angelegten Nettodatenrate:
Spannungen und Strome. . D .. ~528Byte /s

% Raumlich (7 Volltext %3 Zu zentralen Spalten hinzufiigen A5 Zentrale Spalten entfernen

u‘% Drucken (G Tabellenstruktur analysieren & & Tabelle verfolgen o Spalten verschisben 4 Normali:

F 1 Z | Spalte(n) einfligen nach A3_THDf v OK

a13 | Verbraucher
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Quellen: https://www.janitza.de/



In Messgeraten wird gerechnet und verarbeitet | O Rt

[Z Anzeigen | 34 Struktur L] SQL ., Suche ¥t FEinfiigen = Exportieren [& Importieren = == Rechte 4 Operationen # MNachverfolgung 25 Trigger

{ ., Die aktuelle Markierung enthalt keine eindeutige {_unique’) Spalte. Gitter-Bearbeitungsfunktion, Kontrollkastchen, Bearbeiten, Kopieren und Léschen von Links sind nicht verfigbar. &

o Zeige Datensatze 0 - 49 (982500 insgesamt. Die Abfrage dauerte 0.0016 Sekunden_)
SELECT * FROM “schneider”

[1 Messen [ Inline bearbeiten ] [ Bearbeiten | [ SQL erklaren | [ PHP-Code erzeugen | [ Aktualisieren ]

4 v > ow | Anzahl der Datensatze: | 50 Zeilen-filterm: | Diese Tabelle durchsuchen
| + Optionen

time U12 RMS_MIN_Halbperiede U12 RMS U12 RMS _MAX Halbperiode U23 RMS MIN Halbperiode U23 RMS U23 RMS MAX Halbperiode U31_RMS MIN Halbperiode U31 RMS U31 RMS M
2020-09-17 17:35:00 380.7 382.5 3839 381.3 3831 385.2 3811 383 385
2020-09-17 17-35:01 380.8 3823 3841 362.2 3832 3853 380.4 3824 3845
2020-09-17 17:35:02 380.8 382.5 3843 3817 3835 385.4 3811 382.6 384.5
2020-09-17 17:35:03 381.1 3 343 3821 3837 3853 3813 3835 385
PP R R TETE LR | Aufzeichnung:1s Intervall 3814 3836 385.5 3824 3836 385
2020-09-17 17:35:05 381.3 83, 549 382.7 3837 3842 382 3836 3851
2020-09-17 17:35:06 381.2 3832 3851 3819 383.8 385.8 3821 383.8 385.7
2020-09-17 17:35:07 381.4 383.3 385.5 383 383.9 3844 381.8 383.9 385.9
2020-09-17 17-:35:08 381.6 383 385 381.8 383.6 385.6 3821 383.6 385.6
2020-09-17 17:35:09 3825 ¢ 3831 3843 382 3836 385.4 3818 383.7 3857
2020-09-17 17-35:10 380.9 382.4 384 1 381.2 383 385 381.2 383 384.5

19. Oktober 2022 Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jorg Bausch, 10/2022 30

Quellen: HS-Offenburg (eigener Datenbankserver)



In Messgeraten wird gerechnet und verarbeitet

[Z] Anzeigen | 3% Struktur [] SQL -, Suche #¢ FEinfigen &l Exportieren

w Importieren Rechte # QOperationen ¥ MNachverfolgung

(

Hochschule Offenburg
offenburg.university

25 Trigger

+, Die aktuelle Markierung enthalt keine eindeutige {.unique’) Spalte. Gitter-Bearbeitungsfunktion, Kontrollkéstchen. Bearbeiten, Kopieren und Léschen von Links sind nicht verfiigbar. &

o Zeige Datensatze 0 - 49 (982500 insgesamt. Die Abfrage dauerte 0.0016 Sekunden_)

L] sQ v Suche Abfrage =) Exportieren «= Importieren g~ Operationen 27 Rechte {j Routinen "Z;j Ereignisse Triggel
~ 11 Tage

s Wort:

8 Datensétze & Typ Kollation GroRe Uberhang
Struktur % Suche :1_-6 Einfligen lﬁ‘l Leeren & Lbschen ® InnoDB latin1_swedish_ci 32,0 KiB -

| std | Anzeig ktur 3¢ Einfugen [ Leeren | gschen 8 MylSAM latin1 swedish ci 2,0 KiB =

r i | Anzeigen ag2.508 MylSAM latin1_swedish_ci  511,6 MiB -

F_2s | Anzeigen l» Struktur 4 Suche g-f: Einfagen l%.ﬂLeeren 2.670.707 MylSAM Iatin1_swedish_c¢i  428,2 MiB =

F_eng_eu Anzeigen [l# Struktur & Suche 3= Einfigen & Leeren & Ldschen 802.551 MyISAM latin1_swedish_ci 126,6 MiB 154 B

F_min | Anzeigen J» Struktur % Suche g-f: Einfugen ' Bearbeiten @ Loschen ~0 & Ansicht — - -

""" 19. Oktober 2022

Quellen: HS-Offenburg (eigener Datenbankserver)

Energy Data Enginée-:rir;g, Prof. Dr.-Ing. Jorg Iéé.usch, 1(5/é022

31



Vis u al iSie ru n g Hochschule Offenburg
. . offenburg.university
Ein bild sagt mehr als Tausend Zahlen

Dashboards Alarme (3%

Energse pro Einheit
<< KW312018 >>

) L =0 [rerge 7o Dotk U201 Jul2018

03 1] §
-

; °
= n B
7 %00 » §
2

95 3 . 2
&

45,0 12¥ 5"

33, Jud 33. 1. Aug. 2. kg 3 A & hay 5. Ao}

Stilckzahl - Wochenvergleich

wioche
Immi 5%

Heatmap - Wirklelstung

Stickzahl - Tagesverfauf

oLo8.201N PR Y

ZOWAUM | yeepantich Referenzaatum | 0LGE.IOL8 & Y
- w T ._- 2 2 - X 13 i
& A 2ons| =y
05 Aug 2018 |
05 s 218 ‘ . ]
2 e
08 Aug 2018 !
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Quellen: https://www.janitza.de/



Datenmigration und Analyse
... hicht jeder Wert muss gemessen werden

I’} Hochschule Offenburg

offenburg.university

Mehrwerte aus Topologie und Datenmodellierung

~ Energiedaten - Uberwachung (live)

Messdatenaufzeichnung
I,, I, und I,

3y 240
200 Y L o by i . L ym ey =
. 09, 00:0¢ 9/20 00:00 22 00:00 [
- var) )
100 S\
| | | (t \
o | | | | 1 | \ 41% |
40 L i i d d |
Rz[] R; |:| R, R;s .
Stromunsymmetrie (Heat Map) Unsym. Strom - Histogramm

Modell: Ruckstrom I
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Quellen: https://www.janitza.de/
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Ursachenforschung — mein Fehler ?

Zustands-Signalisierung auf Basis von Datenmodellierungen und Berechnungen

~ Energiedaten - Uberwachung (live)

Messdatenaufzeichnung
U,, U, und U,

Z
L= o~
Zr .
;- 5 , intern -
Zr
Ly~ ~ e a
of] +f] o] ﬁ é
LJ T ) T )
N == * & >
Vi v, A ¢ Vs
Modell: Symmetrie Spannung
19. Oktober 2022 Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jorg Bausch, 10/2022

Quellen: https://www.janitza.de/



Frequenzanalyse
Aufteilung eines Signals in seine Frequenzanteile

230V Sinus-Spannung einer Niederspannungsphase (L,)

350V LU

Hochschule Offenburg

I’} offenburg.university

140V
Zeitdarstellung o]
-1_40VH
-210V—

Jede Sinusschwingung zeigt e, ‘ ‘ ‘ . ‘ . ‘
. . . 10.00s 10.02s 10.04s 10.06s 10.08s 10.10s 10.12s 10.14s
sich genau mit einem Peak

gleicher Amplitude und
Frequenz im Frequenzbereich

240V LD

T T
10.16s 10.18s 10.20s

220V
200V
180V
160V
140V

Frequenzdarstellung ]

80V
60V
40V
20V

oV

T T T T T T
O0Hz 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 250Hz 300Hz 350Hz

19. Oktober 2022 Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jérg Bausch, 10/2022

Quellen:

T T
400Hz 450Hz 500Hz
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Frequenzanalyse
... einfachste Halbleiter verursachen Storungen

Strome einer unsymmetrische Last mit Diode an L, am 400V Drehstrom-Netz

I’ Hochschule Offenburg

offenburg.university

sk 1(R1) 1(R2) 1(R3) 1(Rgnd)

Netz-Last

- il m

[ = [

- | -

o =] o

R1 |
< {RL1} ~R2 ~R3
< {RL2 ~ {RL3} .

b1 - {RL2} {RL3}

|150EBU04  vygnd

.I“Rgnd
~ {Rgnd}
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Quellen:



Frequenzanalyse
... und schon haben wir ein zeitunabhangiges typisches Muster

Hochschule Offenburg

I’ offenburg.university

Strome einer unsymmetrischen Last mit Diode an L, am 400V Drehstrom-Netz

48 I(R1)
“~mDC 2te :
B2A l 4te 6te
4R
Netz-Last o l l
0A I "
T I(R2)
3 13 3 v ot & s IMIINIMAS
[ b paa- g Messung: 132x32 bit
_,—'\'Ri HA— O] 2 U42_RMS_MIN_Halbperiod = 528 Byte/s
~ {RL1} —R2 R3 ] L rech A R
’ < {RL2} < {RL3} psa- t Frequenzmuster KES) : Daten | s GBye
—Dl A0A= bank O 129 us_THO! ’ ]ahr : Gerét
"|150EBU04 Vygnd b | | _ | L Nettodatenrate:
A 1 D e e~ D28 Byte /s
Rgnd g i i ) ) I(Rgnd) ) ) ) ) - —— :
oy be y— —

l zie 4te 6te '
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Quellen:
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Frequenzanalyse, jedes Signal ist eine Summe seiner [}ttt
harmonischer Schwingungen

Auch Stoérungen sind nur Sinus-Schwingungen

Signal in time Domain

Jommr sy

—e Frequency Spediry |
—Signal 1 w/SHz “ﬂ\‘
: “r. |~ Signal 2 wA5Hz =1
1 E =R esulting Signal A
-l._'.-i- ;: \
05§ %
IE‘ it
S Ogeee
= :
E b el
‘.f!“ 198 JRUAT Jr’ A Il . ‘.IW“ V\. Il
143 | Wi § Ny 17—
NN 0 T TR
\.;H /‘\‘\‘I WS | {‘”uf“wd W, )( Fll&ﬁ: W, | H} ‘\ N W, i f I\ \
| 0 | U |
(2] ] ] =
Time [s] Frequency [Hz]
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Quellen: https://www.gomatlab.de/fft-wie-bekomme-ich-die-harmonische-schwingungen-aus-spektr-t30972.html, Janitza.de



Storungen defekter Betriebsmittel | O et

Kontaktrauschen
schlecht verbundene Leiter

. ) ; ‘
im Bereich des grofiten

capasitiven Strome AT — I — Hiyl-=
(z.B. bei Kabelmuffen oder

Klemmen)

Hohlraum- und

Oberflachenentladung

ohne Elektrodenkontakt
(z.B. zwischen Trafowicklungen
oder defekten Kabelisolationen)

Koronaentladung in Ol
(25, Trrodeok) N - |H|||%\
\ —

zwischen isolierten Leitern | |‘ “H | M|]‘ 4
Z

(z.B. Trafodefekt)

Spitze an
Hochspannung Spitze an Erde

19. Oktober 2022 Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jérg Bausch, 10/2022 39

Quelle: Hochspannungstechnik, A. Kiichler



Frequenzanalyse — Die Uberlagerung | O et

INTAKT: Spannung & Frequenz am Testtrafo

. Isolationsfehler L l J{ l j
ohne Teilentladungen ) , |

+ DEFEKT: Spannung & Frequenz mit
g gy Teilentladungen

Voitage (V)
=
L

50 L L L 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05
Time (s)
Frequency domain Time domain
40 T T T 4 |!I T T T T 50 T T T T T T T T
s
&
gt | =
£ & o E
0 ! L - ! A L L ! L E
(i} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)
domain
0.03 T T T T T T T T T -50 L L L L - - L L 1
2 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 0.03 0.04 0.05
%G.M _ Time (s)
g Fregquency domain
= 0m - 0.03 T T T T T T T T T
>
[}
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 —
Freguency (Hz) <107 =
=
=
]
>
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz) 5 10%
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Quellen: Modelling of specific discharge patterns for advanced condition monitoring in distribution grids, A.M. Roig, HS-Offenburg
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Frequenzanalyse — Die Uberlagerung

INTAKT: Spannung & Frequenz am Testtrafo B
ohne Teilentladungen )
400,000 — ~
i Janitza®
300,000 4™~ -'fLI e
S % T "I., ]
200,000 - Pen, .~ Pal r//
= T \
= M --:‘\ N e
100,000 o : N "j
j -ﬂ" -\\ W .
= 0,000 K-~ Bt 5 i
] - 4™ \\ % /
i M 7
-100,000 W\ S
E e S
3 \\ .)J""'\.I
-200,000 o ot
= 3 ¥ S o o
300,000 = e s o
400,000 — . : . . . . :
' Z0.015 E
§ 0.01 E
0.005 =
o
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz) =10%
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Quellen: Modelling of specific discharge patterns for advanced condition monitoring in distribution grids, A.M. Roig, HS-Offenburg, janitza.de



Kunstliche Intelligenz —
Daten bilden die Voraussetzung fur den Kl-Einsatz

Ergebnisse der dena-Studie zum Thema Kl in der Energiewirtschaft

,,Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz wird viele
Branchen auf absehbare Zeit in einem dhnlichen Umfang
verdndern, wie es beispielsweise Computer und Internet
getan haben. Insofern: Kein Hype, sondern ein echter
Wandel, der selbstverstdandlich auch vor der
Energiewirtschaft nicht halt machen wird. *

Kerstin Andreae, Branchenexpertin und Hauptgeschéftsfiihrerin des Bundesverbands
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)
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Quellen: dena-ANALYSE Kiinstliche Intelligenz — vom Hype zur energie wirtschaftlichen Realitat, dena-Studie, 08/2020, www.dena.de



Die neun Anwendungsfelder fur Kl in der [ttt e
= = offenburg.university
Energiewirtschaft

Ergebnisse der dena-Studie zum Thema Kl in der Energiewirtschaft

1. Prognosen

Betriebsoptimierung

Bestandsoptimierung und andere strategische Geschaftsentscheidungen
Predictive Maintenance

Wartung, Reparatur und Ruckbau

SicherheitsmafRnahmen

Vereinfachte Teilhabe aktiver Verbraucher

Individualisierung von Produkten und MarketingmaRBnahmen

© © No gk WD

Prozessautomatisierung fur Messungen, Abrechnungen und allgemeines
Vertriebsgeschaft
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Quellen: dena-ANALYSE Kiinstliche Intelligenz — vom Hype zur energie wirtschaftlichen Realitat, dena-Studie, 08/2020, www.dena.de
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Bewertung und Einordnung der [
Kl-Anwendungsfelder

Technischer Entwicklungsstand und

O6konomische Bewertung
gering BN hoch

Komplexitat und Dauer der Umsetzung

Alternative Konzepte fiir die Teilhabe aktiver

: hoch . e
3 gering ol Verbraucher identifizieren
Allgemeine =
Entscheidungsgrundlagen 2 Mit Traini und-pi us and
Branchen die Anwendung von Ki fir Instandhaltungs-
) ) und Sicherheitsmafinahmen stirken
k] Prognosen 3
c
g n Betriebsoptimierung oy KI-Piloten fiir eine mégliche ARegV-Novelle initiieren
9 e Bestandsoptimierung [} Analyse und Bewertung von Messzustandsdaten
(o] D fiir das Verteilnetz
—_
q) o . —
c Instandhaltung & Sicherheit (o) p— . s
L LICJ dern fiir andere Bereiche und Branchen ableiten
c ° Predictive Maintenance
[J] s 2ur idi und zum
€ © 1ot reparatur aRuckvau 2 ") aufbau im Netz und fir Cybersicherheit nutzen
[
= . . (3]
S‘) n SicherheitsmaRnahmen = 7 J 00 @ °° Optimierten Netzbetrieb durch den Einsatz
) (@)} " prospektiver algorithmenbasierter Systeme
€ Vertriebs- & 9 Konzeots i Sicharhals h beschleunigen
= Verbraucherservices £
= Aligemeine Vertriebs- &
5 © '-rvcherenas S| SU® - ;
‘ereinfachte Teilhabe s
& aktiver Verbraucher o 0g® ©0g0 | 090 (- ]
© g e © Prognosen @ vereinfachte Teilhabe
= widualisi © | Messrustandsdaten )0 felder|  Shadowine B e ktiver Verbrauch
:‘q_'; Individualisierung von = e Y ° Betriebsoptimierung aktiver Verbraucher
foa) Produkten & MarketingmaRnahmen [} ° Bestandsoptimierung o Individualisierung
m von Produkten &
Prozessautomatisierung s Mo
fiir Messungen,
8 : o e © Prozessautomatisierung
Abrechnungen & allgemeines w ° Predictive Maintenance
) - £ fiir Messungen,
2 Vertiiehsgeschiaft = © vartung Reparatur & Abrechnungen &
& ° ° c ° Riickbau allgemeines
4 i i i it © sicherheitsmatinahmen Veririebegeschaft
® Keine regulatorischen Hemmnisse @ Keine ischen |
i T o diraed M danded etablierte
I Regulatorischert f politischer t f KI-A el
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Quellen: dena-ANALYSE Kiinstliche Intelligenz — vom Hype zur energie wirtschaftlichen Realitat, dena-Studie, 08/2020, www.dena.de
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Kl ist nicht gleich KI

Lernverfahren und ihre Modelle

Lernstil Lernaufgabe

Uberwacht Regression

Klassifikation

Unuberwacht Clustering

Dimensionsreduktion

Lernverfahren
Lineare Regression

Klassifikations- und Regressionsbaum-
verfahren (CART)

Logistische Regression
Iterative Dichotomizer (ID3)
Stutzvektormaschine (SVM)
Bayessche Inferenz
K-Means

Kernel Principal Component

Modell
Regressionsgerade

Regressionsbaum

Trennlinie
Entscheidungsbaum
Hyperebene
Bayessche Modelle
Clustermittelpunkte

Zusammengesetzte Merkmale

Analysis (PCA)
Bestarkend Sequentielles Entscheiden Q-Lernen Strategien
Verschiedene Verschiedene Ruckwartspropagierung I Kilnstliche Neuronale Netze I
19. Oktober 2022 Energy Data Engineering, Prof. Dr.-Ing. Jérg Bausch, 10/2022
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KNN - kunstliche neuronale Netze | O Rt

Lernen, Lernen, Lernen ...

19 und Ausgangswert

Eingangswerte Gewichte Aktivierungsfunktion

W11

Eingabeschicht Verdeckte Zwischenschicht Ausgabeschicht
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KNN - kunstliche neuronale Netze
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Lernen, Lernen, Lernen ...
»  True positives (TP):
» True negatives (TN):
» False positive (FP):
« False negative (FN):

Vorhersage war ja und der tatsachliche Wert ist ja
Vorhersage war nein und der tatsachliche Wert ist nein
Vorhersage war ja und der tatsachliche Wert war nein
Vorhersage war nein und der tatsachliche Wert war ja

Aktivierungsfunukr:iion Bugangswerk
Predicted: | Predicted:
n=165 NO YES
Actual:
NO TN =50 FP=10 60
Actual:
55 110
Verdeckte Zwischenschicht usgabeschich
fue ' (TP+TN)
. " _ o)
Genauigkeit: =90,9 %
(TP+TN+FP+FN)
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Kl-Anwendungsfeld: Predictive Maintenance | O Rt

KI-Charakteristika

Artdes
Kl-Anwendungsbereichs
Allgemeine Daten, Audio &
Sprache, Bild & Gesicht,
Robotik & Assistenzsysteme

Lernverfahren

Klassifikation, Regression, KNN

Datengrundlage

Produktions- und Anlagedaten
(auch Bild- und Audiodaten),
Lastdaten, Wetterdaten,
geografische Daten, Instand-
haltungsdaten

(A
2>

==

19. Oktober 2022

L)

Energiewirtschaftliche Investitionen**
Implementierung der KI Installation von Sensoren in der WKA (soweit nicht vorhanden),

Investition in Drohnen

Betroffene Akteure Ki-Vorarbeit

Netzbetreiber, Anlagenbetreiber, Datenerhebung

Wartungsdienstlelster Erheben und Aufarbeiten bisheriger Wartungsdaten
(planmaRig ebenso wie auRerplanmalRig)

Relevante -

Wertschopfungsstufen

Erzeugung, Transport Training

(inkl. Verteilung) Trainieren von Zusammenhéangen zwischen vergangenen Ausfallen,
Wartungen und sonstigen betriebsinternen und -externen Daten

Energiewirtschaftliche

Prozesse Erkennen

Prognose von Wartungsbedarf, Kl-Schritte Erkennen von Auffélligkeiten der WKA

Festlegung von Wartungs-

intervallen, Einkauf von

Ersatzteilen SchlieRen/Lernen
Folgerung bedarfsgerechter Wartung im Hinblick auf gemeldete

e Auffalligkeiten und Vergangenheitswerte
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Beispiel 2: Bestandsoptimierung Netze | O Rt b

Datenerhebung

Kl-Charakteristika Energiewirtschaftliche
Implementierung der KI Kl-Vorarbeit Einpflegen der Kosten und technischen Daten der verschiedenen
Optionen zur Netzengpassbehebung
Art des Betroffene Akteure
KI-Anwendungsbereichs Netzbetreiber Training
Allgemeine Daten - Optimierung -y .
Trainieren des Zusammenhangs zw. vergangenen Lastfliissen und
Re‘“’“‘f weiteren Daten sowie Netzengpassen bzw. der Netzauslastung fiir
Lernverfahren Wertschépfungsstufen einen langeren Zeitraum
Klassifikation, Reinforcement Transport (inkl. Verteilung),
Learning, Regression, KNN, Verbrauch
Clusterung Erkennen
Energiewirtschaftliche KI-Schritte Beurteilung der Wirtschaftlichk.eit yerschiedener Optionen zur
Datengrundlage Pidiesas Netzengpassbehebung auf Basis einer Vielzahl an Lastflussprognosen
A - verschiedener Szenarien in verschiedenen Netzabschnitten
GIS-Daten, soziobkonomische Planung und Investitionen
Daten, Netzdaten, Lastdaten der
AR D SchlieRen/Lernen
Folgerung optimaler Investitionen zur Netzengpassbehebung in verschie-
)' s D | denen Netzabschnitten unter den gegebenen Rahmenbedingungen
uJ b -]
oy =
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Anwendungen

Effizienzsteigerung

Echtzeit- Historische Mehrdimen-

Information Daten

Algorithmik

sionale
Analysen

*+ Messung + Berechnungen

+ Datenaufzeichnung *  Modelierung

*  Prozessinformation * Machine learning
 efc.
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Erkennen kritischer
Betriebszustiande

Business Strategie &
Optimierung

Pradiktives
Wartungs-
management

Nachhaltige

Bewirtschaftung der
Betriebsmittel

Sicherheits-
maBnahmen
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Energy Data Engineering b

Messen und
Aufzeichnen

Am Anfang ist es nur Datenmana-

Spannung und Strom e
yse

und dann wird Erkenntnis

und Erfolg daraus.

Effizienzsteigerungen
und Optimierungen
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