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1 Kurzdarstellung

Zusammenfassung

Das DIEGO-Projekt (Digital Energy Path for Planning and Operation of Sustainable Grid, Products, and Society)
zielt darauf ab, digitale Losungen fiir die Integration und Optimierung industrieller Energiesysteme zu entwickeln.
Im Mittelpunkt stehen die Sektorkopplung und die effiziente Nutzung erneuerbarer Energien in komplexen Multi-

Energie-Systemen, die Strom, Warme, Gas und Elektromobilitat verbinden.

Das Projekt umfasst die Planung, Simulation und den Betrieb solcher Systeme und adressiert Herausforderungen
wie Energieerzeugungs- und Lastprognosen, Speicherintegration sowie die Echtzeitsteuerung von EnergieflUs-
sen. Mit Hilfe digitaler Werkzeuge, wie z.B. loT-Technologien, KI-Algorithmen und Open-Source-Plattformen,

werden innovative Ansétze zur Steuerung und Uberwachung der Energieinfrastruktur entwickelt und getestet.

Ein zentraler Bestandteil des Projekts ist die Einrichtung eines Reallabors (Living Lab), in dem die entwickelten
Modelle und Algorithmen praxisnah getestet werden. Hierbei stehen die Interoperabilitdt zwischen unterschied-
lichen Systemen, die Echtzeit-Datenverarbeitung und die Visualisierung von Energie- und Prozessdaten im Vor-

dergrund.

Das Projekt bietet Losungen fir die Dekarbonisierung und Optimierung der Energieversorgung und tragt damit
zur Umsetzung der globalen Klimaziele bei. Es schafft zudem eine offene Plattform zur Weiterentwicklung von

Technologien fiir Industriepartner und Forschungseinrichtungen.
Abstract

The DIEGO Project (Digital Energy Path for Planning and Operation of Sustainable Grid, Products, and Society)
aims to develop digital solutions for the integration and optimization of industrial energy systems. The focus lies
on sector coupling and the efficient use of renewable energy in complex multi-energy systems that integrate

electricity, heat, gas, and e-mobility.

The project involves the planning, simulation, and operation of such systems, addressing challenges like energy
generation and load forecasting, storage integration, and the real-time control of energy flows. By leveraging
digital tools such as loT technologies, Al algorithms, and open-source platforms, innovative approaches for man-

aging and monitoring energy infrastructures are developed and tested.

A key element of the project is the establishment of a real-world laboratory (Living Lab), where the developed
models and algorithms are tested under practical conditions. Special emphasis is placed on interoperability be-

tween different systems, real-time data processing, and the visualization of energy and process data.

The project delivers solutions for decarbonization and energy supply optimization, contributing to the achieve-
ment of global climate goals. Additionally, it provides an open platform for further technological advancements

in collaboration with industrial partners and research institutions.
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1.1 Aufgabenstellung und Vorhabenvoraussetzung — Energieflexibilitat in der

Industrie

1.1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Ubergeordnetes Ziel des DIEGO Projektes ist es, Lésungen fiir die Beschleunigung der Dekarbonisierung in den
Planungs- und Betriebsphasen von nachhaltigen, intelligenten und komplexen Systemen zu entwickeln. Im Kon-

kreten wird in Deutschland der Fokus auf der Planung und dem Betrieb von:

e industriellen Systemen, wie griinen und braunen Industriefeldern, sowie
e heterogenen und intelligenten Microgrid-Systemen
liegen.

Die Einflihrung digitaler Technologien stellt die gemeinsame Grundlage dar, auf der die DIEGO Losungen entwi-

ckelt werden.

In der Praxis werden fiir die Planung und den Betrieb von industriellen Systemen Technologien eingesetzt, die
auf virtueller Realitat und auf Cloudsystemen basieren. Das Ziel ist eine Plattform zu entwickeln, welche durch
den virtuellen und digitalen Zwilling sowie durch die GIS-Dateien und die Cloud-Technologien eine vollstandige
Darstellung von industriellen Systemen ermdéglichen soll und den Industrieparkdesigner dabei unterstiitzten
kann, fundierte Entscheidungen zu treffen und umzusetzen. Als Kriterien fiir den Entscheidungsprozess werden
Nachhaltigkeit (energetisch, 6kologisch und raumlich), Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz der vorgeschlagenen
MaRnahmen betrachtet. Die Plattform wird nicht nur den Industrieparkdesignern in der Planungsphase helfen,
sondern wird auch in der Betriebsphase unterstiitzen. Insbesondere werden durch den digitalen Zwilling Energie-
und Materialfliisse identifiziert und quantifiziert, welche synergetische Potentiale zwischen Unternehmen bzw.
Wohnsiedlungen fir die Wiedernutzung der Energie und/ oder fiir die Verwendung von zirkuldrer Wirtschaft
bieten. Die Plattform wird in der Lage sein, Szenarien zu untersuchen, die die Umsetzung von CO»-SenkungsmaR-
nahmen, wie z.B. die lokale Erzeugung verschiedener Energieformen (Strom, Warme und Gas) aus regenerativen
Quellen oder die Speicherung der Energieliberschiisse beinhalten. Zusatzlich zu den Industrieparks, wird sich das
Projekt DIEGO auf heterogene und intelligente Micro Grids fokussieren. Die zu entwickelnden Lésungen werden
es ermoglichen, Daten zu erheben und zu analysieren sowie Flexibilitdtspotentiale zu heben. Die Messung und
Analyse der Daten wird mit Hilfe einer digitalen Plattform realisiert, welche auf Informations- und Kommunika-
tionstechnologien (IKT) und Betriebsalgorithmen mit Cloud-Systeme vereint. Durch die Anwendung von kiinstli-
cher Intelligenz werden die Flexibilitatsoptionen (stationare Batteriespeicher und E-Kfz-Lades&ulen) in optimaler
Weise gesteuert, um den erzeugten Strom aus volatilen regenerativen Energien in das Micro Grid zu integrieren.
Auch fiir die heterogen Micro Grids wird die digitale Plattform auf drei Kriterien basieren: Nachhaltigkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Nutzerakzeptanz. Das letzte Kriterium wird grundsatzlich fir die Steuerung der Ladesaulen

betrachten durch die die Elektrofahrzeuge in das Energiesystem integriert werden.
1.1.2  Spezifische und individuelle Ziele der Projektpartner

1.1.2.1 Arbeitsziele des Hochschule Magdeburg Stendal:

Seite: 5/47



Das Hochschule Magdeburg-Stendal koordiniert das deutsche Konsortium des DIEGO-Projekts und war fir die
technische und wissenschaftliche Entwicklung und Implementierung des Micro Grid Planung und Betrieb zustan-
dig. Das Hauptziel des Teilvorhabens der H2 ist es die Algorithmen, Modelle und Betriebswerkzeuge fiir ein sek-
torenibergreifen-des Energiesystem (Strom-, Warme-, Gas- und Mobilitdtssektor als Micro Grid) zu entwickeln,
in eine digitale Plattform zu tiberfiihren und im Rahmen eines auf dem Campus zu errichtenden modernen Real-
labor zu erproben und zu evaluieren. Dieses System soll unter besonderer Beriicksichtigung der Kriterien Zuver-
lassigkeit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit entwickelt werden, um ein zukunftsfahiges, digitales und nach-

haltiges Micro Grid zu etablieren. Dabei wird zwischen konzeptionellen und praktischen Zielen unterschieden.
1.1.2.2 Arbeitsziele der LS Software & Engineering GmbH Germany:

Die LS Software & Engineering (LSE) hat sich zum Ziel gesetzt durch im Projekt zu erwartende Ergebnisse Ihr
eigenes Portfolio an Softwareprodukten und Dienstleistungen zu erweitern. So soll die eigene Wettbewerbsfa-
higkeit gesichert und das Unternehmen zukunftsfahig ausgerichtet werden.

Das Hauptziel der LSE ist es daher die Software-basierten Werkzeuge zur Unterstiitzung der Planung (DIEGO-
Energy-Planning-Toolsets), sowie teilweise des Betriebes von Industrieparks, zu entwickeln und praktisch zu er-
proben so-wie daraus resultierende Marktintegrationspfade zu evaluieren. Dabei werden bisherige Erfahrungen
und Erkenntnisse im Bereich Virtual Reality und Cloud-Computing erweitert und auf die Anwendung spezifischer
Falle angepasst, um einen direkten Mehrwert fiir die Kunden zu bieten. Die softwaretechnischen Ergebnisse des
Projektes sollen es insbesondere Planern von Industrieparks insbesondere auf der Standortebene ermdglichen,
Energiesysteme, Produkte und gesellschaftliche Fragestellungen neu zu beleuchten bzw. die-se energieeffizient

auszugestalten.
1.1.2.3 Arbeitsziele der Erdgas Mittelsachsen GmbH Germany:

Der Projektpartner Erdgas Mittelsachsen (EMS) wird sich mit der Entwicklung von Lésungen fir die Planung effi-
zienter und nachhaltiger MaBnahmen inner-halb von Industrieparks beschaftigen.

Industrieparks bieten ein groRes Potential um energetische Synergien zwischen Unternehmen zu heben. Durch
die Anwendung von digitalen Tools wird dieses Potential zuerst identifiziert und quantifiziert. Zu diesem Zweck
werden im Demonstrator Industriepark ,Brumby” Daten erfasst und analysiert. Der EMS Projektpartner wird sich
mit der Darstellung der industriellen Prozesse der relevanten Unternehmen des Industrieparks , Brumby“ be-
schaftigen. Des Weiteren werden in Zusammenarbeit mit den anderen DIEGO-Partnern MalRnahmen abgeleitet,
welche die Ausnutzung der energetischen Synergien ermoglichen. Die Nachhaltigkeit wird nicht nur durch die
Planung der MaRnahmen zur Steigerung des energetischen Synergieeffekts, sondern auch durch die Planung von
MaRnahmen zur Energieerzeugung aus regenerativen Energien innerhalb des Industrieparks erreicht. Okologi-
sche, soziale und wirtschaftliche Kriterien werden verwendet, um die Glte der geplanten MaRnahmen zu be-

werten.
1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Verbundprojekt DIEGO bestand aus einem internationalen Konsortium von insgesamt 9 Partnern aus
Deutschland, Polen, Osterreich und Israel. Innerhalb des Konsortiums wurden 5 unterschiedliche Demonstrato-
ren aufgebaut. Darunter zwei Demonstratoren in Deutschland, einer am Standort des Campus Herrenkrug der
Hochschule Magdeburg-Stendal, mit dem Ziel, die DIEGO-Algorithmen und Anwendungen in realen Versuchsan-
ordnungen zu erproben und weiterzuentwickeln. Und ein zweiter am Industriepark Brumby in Sachsen-Anhalt.

Dieser Demonstrator wird die Entwicklung digitaler Planungswerkzeuge (Virtual Reality und Datenbanken) fir
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die optimale Planung von Industrieparks in Deutschland adressieren, mit dem Ziel sicherer Lieferketten und po-
tenzieller Energiesynergien zwischen Unternehmen. In 6sterreichischen Demonstratoren wird zeitkritisches Net-
working (TSN) zur Kopplung des Energieverbrauchs von Prozessen, wie beispielsweise industrielle Fertigungspro-
zesse, EV-Ladevorginge und/oder Wohnverbrauch in einem Micro Grid, genutzt. Der israelische Demonstrator
soll ausgefeilte digitale Methodiken zur optimalen Nutzung von Mehrschicht-PV-Zellen unter verschiedenen Be-
dingungen testen, gefolgt von der Entwicklung von Modellen fiir Anbieter, Kunden und Bedarfsinhaber sowie
den Geschaftsmodellen. Darlber hinaus wird die reale Testumgebung die Kopplung von Energie (Erzeugung aus
erneuerbaren Energien, Verbrauch und Speicher) und elektronischen Komponenten in AC- und DC-Busnetzen

von Produktionsunternehmen in Polen gestest, um eine nachhaltige und energieeffiziente Fertigung zu fordern.

Die klare Zuteilung der einzelnen Schlisseltechnologien erlaubte eine systematische Bearbeitung der Teilpakete.
Der Austausch und die im Gesamtprojekt notwendige wissenschaftliche und technische Verzahnung erfolgten
Uber zahlreiche Projekt- und Arbeitstreffen in physischer oder virtueller Form (online Web-Meetings). Die Ergeb-
nisse wurden durch unterschiedliche Medien und auf verschiedenen Plattformen der Offentlichkeit zugénglich

gemacht.
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ein strukturierter Arbeitsplan, welcher sich in 6 Arbeitspakete (AP) gliedert, sichert das Erreichen der gestellten
Projektziele. In AP1 wird die Analyse der Energie- und IKT-Infrastruktur an den geplanten Standorten fiir die Re-
alisierung von Anwendungsfillen durchgefihrt (alle Partner fur bestimmte Standorte). Die Anforderungen an
Diego-Losungen (Funktionen, Anwendungen, Werkzeuge, Schnittstellen, Dienste) werden unter Berlcksichti-
gung der Nutzerbedirfnisse, des Marktes und der technischen Bedingungen spezifiziert (Alle). Es wird erwartet,
dass die Analyse von Energieprozessen in einem Industrieunternehmen als Demonstrationsanlage durchgefiihrt
wird, insbesondere auf der Grundlage der Exploration der abgerufenen Messdaten lber den Leistungs- und Ener-
gieverbrauch sowie die Erzeugung von Strom und elektrischer Energie (WUT-IEPE). Die Spezifikation der Ein-
gangsdaten einschlieflich der erforderlichen Genauigkeit und des Zeitplans fiir die Durchfiihrung der Energieop-
timierung wird vorbereitet (SRFG). In AP2 wurden Modelle und Methoden fiir ausgewdhlte elektrische Energie-
lasten, Erzeugungseinheiten und technologische Prozesse im Rahmen des Strombedarfs in der Demonstrations-
anlage - Industrieunternehmen (WUT-IEPE) entwickelt. Darliber hinaus wurde eine Methode zum Ausgleich der
elektrischen Energie in Echtzeit entwickelt, die es ermdoglicht, die richtigen Betriebsregime fiir die im Industrie-
unternehmen vorhandenen elektrischen Energiequellen, elektrischen Energiespeicher und steuerbaren elektri-
schen Lasten einzustellen (WUT-IEPE). In AP3 wurden die IKT- und Energiearchitekturkonzepte fiir spezifische
Demonstratoren entwickelt. Daher wurden die auf Planungsmethoden basierenden Planungswerkzeuge (AP2)
so implementiert, dass sie fiir ahnliche Energieinfrastrukturen an anderen Standorten angewendet werden kon-
nen. Die Architektur des SCADA/EMS-Systems des Mikronetzes zur Uberwachung und Steuerung von Energie-,
Produktions- und Gebdudekomponenten (Lasten, EVs, Erzeugung, Umwandlung) wurde entworfen (Electrum,
SRFG, H2). Die Architektur digitaler Werkzeuge fiir Solarzellenauslegung, -optimierung und -aktivierung (BGU)
sowie entsprechende Geschaftsmodelle fiir Test und Echtbetrieb (BGU) wurden entwickelt. Die Architektur des
VR-Design-Tools und der Datenbank fiir die Industrieparkplanung wurden erstellt (LSE, EMS, H2). Die Kommuni-
kationsarchitektur fir die (nahezu) deterministische Echtzeitkommunikation innerhalb bestehender drahtgebun-
dener und drahtloser Netze wurde modelliert und konzeptionell entworfen (SRFG). In AP4 wurde ein digitales
Planungswerkzeug (virtuelle Realitdt und Datenbank) fiir die optimale Planung eines ausgewahlten Industrie-
parks (Brumby) im Hinblick auf sichere Lieferketten, gekoppelte Infrastrukturen und potenzielle Energiesyner-

gien entwickelt (LSE, Brumby). Dariiber hinaus wurden in AP4 Tests zum Netzbetrieb des Multi-Grid-Campus inkl.
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Sektorkopplung (PV- und Windgeneratoren, Batteriespeicher der Energiestation, 200kW-Batteriesystem-Te-
stumgebung, IKT-Entwicklungs- und Evaluierungslabor fir E-Mobilitat, Wetterstation und Prognosemodul),
Gleichstromnetz und digitale Energietechnologien im Reallabor als Living Lab fiir Anwenderfdlle zum Studieren,
Wohnen und Arbeiten durchgefiihrt (H2). In AP5 wurden die technischen und funktionalen Leistungen der ein-
zelnen Diego-Losungen anhand von Demotests, erstellten Bewertungskriterien und -malRnahmen bewertet. Im
Rahmen von AP6 wurden Aktivitdten im Zusammenhang mit dem Projektmanagement, der Information und der
Verbreitung der erzielten Projektergebnisse sowie dem Wissenstransfer und -austausch innerhalb der ERA-Net
Gesellschaft durchgefihrt.
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2 Projektbearbeitung und erzielte Ergebnisse

2.1 AP1: Anforderungsanalyse und Ist-Stand-Erfassung

2.1.1

Erfassung und Bewertung der Nutzerbediirfnisse, der Markt- und technischen

Bedingungen und Definition der Anforderungen an das Gesamtsystem

Die Bedurfnisse der Nutzer von MicroGrids in der Energiewirtschaft kdnnen je nach Akteur unterschied-

lich sein. Im Folgenden werden einige allgemeine Anforderungen an die Planung und den Betrieb von MicroGrids

in der Energiewirtschaft aufgefiihrt, die im Rahmen des DIEGO-Projekts als potenzielle Nutzerbedurfnisse fir den

Standort Campus Magdeburg identifiziert werden konnten. Die aufgefiihrten Ergebnisse stellen die Analyse der

lokalen Nutzerbedurfnisse dar (Deliverables D1.2).

Bedlirfnisse der Benutzer:

1.

Netzstabilitat und Zuverlassigkeit: Versorgungsunternehmen und Netzbetreiber bendtigen Batteriespei-
cher, um das Netz zu stabilisieren, indem sie Angebots- und Nachfrageschwankungen ausgleichen, fir
Frequenzregulierung sorgen und schnell auf Netznotfalle reagieren. Batteriespeicher tragen dazu bei,
eine zuverldssige und belastbare Stromversorgung zu gewahrleisten.

Integration erneuerbarer Energien: Mit der zunehmenden Verbreitung erneuerbarer Energiequellen
wie Sonnen- und Windenergie besteht ein Bedarf an Batteriespeichern, um die Schwankungen dieser
Energiequellen auszugleichen. Batteriesysteme kdnnen iberschiissige Energie in Zeiten hoher Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien speichern und sie entladen, wenn die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien niedrig ist, was eine bessere Integration der erneuerbaren Energien in das Netz er-
moglicht.

Nachfragesteuerung und Lastverschiebung: Energieverbraucher, insbesondere gewerbliche und indust-
rielle Unternehmen, haben Bedarf an Batteriespeichern, um ihre Energienachfrage zu steuern und Spit-
zenlastgebihren zu reduzieren. Durch die Speicherung von Energie in Schwachlastzeiten und ihre Ent-
ladung in Spitzenlastzeiten tragen Batteriespeichersysteme zur Optimierung des Energieverbrauchs und
zur Senkung der Gesamtstromkosten bei.

Reservestrom und Ausfallsicherheit: Sowohl private als auch gewerbliche Nutzer benétigen bei Netz-
ausfillen eine zuverlassige Reservestromversorgung. Batteriespeicher kbnnen eine Reservestromver-
sorgung bereitstellen, die die Aufrechterhaltung kritischer Vorgange gewahrleistet und Unterbrechun-
gen minimiert.

Einsparung von Energiekosten: Energienutzer, einschlieBlich privater, gewerblicher und industrieller
Kunden, versuchen, ihre Energiekosten zu senken. Batteriespeichersysteme kénnen dazu beitragen, in-
dem sie die Energienutzung optimieren, die gespeicherte Energie wahrend der Spitzenbedarfszeiten
nutzen und die Vorteile der zeitabhdngigen Strompreise nutzen.

Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge: Mit der zunehmenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen (EVs)
steigt auch der Bedarf an Batteriespeichern zur Unterstiitzung der Ladeinfrastruktur. Batteriesysteme
kénnen leistungsstarke Ladekapazitaten bereitstellen, Nachfragespitzen beim Laden von E-Fahrzeugen
bewiltigen und die Integration erneuerbarer Energiequellen in Ladestationen fiir E-Fahrzeuge ermogli-

chen.
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Stromversorgung flr abgelegene Gebiete: Netzferne Gemeinden, abgelegene Einrichtungen und landli-
che Gebiete bendtigen moglicherweise Batteriespeicher, um eine zuverlassige und nachhaltige Strom-
versorgung zu gewahrleisten. Batteriesysteme, die mit erneuerbaren Energiequellen kombiniert wer-
den, kdnnen als eigenstandige Stromversorgungslosungen dienen und den Zugang zu Strom in Gebieten
ohne zuverldssige Netzinfrastruktur sicherstellen.

Okologische Nachhaltigkeit: Die Nutzer legen zunehmend Wert auf dkologische Nachhaltigkeit und su-
chen nach Energieldsungen, die die Treibhausgasemissionen und die Abhdngigkeit von fossilen Brenn-
stoffen verringern. Batteriespeicher tragen in Kombination mit erneuerbaren Energiequellen zur Férde-

rung einer sauberen Energieerzeugung und zur Verringerung des CO2-AusstoRes bei.

Das Verstandnis und die Beriicksichtigung dieser Nutzerbedirfnisse sind entscheidend fiir die erfolgreiche Um-

setzung und Einfihrung von Batteriespeichersystemen in der Energiewirtschaft. Es ermdglicht den Akteuren, ihre

Angebote auf die spezifischen Anforderungen und Herausforderungen der verschiedenen Nutzersegmente ab-

zustimmen und so das Wachstum und die Nutzung von Batteriespeichertechnologien zu férdern.

Der Betrieb von MicroGrids erfordert bestimmte technische Voraussetzungen, um eine zuverlassige und effizi-

ente Energieversorgung zu gewahrleisten. Wichtige technische Voraussetzungen fiir den Betrieb von MicroGrids:

1.

1Stromerzeugung: MicroGrids basieren in der Regel auf dezentraler Stromerzeugung, die aus erneuer-
baren Quellen wie Solar- und Windenergie oder aus konventionellen Quellen wie Dieselgeneratoren
stammen kann. Die Stromerzeugungsanlagen missen so dimensioniert sein, dass sie den Energiebedarf

der angeschlossenen Lasten decken.

Energiespeicherung: Um eine kontinuierliche Versorgung zu gewdhrleisten und Schwankungen in der
Stromerzeugung auszugleichen, sind Energiespeichersysteme wie Batterien oder Superkondensatoren
(Superkondensatoren) erforderlich. Diese Speichersysteme ermdglichen die Zwischenspeicherung von

tberschissiger Energie, die bei Bedarf abgerufen werden kann.

Energiemanagementsystem: Ein effizientes Energiemanagementsystem ist entscheidend fir den Be-
trieb eines MicroGrid. Es tGiberwacht und steuert Energieerzeugung, -verbrauch und -speicherung, um
eine optimale Nutzung der verfligbaren Ressourcen zu gewahrleisten. Das Energiemanagementsystem
bertcksichtigt auch die Netzstabilitdt, die Energiesicherheit und die wirtschaftlichen Aspekte des Be-

triebs.

Netzsteuerung und SchutzmalRnahmen: MicroGrids missen Uber ein intelligentes Netzleitsystem verfi-
gen, das die Energieflisse im System (iberwacht und steuert. Dazu gehéren SchutzmaRBnahmen wie
Uberstromschutz, Spannungsregelung und Kurzschlussschutz, um die Sicherheit des Systems und der

angeschlossenen Lasten zu gewahrleisten.

Netzanbindung und Inselbetrieb: MicroGrids konnen entweder an das Hauptstromnetz angeschlossen
oder als Inselnetz betrieben werden. Bei Netzanschluss muss das MicroGrid in der Lage sein, Stromer-
zeugung und -verbrauch mit dem Hauptnetz zu synchronisieren. Im Inselbetrieb hingegen muss das
MicroGrid in der Lage sein, autonom zu arbeiten und die angeschlossenen Verbraucher allein mit Strom

ZU versorgen.

Kommunikationstechnik: Eine zuverlassige Kommunikationstechnik ist wichtig, um die verschiedenen

Komponenten des MicroGrid miteinander zu verbinden und Daten auszutauschen. Dies ermoglicht eine
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effektive Steuerung und Uberwachung des Systems sowie eine schnelle Reaktion auf Verdnderungen

und Stoérungen.

Diese technischen Anforderungen sind grundlegend fir den Betrieb von MicroGrids und tragen dazu bei, dass
diese autonomen Stromnetze effizient, stabil und zuverldssig arbeiten kénnen. Sie ermoglichen eine verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energien, eine verbesserte Energiesicherheit und sorgen fiir Flexibilitat in der Energiever-

sorgung.

Die Marktbedingungen in der Stromnetzbranche umfassen eine Reihe von Faktoren, die die Erzeugung, Ubertra-
gung, Verteilung und den Verbrauch von Strom beeinflussen. Diese Bedingungen kénnen sich auf die Entwick-
lung, den Betrieb und die Entwicklung des Stromnetzes auswirken. Hier sind einige spezifische Marktbedingun-

gen, die flr das Stromnetz relevant sind:

1. Energiemix und Erzeugungsquellen: Die Art der fiir die Stromerzeugung verwendeten Energiequellen
hat einen erheblichen Einfluss auf das Stromnetz. Zu den Marktbedingungen gehdren die Verfigbarkeit
und die Kosten fossiler Brennstoffe, das Wachstum erneuerbarer Energiequellen wie Wind und Sonne

und die Entwicklung der Kernenergie.

2. Energiepreise: Schwankungen bei den Energiepreisen kénnen sich sowohl fur Verbraucher als auch fur
Erzeuger auf die Oko-Nomik der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs auswirken. Marktbedingun-
gen wie Anderungen der Brennstoffpreise, die Dynamik von Angebot und Nachfrage und regulatorische

Preismechanismen beeinflussen die Energiekosten.

3. Integration erneuerbarer Energien: Der zunehmende Einsatz von erneuerbaren Energiequellen stellt
Netzbetreiber vor Herausforderungen und Chancen. Zu den Marktbedingungen gehoéren Anreize, Sub-
ventionen und Vorschriften im Zusammenhang mit der Erzeugung und Integration erneuerbarer Ener-
gie.

4. Investitionen in die Netzinfrastruktur: Der Bedarf an Infrastrukturinvestitionen zur Instandhaltung, Mo-
dernisierung und zum Ausbau des Stromnetzes ist eine kritische Marktbedingung. Finanzierung, Kapi-

talzuweisung und behérdliche Genehmigungen fiir Netzprojekte sind wesentliche Faktoren.

5. Netzmodernisierung: Fortschritte in der Technologie, einschlieRlich intelligenter Zdhler, Sensoren und
Netzautomatisierung, treiben die Bemiihungen zur Netzmodernisierung voran. Zu den Marktbedingun-
gen gehoren die Verfligbarkeit innovativer Technologien, die Finanzierung von Forschung und Entwick-

lung sowie die regulatorische Unterstiitzung von Netzmodernisierungsinitiativen.

6. Einfliihrung von Elektrofahrzeugen (EV): Das Wachstum der Elektrofahrzeuge wirkt sich auf das Strom-
netz aus, indem es die Stromnachfrage erhoht, insbesondere fiir die Ladeinfrastruktur. Zu den Markt-
bedingungen gehéren Markttrends fiir Elektrofahrzeuge, staatliche Anreize und die Entwicklung von

Ladenetzwerken.

7. Energiespeicherung: Der Markt flr Energiespeicherlésungen, wie z.B. Batterien, entwickelt sich rasant
weiter. Netzweite und dezentrale Energiespeichersysteme wirken sich auf die Netzstabilitat, die Integra-

tion erneuerbarer Energien und das Spitzenbedarfsmanagement aus.

8. Politik und Regulierung: Regulatorische Rahmenbedingungen und politische MaBnahmen kénnen das
Stromnetz erheblich beeinflussen. Zu den Marktbedingungen gehéren Anderungen der Energievor-

schriften, Kohlenstoffpreismechanismen und Emissionsreduktionsziele.
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9. Netzstabilitat und -zuverlassigkeit: Die Zuverladssigkeit und Widerstandsfahigkeit des Netzes sind kriti-
sche Marktbedingungen, insbesondere angesichts extremer Wetterereignisse und Bedrohungen der Cy-
bersicherheit. Investitionen in Netzhartung, Redundanz und MaBnahmen zur Wiederherstellung im Ka-

tastrophenfall werden durch diese Bedingungen beeinflusst.

10. Verbraucherverhalten und Demand Response: Die Praferenzen und das Verhalten der Verbraucher in
Bezug auf den Energieverbrauch sowie Demand-Response-Programme beeinflussen den Netzbetrieb
und die Netzplanung. Zu den Marktbedingungen gehoéren das Engagement der Verbraucher, Energieef-

fizienzprogramme und Anreize fiir das Lastmanagement.

11. Zusammenschaltung und Netzinteroperabilitat: Die Fahigkeit, Stromnetze Gber Regionen und Lander
hinweg zusammenzuschalten und zu koordinieren, wird von den Marktbedingungen im Zusammenhang

mit internationaler Zusammenarbeit, Energiehandel und Netzverbundprojekten beeinflusst.

12. Umweltaspekte: Die wachsende Besorgnis lber den Klimawandel und die 6kologische Nachhaltigkeit
fahrt zu Marktbedingungen, die eine sauberere und effizientere Stromerzeugung und Netzpraktiken

begiinstigen.

Diese Marktbedingungen pragen die Stromnetzbranche und beeinflussen die Strategien und Entscheidungen von
Versorgungsunternehmen, Regulierungsbehdrden, Investoren und Technologieanbietern, die daran arbeiten,

ein zuverlassiges, nachhaltiges und widerstandsfahiges Stromnetz fir die Zukunft zu gewahrleisten.

2.1.2 Analyse der vorhandenen Energie- und Systemkomponenten, der
Systemarchitektur und der IKT-Architektur sowie der lokalen Energiemarkte und

Rahmenbedingungen

Die Elektro- und IT-Systeme auf dem Campus der Hochschule fur Technik und Wirtschaft erméglichen die Um-
setzung neuer Lésungen wie Elektromobilitdt und Energiespeichersysteme. Jedes Gebaude ist elektrisch an einen
von zwei Transformatoren angeschlossen, wodurch die Last erhéht oder reguliert werden kann. In den adaptier-
ten Laborgebauden ist es somit moglich, neue Energiespeicher an das Netz anzuschlieRen. Darliber hinaus wird
im Labor eine Ladestation fiir Elektrofahrzeuge installiert. Bei der IKT-Anlage ist jeder Priifstand lber eine Ether-
net-Verbindung an das IT-Netz angeschlossen. Bei Bedarf ist es auch moglich, die Gerate lber eine drahtlose
Verbindung anzuschlieBen. Im Rahmen der zu entwickelnden Architektur wurde auch eine interoperable bidirek-
tionale Technologiearchitektur geschaffen, die den Informations- und Datenaustausch zwischen den Geraten
(Energie- und Steuerungssysteme) und zwischen den Projektpartnern realisiert. Dieses IKT-Konzept ermaoglicht
eine abgestimmte und sichere Kommunikation zwischen den unterschiedlichsten Anlagenkomponenten und Pro-
jektbeteiligten. Die Architektur wird Kommunikationsprotokolle wie Modbus TCP, Modbus RS232, MQTT ver-
wenden. Einige der vorgeschlagenen Kommunikationsschnittstellen ergeben sich aus den verwendeten Geraten,
z.B. Messgeriate, Netzqualitatsanalysatoren, Steuerungen (Schalter, Schiitze, etc.). Die erfassten Daten werden
dann mit Hilfe der Node-Red-Software verarbeitet und modifiziert, um die verschiedenen Formen von Protokol-
len zu konsolidieren. Als Teil der Datenverarbeitung werden die Daten schlieBlich in einer vorbereiteten Daten-

bankstruktur wie InfluxDB, Grafana archiviert.
In der vorgeschlagenen Architektur werden u. a. folgende Gerate verwendet:
e Energiespeicher (elektrochemisch) 25 kWh,

e Energiespeicher (elektrochemisch) 12,3 kWh,
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e Messsysteme und -gerate,
e Erneuerbare Energiequellen,
e  Wetterstation,

e  Priifstand fiir Batterien.

Der Betrieb von MicroGrids unterliegt je nach Land und Rechtssprechung unterschiedlichen Gesetzen und Vor-

schriften. Generell gibt es jedoch einige wichtige Gesetze und Verordnungen, die fiir den Betrieb von MicroGrids

relevant sein kdnnen. Diese bilden daher den rechtlichen Rahmen fiir die Losungen, die im Projekt DIEGO entwi-

ckelt werden. Diese Rahmenbedingungen kénnen sowohl Grenzwerte der Netzteilnehmer als auch Rahmenbe-

dingungen flr deren Betrieb darstellen. Hier sind einige Beispiele:

1.

Energierecht: Gesetze und Verordnungen, die den Strom- und Energiemarkt regeln, kénnen fir den
MicroGrid-Betrieb relevant sein. Dazu gehoren Vorschriften (iber Stromerzeugung, Stromverteilung, Netz-

zugang, Tarife, Netzentgelte und die Regulierung erneuerbarer Energien.

Gesetze zur Elektrizitdts- und Energieversorgung: Diese Gesetze legen die Anforderungen und Vorschriften
fir den Betrieb von Stromnetzen fest, einschlieBlich technischer Standards, Netzstabilitat, Netzzugang und

Sicherheitsanforderungen.

Gesetze fiir erneuerbare Energien (EEG): Viele Lander haben spezielle Gesetze und Vorschriften zur Férde-
rung erneuerbarer Energien. Diese Gesetze kdnnen Anreize, Einspeisetarife oder andere Mechanismen zur

Unterstitzung der erneuerbaren Energieerzeugung in MicroGrids vorsehen.

Umweltgesetze: Umweltgesetze und -vorschriften konnen Anforderungen an den Betrieb von MicroGrids
stellen, insbesondere im Hinblick auf Emissionskontrollen, Abfallmanagement und den Schutz natdrlicher

Ressourcen.

Baugesetze und Genehmigungen: Je nach Standort und Art des MicroGrids kénnen Bauvorschriften und
Genehmigungsverfahren relevant sein. Dazu gehdren Genehmigungen fir Gebdude, Infrastruktur, Leitun-

gen und andere Einrichtungen, die fiir den Betrieb des MicroGrid erforderlich sind.

Netzzugangsbestimmungen: Gesetze und Vorschriften, die den Zugang zum 6ffentlichen Stromnetz regeln,
konnen sich auf den MicroGrid-Betrieb auswirken. Dies betrifft insbesondere den Stromaustausch zwischen

dem MicroGrid und dem Hauptnetz sowie die Anforderungen an Anschluss und Interoperabilitat.

Fiir den Betrieb und seine einzelnen Komponenten sind eine Reihe von Gesetzen von besonderer Bedeutung.

Einige der wichtigsten Gesetze sind im Folgenden aufgefiihrt:

Tabelle 1. Wichtige Gesetze fiir den Standort von Anwendungsfallen

Law Paragraph | Meaning Addressees
Batteriegesetz (BattG) §land?2 Scope of application of the law and definitions | Battery operator
§11 Obligations of the end user regarding the re- | Battery operator
turn of spent batteries
§14 Recovery and disposal Battery operator
§17 Mandatory marking of the battery Battery operator
§18 Notice and information obligation on the bat- | Battery operator
tery
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§29

Fine regulations

Battery operator

§3
15 and
15d

Definition of a battery storage system as an

energy system/energy storage system

Battery operator

Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG)

§11a

Regulates the right of use of third-party en-
ergy storage facilities (construction, manage-
ment, operation possible) by operators of an
electricity grid in order to meet requirements

for the operation of an energy supply grid

Grid operators,

system owners

§11c

Installations for the storage of electrical en-
ergy are in the overriding public interest and

serve public safety.

Grid operators,

system owners

§17

Regulation of the grid connection

Grid operators,

system owners

§19

Technical regulations for the grid connection

of electrical energy storage facilities

Grid operators,

system owners

§21

Conditions and charges for grid access

Grid operators,

system owners

§22

Procurement of energy for the provision of
balancing services (procurement of control

energy by public tender of the grid operator).

Grid operators,

system owners

§23c

Publication obligations of the network opera-

tors (with regard to MicroGrid operation)

Grid operators,

system owners

Part 4

Energy supply to end consumers

Grid operators,

system owners

S41e

Contracts between aggregators and operators

of a generation facility or end consumers

Grid operators,

system owners

Part 6

Security and reliability of energy supply

Grid operators,

system owners

Der Energiemarkt in Sachsen-Anhalt ist durch eine Vielzahl von Energietragern und Akteuren gekennzeichnet.
Sachsen-Anhalt ist ein Bundesland in Deutschland und hat eine vielféltige Energielandschaft, die sowohl konven-
tionelle als auch erneuerbare Energien umfasst. Konventionelle Energien wie Kohle und Erdgas spielen in Sach-
sen-Anhalt nach wie vor eine wichtige Rolle, insbesondere bei der Stromerzeugung. Das Land verfiigt Gilber meh-
rere Kohlekraftwerke und Gaskraftwerke, die zur Sicherung der Grundlast beitragen. Der Beitrag dieser konven-
tionellen Energietrager ist jedoch in den letzten Jahren zuriickgegangen, da verstarkt auf erneuerbare Energien
gesetzt wird. Sachsen-Anhalt hat in den letzten Jahren eine Vorreiterrolle bei den erneuerbaren Energien einge-
nommen. Vor allem die Windenergie spielt dabei eine bedeutende Rolle. Das Land verfiigt tiber eine groRe An-
zahl von Windparks (onshore). Diese liefern einen bedeutenden Anteil des Stroms in Sachsen-Anhalt. Auch So-

laranlagen sind weit verbreitet und tragen zur Stromerzeugung bei. Biogasanlagen und Biomassekraftwerke sind

ebenfalls Teil der Infrastruktur fiir erneuerbare Energien in Sachsen-Anhalt.
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Die Energiewende und der Ausstieg aus der Kernenergie haben auch in Sachsen-Anhalt zu einem verstarkten
Ausbau der erneuerbaren Energien gefiihrt. Die Landesregierung und die Energieunternehmen haben verschie-
dene MalRnahmen ergriffen, um den Anteil der erneuerbaren Energien weiter zu erhdhen. Dazu gehoéren Inves-
titionen in die Infrastruktur, Forschung und Entwicklung sowie die Férderung der erneuerbaren Energien durch
verschiedene Programme und Initiativen. Ein weiteres wichtiges Thema auf dem Energiemarkt Sachsen-Anhalts
ist die Energieeffizienz. Es werden Malnahmen ergriffen, um den Energieverbrauch zu senken und effizientere
Technologien zu fordern. Dazu gehdéren zum Beispiel die Forderung der energetischen Gebaudesanierung, der
Einsatz energieeffizienter Gerdte und die Sensibilisierung der Bevélkerung fiir einen bewussten Umgang mit
Energie. Der Energiemarkt in Sachsen-Anhalt ist gepragt von einem Mix aus konventionellen und erneuerbaren
Energien, wobei die erneuerbaren Energien zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Landesregierung und die
Energieunternehmen arbeiten gemeinsam daran, die Energiewende voranzutreiben und Sachsen-Anhalt zu ei-

nem nachhaltigen Energieland zu machen.

Fir die nachhaltige Integration von erneuerbaren Energien in das Stromnetz und fiir die Energiewende sind Bat-
teriespeicher ein notwendiges Werkzeug, sei es im MicroGrid oder in der ganzheitlichen Betrachtung. Der Einsatz
von Batteriespeichern kann folgende Aufgaben libernehmen: Netzstabilisierung, Spitzenlastreduktion, Netzent-
lastung, Energiesicherheit und Notversorgung. Insgesamt sind Batteriespeicher ein wichtiger Bestandteil der
Energiewende und spielen eine Schlisselrolle bei der Integration der erneuerbaren Energien, der Netzstabilisie-
rung und der Versorgungssicherheit. Sie tragen dazu bei, dass Sachsen-Anhalt eine nachhaltige und zukunftssi-

chere Energieversorgung aufbauen kann.

Um die Auswirkungen von Batteriespeichern auf das Stromnetz besser verstehen zu kénnen, sollen daher die
derzeit etablierten Geschaftsmodelle flr Batteriespeicher im Stromnetzbereich dargestellt werden. Die Defini-

tion der anwendbaren Geschaftsmodelle im Kontext der DIEGO-Projektziele wird im folgenden Kapitel gegeben.

Tabelle 2. Anwendungen fiir Energiespeicher [1]

Application Description

1) Provide frequency containment Storage can stabilize the frequency and voltage of power

supply providing either frequency containment, short- and

2) Provide short-/long-term frequency restoration PPYP i .
long-term frequency restoration (The European

3) Provide voltage control Commission, 2017), or reactive energy for voltage control

4) Provide black start energy Storage can support black starts of the electricity grid aftera

5) Provide backup energy power outage and provide backup energy to bridge a power
outage

6) Meet selling/buying forecast Storage can help meeting committed forecasts, adding
power supply/demand when needed, for instance, during
periods of unforeseen changes to the demand/generation

profile

7) Shave supply/demand peaks Storage can smooth out supply/demand curves and shave
peaks

8) Sell at high/buy at low prices Storage can improve power trades by buying at low and

selling at high prices, including the utilization of surplus

power from an onsite renewable energy source

Tabelle 2 enthilt eine Auflistung und Beschreibung von acht verschiedenen Anwendungen aus fritheren Uber-
sichten Gber mogliche Anwendungen fiir die Energiespeicherung. Bei den ersten drei Anwendungen (d. h. Fre-
quenzbegrenzung, kurz- und langfristige Frequenzwiederherstellung sowie Frequenzwiederherstellung und

Spannungsregelung) wiirde die Speicherung entweder das Energieangebot oder die Energienachfrage fiir be-
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stimmte Zeitrdume bereitstellen, um den stabilen Betrieb des Stromnetzes zu unterstiitzen. Die beiden folgen-
den Anwendungen in Tabelle 2 (d. h. die Bereitstellung von Schwarzstartstrom und Reservestrom) wirden die
Verfuigbarkeit von Strom zu jeder Zeit sicherstellen, indem sie bei Stromausfdllen Strom liefern, um entweder
den Netzbetrieb wieder aufzunehmen oder den Stromausfall fir einen Stromverbraucher zu tiberbriicken. Diese

finf Anwendungen werden haufig als Hilfsdienstanwendungen bezeichnet [1].

Jeder der drei Parameter ist nutzlich fur die systematische Unterscheidung von Investitionsmaoglichkeiten in Ener-
giespeicher im Hinblick auf die anwendbaren Geschaftsmodelle. Die Anwendung als Schlisselelement definiert,
was die Speicherung in einem Geschaftsmodell leisten kann. Der Anwendungsparameter ist besonders relevant,
wenn verschiedene Geschaftsmodelle dieselbe Marktrolle und denselben Einnahmefluss haben, wie z. B. bei den
in Abbildung 1 gezeigten Geschaftsmodellen Frequenzhaltung, kurzfristige Frequenzwiederherstellung und lang-

fristige Frequenzwiederherstellung [1].

Handel
Frequenzeinschrinkung KR Handelsprognose KR
% Frequenzwiederherstellung KR Handelsarbitrage PA
Generation
I Frequenzeinschrinkung KR Zeitliche Flexibilitit KR Schwarzstart AZ
Frequenzwiederherstellung KR Produktionsprognose KR Energiespeicherung AL

Frequenzeinschrinkung KR Spannungsregelung AZ Peak shaving AZ

Ubertragung und Verteilung

Frequenzeinschrinkung KR Schwarzstart KR Peak shaving AL
Frequenzwiederherstellung KR Spannungsregelung AZ

Verbrauch
; Frequenzeinschriinkung KR Spannungsregelung AL Selbstversorgung PA
Frequenzwiederherstellung KR Energiespeicherung AZ
Peak shaving KR Verbrauchsarbitrage PA
KR - Kostenreduzierung PA — Preisarbitrage AZ — Aufgeschobene Zahlung

Abbildung 1: Business models for energy storages [2]

Im Folgenden werden alle etablierten Geschaftsmodelle fiir Batteriespeicher nochmals aufgefiihrt und kurz be-

schrieben:

1. Energie-Arbitrage: Bei diesem Geschadftsmodell wird Strom auRerhalb der Spitzenlastzeiten, wenn er
billiger ist, gekauft und in Batterien gespeichert. Die gespeicherte Energie wird dann an das Netz zuriick-
verkauft oder wahrend der Spitzenlastzeiten, wenn die Strompreise héher sind, genutzt, wodurch Ge-

winne erzielt werden kénnen.

2. Frequenzregelung: Batteriespeichersysteme kdnnen Dienste zur Frequenzregulierung anbieten, indem
sie Energie schnell laden oder entladen, um das Netz zu stabilisieren. Versorgungsunternehmen oder

Netzbetreiber entschadigen die Batteriebesitzer fiir die Bereitstellung dieser Dienste.

3. Nachfragesteuerung: Unternehmen kénnen Batteriespeichersysteme nutzen, um die von den Versor-
gungsunternehmen erhobenen Gebihren fir Nachfragespitzen zu senken. Indem sie die gespeicherte

Energie in Zeiten hoher Nachfrage entladen, konnen sie ihre Gesamtstromkosten senken.
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Integration erneuerbarer Energien: Batteriespeichersysteme kdnnen Uberschiissige Energie speichern,
die aus erneuerbaren Quellen wie Sonne oder Wind erzeugt wird. Diese gespeicherte Energie kann in
Zeiten geringer erneuerbarer Erzeugung oder bei hoher Netznachfrage genutzt werden. Unternehmen
kdnnen diese gespeicherte Energie an das Netz zurilickverkaufen oder sie fir ihren eigenen Betrieb nut-

zen.

MicroGrid-Unterstltzung: Batteriespeichersysteme spielen eine entscheidende Rolle in MicroGrid-Kon-
figurationen, wo sie bei Stromausfallen als Reserve dienen oder erneuerbare Energiequellen in das lo-
kale Netz integrieren konnen. Diese Systeme kdnnen die Stabilitdit und Widerstandsfahigkeit des

MicroGrid-Betriebs unterstiitzen.

Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge: Batteriespeichersysteme konnen in Ladestationen fiir Elektro-
fahrzeuge (EV) integriert werden, um den Spitzenstrombedarf zu decken. Sie kénnen Energie in
Schwachlastzeiten speichern und in Spitzenlastzeiten zum Laden von Elektrofahrzeugen bereitstellen,

wodurch die Ladeinfrastruktur optimiert und die Belastung des Netzes verringert wird.

Hilfsdienste: Batteriespeichersysteme konnen Hilfsdienste anbieten, wie z. B. Spannungsunterstiitzung,
Blindleistungsregelung oder Schwarzstartfahigkeit. Diese Dienste sorgen fur Netzstabilitdt und Zuver-

Iassigkeit, und die Systembetreiber entschddigen die Batteriebesitzer fur ihre Beteiligung.

Stromversorgung fiir entlegene Gebiete: In abgelegenen Gebieten ohne Zugang zu einer zuverlassigen
Netzinfrastruktur konnen Batteriespeichersysteme in Kombination mit erneuerbaren Energiequellen
eine autonome Stromversorgung ermoglichen. Dieses Geschaftsmodell umfasst die Bereitstellung und
Wartung von Batteriesystemen zur Deckung des Energiebedarfs von netzfernen Gemeinden oder Ein-

richtungen.

Stromabnahmevertrag (PPA): Stromerzeuger schlieBt langfristigen Vertrag mit Kunden ab Strom wird
zu einem festen Preis verkauft -> sichere Einnahmequelle fir Erzeuger, besonders geeignet fiir erneu-

erbare Energien.

Direktvermarktung: Stromerzeuger verkauft den Strom direkt an den Endkunden. Héhere Preise mog-

lich (kein Zwischenhandel). Allerdings héhere Verwaltungskosten und starke Vertriebsorganisation.

Contract for Difference (CfD): Stromproduzent erhilt feste Einspeisevergltung (fiir einen bestimmten
Zeitraum garantiert). Fallt der Marktpreis unter die vereinbarte Vergltung fir diesen Zeitraum, wird die

Differenz vergiitet.

Definition von Anforderungen und Losungen fiir einzelne Komponenten, Prozesse

und die Gesamtarchitektur

Fiir die Optimierung des Betriebs eines MicroGrid wurden Batteriespeicher als eine wesentliche Ressource iden-

tifiziert. Um die Einsatzmoglichkeiten dieser Speicher unter den Aspekten lokaler Infrastrukturen und potenziel-

ler Anwendungen (Geschaftsmodelle) zu spezifizieren, konnten die folgenden Geschaftsmodelle analysiert wer-

den. In diesem Kapitel werden die Zielanwendungen erldutert, die durch Batteriespeichereigenschaften bereit-

gestellt werden sollen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Demand Side Management, aber auch auf den

nachfolgenden Anwendungsmoglichkeiten von Batteriespeichern.

e Direkte Aufladung
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e Verzogertes Laden
e Peak Shaving
e  Prognostiziertes Laden

Diese Methoden, wie in Abbildung 2 dargestellt, sollen nicht nur den Eigenverbrauch aus erneuerbaren Energien
vor Ort maximieren, sondern auch das Stromnetz stabilisieren. Fir die Umsetzung dieser Methoden werden
kiinstliche Intelligenz sowie ein Informations- und Kommunikationstechnologiekonzept entwickelt, das einen si-
cheren Datenaustausch zwischen den Peripherien ermdglicht.

1. Direct loading 2. Delayed loading

Peak is feed into the network with 2
Feed-mof the steeper gradient than without a storage.
PV system into The storage worsened the network Load to prevent
the network problem instead of alleviating it. high
feed-in peaks The use of storage reduces the

Solar power 4 feed-in power.
used to load Delayed e
the battery a4 beginnof loading ) \

’ \
Useof the 7

stored power

3. Peak-Shaving 4. Forecast-based loading
Load at high-energy A Load at high-energy
supply and -y supply and -~

network overicad pr 4 The use of storage reduces the netwoark overioad s ~ The use of storage refieves
p D feecin power. That relieves the network N the network but also optimizes

Feed-in ’ N and creates space for new PV systems  Due to load and £ N\ the in-house consumption

i Y generation forecast, y. o \

increased/
decreased ——
feed-in

Abbildung 2: Methoden zur Maximierung des Eigenverbrauchs [3]

Die Technologiestandards befassen sich mit den technologischen Werkzeugen, die fiir die Umsetzung der im
Projekt relevanten Ziele verantwortlich sind. Sie beschreiben unterstiitzende Technologien, die fiir die Ge-
samtimplementierung wesentlich sind. Die Schwerpunktbereiche kdnnen von der Universitat auf die folgenden
Bereiche eingegrenzt werden: Smart Metering, Vorhersageprodukte, elektrische Energiespeicherung (EES), si-

chere Kommunikation und Datenschutz, wie in der nachfolgenden Abbildung 3 dargestellt

UR subcategories

DR categories . timeofuse(ToU) = Supporting Technologies

/ — Smart metering

Domestic-scale DERs

Price-based DR < » peakload pricing

*  real-time pricing

« direct load control

_» curtailableload

Incentive-based DR

3

“}. demand-side bidding in

| capacity market ] Internet of things
\
\ ;
« demand-side bidding
for ancillary services Data protection

Indirect

Abbildung 3: Ubersicht (iber die Unterstiitzungstechnologien [4]
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ist ein weit verbreitetes Protokoll fiir den Nachrichtenaustausch
zwischen vernetzten Geraten. Es wurde entwickelt, um eine effiziente, zuverlassige und skalierbare Kommunika-

tion in Internet-of-Things-Umgebungen (loT) zu ermoglichen.

Node-RED ist eine visuelle Programmierumgebung, die auf Node.js basiert und die Erstellung von Anwendungen
fir das loT vereinfacht. Node-RED bietet eine Vielzahl integrierter Knotenpunkte, mit denen Daten aus verschie-

denen Quellen gesammelt, verarbeitet und weitergeleitet werden kénnen.

Um den Datenaustausch zwischen MQTT und Node-RED sicherer zu machen, gibt es einige bewdhrte Sicherheits-

verfahren, die Sie befolgen kénnen:

e Verschlisselte Verbindungen: Stellen Sie sicher, dass Ihre MQTT-Verbindungen mit TLS (Transport Layer
Security) oder SSL (Secure Sockets Layer) verschlisselt sind. Dadurch wird die Vertraulichkeit der Gbertrage-

nen Da-ta sichergestellt.

e Authentifizierung und Autorisierung: Konfigurieren Sie die MQTT-Broker und Node-RED, um eine Authenti-
fizierung durchzufiihren und sicherzustellen, dass nur autorisierte Gerate oder Benutzer auf die Daten zu-
greifen konnen. Verwenden Sie sichere Passworter und implementieren Sie geeignete Autorisierungsme-

chanismen.

e Firewall und Netzwerksicherheit: Stellen Sie sicher, dass lhre MQTT-Broker und Node-RED-Server hinter ei-
ner Firewall geschiitzt sind und nur die erforderlichen Ports ge6ffnet sind. Uberpriifen Sie regelmaRig lhre

Netzwerksicherheitseinstellungen, um mogliche Sicherheitsliicken zu identifizieren und zu schlief3en.

Jis
Raspberry @ij
Image mosl.uiﬂo
& Node-RED
Raspberry
Image MQTT publish

MQTT publish or

Field protocols subscribe for topics

(measure &
control)

Raspberry

Abbildung 4: IKT-Konzept fiir sichere Kommunikation und Datenschutz

Die Vorhersagen, die fur das Betriebsmanagement von Batteriespeichern mit kiinstlicher Intelligenz (KI) wichtig
sind, kdnnen je nach den spezifischen Anforderungen und Zielen des Betreibers von Batteriespeichern variieren.

Hier sind jedoch einige Schliisselprognosen, die allgemein relevant sein kdnnen:

e Lastprognose: Eine genaue Vorhersage der zukiinftigen Last oder Nachfrage ist entscheidend, um den Ener-
giebedarf des Batteriespeichersystems und den optimalen Zeitpunkt fir das Laden oder Entladen zu bestim-
men. Kl kann historische Daten und Echtzeitinformationen analysieren, um Lastprognosen mit hoher Genau-

igkeit zu erstellen.
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e Erzeugungsprognose: Bei Batteriespeichern, die an erneuerbare Energiequellen angeschlossen sind, ist die
Vorhersage der kiinftigen Erzeugung aus Solarpanelen oder Windparks von groBer Bedeutung. Dies ermog-

licht es der Kl, den Ladezustand und das Entladepotenzial der Batterie entsprechend anzupassen.

e Preisvorhersage: Die Vorhersage kiinftiger Strompreise ist wichtig, um wirtschaftliche Entscheidungen fir
den Betrieb von Batteriespeichern zu treffen. Kl kann historische Preisdaten, Markttrends und andere Fak-

toren analysieren, um genaue Preisprognosen zu erstellen und den Batteriebetrieb zu optimieren.

e  Wettervorhersage: Wettervorhersagen sind besonders wichtig fiir Batteriespeichersysteme, die mit Solar-
oder Windenergie gekoppelt sind. Durch die Vorhersage von Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit und

anderen Wetterparametern kann die KI den Betrieb der Batteriespeicher entsprechend anpassen.

e Zustandsvorhersage: Die Vorhersage des Zustands und der Lebensdauer der Batterie ist wichtig fir die lang-
fristige Planung und Wartung. Durch die Uberwachung und Analyse von Betriebsdaten kann die KI den Bat-

terieverschleill vorhersagen und rechtzeitig MaBRnahmen zur Wartung oder zum Austausch ergreifen.

e Netzstabilitat: Batteriespeicher konnen eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung der Netzstabilitat spie-
len. KI kann Vorhersagen Uber Lastspitzen oder Engpdsse im Stromnetz machen und den Batteriebetrieb

entsprechend steuern, um das Netz stabil zu halten.

Durch die Kombination dieser Vorhersagen und den Einsatz von Kl-Algorithmen kann der Betrieb von Batterie-
speichern optimiert werden, um Kosten zu senken, die Effizienz zu verbessern und die Integration erneuerbarer

Energien zu erleichtern.

Elektrische Energiespeichersysteme spielen eine entscheidende Rolle bei der Digitalisierung und der Energie-
wende. Sie ermoglichen die Integration von erneuerbaren Energien, optimieren den Energieverbrauch und un-
terstltzen die Stabilitdt des Stromnetzes. Im Folgenden werden einige Anforderungen an elektrische Energie-

speicher im Rahmen der Digitalisierung und der Energiewende dargestellt:

e Kapazitat: Energiespeichersysteme missen eine ausreichend grofRe Kapazitdt haben, um Uberschissige
Energie aus erneuerbaren Quellen zu speichern und bei Bedarf wieder abzugeben. Je groRer die Kapazitat,

desto mehr Energie kann gespeichert werden, um Schwankungen im Stromnetz auszugleichen.

e Skalierbarkeit: Es ist wichtig, dass Energiespeichersysteme skalierbar sind, um den steigenden Energiebedarf
der Digitalisierung und der zunehmenden erneuerbaren Energien zu decken. Die Fahigkeit, mehrere Spei-

chersysteme zu kombinieren oder die Kapazitdt zu erweitern, ist entscheidend, um den Bedarf zu decken.

e Effizienz: Effiziente Energiespeichersysteme sind in der Lage, Energie mit den geringstmoglichen Verlusten
zu speichern und abzugeben. Ein hoher Wirkungsgrad gewahrleistet, dass wahrend des Speichervorgangs so

wenig Energie wie moglich verloren geht.

e Schnelle Reaktionszeiten: Energiespeichersysteme missen in der Lage sein, schnell auf Schwankungen im
Stromnetz zu reagieren. Schnelle Lade- und Entladevorgdange ermaoglichen es, die Versorgungssicherheit und

die Netzstabilitat zu gewahrleisten.

e Langfristige Stabilitdt und Lebensdauer: Elektrische Energiespeicher sollten eine lange Lebensdauer haben
und ihre Leistung Gber die Zeit beibehalten. Eine hohe Zyklenfestigkeit und ein geringer Verschleil} der Spei-

cherkapazitat sind wichtig, um die Wirtschaftlichkeit der Systeme zu gewahrleisten.
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e Sicherheit: Energiespeichersysteme missen sicher sein, um Unfille oder Fehlfunktionen zu vermeiden. Dazu
gehéren der Schutz vor Uberladung, Uberhitzung und Kurzschliissen sowie die sichere Handhabung von Spei-

chermedien und Komponenten.

e Nachhaltigkeit: Nachhaltige Energiespeicherlosungen, die umweltfreundliche Materialien verwenden und
Ressourcen schonen, tragen zur Gesamtbilanz der Energiewende bei. Dazu gehort auch die Beriicksichtigung

von Recycling- und Entsorgungsprozessen.

e Integration in das Stromnetz: Energiespeichersysteme miissen sich nahtlos in das Stromnetz integrieren las-
sen, um verschiedene Anwendungen wie Lastausgleich, Frequenzregelung und Spannungshaltung zu unter-

stutzen. Die Kompatibilitdt mit anderen Stromsystemen und Netzinfrastrukturen ist wichtig.

Diese Anforderungen stellen hohe Anspriiche an die Entwicklung und Umsetzung von Energiespeichertechnolo-
gien. Eine Vielzahl von Speicherldsungen wie Batterien, Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher, Wasser-
stoffspeicher und thermische Speicher werden derzeit erforscht und eingesetzt, um den Anforderungen der Di-

gitalisierung und der Energiewende gerecht zu werden.

Die intelligente Verbrauchsmessung in lokalen Verteilungsnetzen umfasst mehrere Aufgaben, die darauf abzie-
len, die Effizienz, Zuverlissigkeit und Uberwachung des Energieverbrauchs zu verbessern. Zu den allgemeinen

Aufgaben im Zusammenhang mit der intelligenten Verbrauchsmessung in lokalen Verteilungsnetzen gehdoren:

e Erfassungvon Zihlerdaten: Intelligente Zahler sind in der Lage, in regelmaRigen Abstanden detaillierte Ener-
gieverbrauchsdaten zu erfassen, in der Regel in Echtzeit oder in kiirzeren Abstéanden als bei herkdmmlichen
Zahlern. Die Aufgabe besteht darin, diese Daten fiir Analyse- und Abrechnungszwecke zu sammeln und zu

speichern.

e Zahlerfernauslesung: Intelligente Zahler ermdglichen die Zahlerfernauslesung, ohne dass eine manuelle Ab-
lesung erforderlich ist. Diese Aufgabe umfasst die Einrichtung einer Kommunikationsinfrastruktur und von
Protokollen zur automatischen Erfassung von Zahlerdaten von intelligenten Zahlern, die an verschiedenen

Stellen des Verteilungsnetzes installiert sind.

e Uberwachung des Energieverbrauchs: Intelligente Zahler erméglichen die Echtzeitiiberwachung des Ener-
gieverbrauchs auf der Ebene der Verbraucher. Diese Aufgabe umfasst die Analyse und Visualisierung von
Energieverbrauchsmustern, um die Verbraucher mit Informationen Ulber ihre Verbrauchsgewohnheiten zu
versorgen und sie in die Lage zu versetzen, fundierte Entscheidungen zur Optimierung ihres Energiever-

brauchs zu treffen.

e Demand-Response-Programme: Smart Metering ermoglicht die Umsetzung von Demand-Response-Pro-
grammen, bei denen die Verbraucher ihren Stromverbrauch auf der Grundlage von Preissignalen oder Netz-
bedingungen freiwillig anpassen kdnnen. Diese Aufgabe umfasst die Koordinierung mit den Verbrauchern
zur Teilnahme an Demand-Response-Events und die Verwaltung der entsprechenden Lastreduzierung oder

-verschiebung.

e  Fehlererkennung und Stérungsmanagement: Intelligente Zdhler kdnnen Anomalien in den Energiever-
brauchsmustern erkennen, die auf Stérungen oder Ausfalle im Verteilungsnetz hinweisen kdnnen. Bei dieser
Aufgabe werden fortschrittliche Analysen eingesetzt, um Anomalien zu erkennen und den Betreiber des
Versorgungsunternehmens zu benachrichtigen, damit dieser rechtzeitig reagieren und eine Losung finden

kann.
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e  Erstellung von Lastprofilen und Lastprognosen: Smart-Meter-Daten konnen zur Erstellung von Lastprofilen
und zur Durchfiihrung von Lastprognosen fiir verschiedene Bereiche innerhalb des lokalen Verteilungsnetzes
verwendet werden. Diese Aufgabe hilft den Versorgungsunternehmen, die Planung und den Betrieb ihres

Verteilungsnetzes zu optimieren, indem sie zuklnftige Lastmuster genau vorhersagen.

e Abrechnung nach Nutzungsdauer: Intelligente Zahler erleichtern die verbrauchsabhdngige Abrechnung
(Time-of-Use, TOU), bei der die Strompreise abhéngig von der Tageszeit variieren. Diese Aufgabe umfasst
die Implementierung von Abrechnungssystemen, die mit unterschiedlichen Preisstrukturen umgehen kon-

nen und genaue Rechnungen auf der Grundlage von TOU-Tarifen erstellen.

e Netziiberwachung und Anlagenmanagement: Smart Metering liefert wertvolle Daten zur Uberwachung der
Leistung des Verteilungsnetzes und der zugehdorigen Anlagen. Diese Aufgabe beinhaltet die Analyse der Da-
ten, um Bereiche mit Verbesserungspotenzial zu identifizieren, Asset-Management-Strategien zu optimieren

und potenzielle Netzprobleme proaktiv zu erkennen.

e Integration mit fortschrittlichen Verteilungsmanagementsystemen (ADMS): Intelligente Messsysteme wer-
den haufig mit ADMS integriert, bei denen es sich um fortschrittliche Softwareplattformen zur Uberwa-
chung, Steuerung und Optimierung des Verteilungsnetzes handelt. Diese Aufgabe beinhaltet die Integration
von Zdhlerdaten mit dem ADMS, um ein besseres Netzmanagement und eine bessere Entscheidungsfindung

zu ermoglichen.

e Datenschutz und Sicherheit: Smart Metering erfordert robuste Datenschutz- und Sicherheitsmallnahmen
zum Schutz der Verbraucherdaten und zur Verhinderung des unbefugten Zugriffs auf das Netz. Diese Auf-
gabe umfasst die Implementierung von Verschliisselungs-, Authentifizierungs- und Zugangskontrollmecha-
nismen, um den Datenschutz zu gewahrleisten und die Integritat der Smart-Metering-Infrastruktur zu erhal-

ten.

Im Projekt DIEGO auf dem Campus der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft spielt Smart Metering eine Schlis-
selrolle bei der Analyse des aktuellen Zustands des lokalen Netzes. Zu diesem Zweck werden alle Elemente des
lokalen MicroGrid mit unabhingigen Uberwachungs- und Messdatenerfassungssystemen ausgestattet, die die
Entwicklung von Konzepten und Algorithmen fiir das Energiemanagement und die Steuerung der einzelnen akti-
ven Gerate im Netz ermoglichen. Die Messung wird sowohl Energiespeichersysteme als auch PV- und WT-Gene-
ratoren umfassen. Alles wird mit dem aktuellen Zustand des Verteilungsnetzes verknipft sein. Abbildung 5 zeigt
ein Beispiel fur die Integration eines intelligenten Messsystems fiir eine Energiespeicheranlage, die im Rahmen
des DIEGO-Projekts entwickelt und verwendet wurde. Es umfasst einen Energieanalysator (AC-Messung), der
iber Ethernet die Ubertragung von Informationen an einen ausgewihlten Punkt im IT-Netz, einschlieBlich einer

Datenbank, ermoglicht.
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Abbildung 5: Smart-Metering-Konzept zur Uberwachung der AC- und DC-Seite sowie der Batterieparameter [2]

Abbildung 6 zeigt wiederum die Topologie des Informationsaustauschs. Jeder Schritt entspricht einem Prozess,
der es ermoglicht, Informationen zu verarbeiten und fiir Forschungszwecke zu nutzen. Der Austausch findet von
Akteuren in Form von Sensoren statt. Die Informationen werden dann mit der Software NodeRed verarbeitet
und Ubertragen. Die Daten werden analysiert, dann aufbereitet, von der KI genutzt oder an eine Datenbank ge-
sendet, wo sie archiviert werden. Die Daten in der Datenbank kénnen gleichzeitig von Dritten, die Zugang zu den

Daten haben, auf partnerschaftlicher Basis genutzt werden.

A Unternehmensebene } == —rt
saL ... saL
Betriebsleitebene E Externer Akteur
m } ! @ @E Kontrollzentrum Datenbetreiber
m Prozessleitebene }
A - | o=
EIN-/ AUSGANGSSIGNALE Feldebene E

Abbildung 6: Smart-Metering-Konzept zur Uberwachung der AC- und DC-Seite sowie der Batterieparameter [3]
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2.2 AP2: Entwicklung von Planungs- und Betriebsalgorithmen sowie -
methoden einschlieBlich Modellierung, Kriteriendefinition und
Simulationsszenarien fiir Diego-Systeme

Die Entwicklung eines Micro Grid am Standort Herrenkrug erfordert eine detaillierte Analyse und Simulation der

Netzkomponenten, um ein optimales Zusammenspiel zwischen erneuerbaren Energien, Batteriespeichern und

Verbrauchern zu gewahrleisten. Hierfir wurden alle relevanten Komponenten des Micro Grid sowohl mit der
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Software PSS Sincal als auch mit MATLAB simuliert. Ziel dieser dualen Simulation war es, die Starken und Schwa-
chen beider Simulationswerkzeuge auszunutzen, um ein prazises und umfassendes Bild des Verhaltens des Micro

Grid zu erhalten und die Steuerung sowie das Energiemanagement zu optimieren.
Grundlage der Simulationen

Das Micro Grid am Standort Herrenkrug umfasst eine Vielzahl von Komponenten, die miteinander interagieren.

Dazu gehoren:
e Erzeugungskomponenten: Photovoltaikanlagen und Windgeneratoren.

e Speichersysteme: Batteriespeicher mit Kapazitdten von bis zu 200 kW, die bereits in einer Testumge-

bung betrieben werden.
e Verbraucher: Sowohl stationdre Verbraucher als auch Ladestationen fir Elektrofahrzeuge.

e Mess- und Prognosesysteme: Eine Wetterstation sowie ein Messsystem zur Erfassung elektrischer Ver-

brduche.

Die heterogene Natur dieser Anlagen, die teilweise unterschiedliche Schnittstellen und Kommunikationsproto-
kolle verwenden, stellt eine groRe Herausforderung dar. Daher wurde ein simulationsgestitzter Ansatz gewahlt,

um das Verhalten des gesamten Systems in verschiedenen Szenarien zu bewerten.
Simulation mit PSS Sincal

PSS Sincal ist eine leistungsstarke Software zur Netzplanung und -analyse, die insbesondere fir die Simulation
elektrischer Netze und deren Komponenten geeignet ist. In Abbildung 7 bis Abbildung 9 sind Ausschnitte des
Simulationsumgebung sowie deren Ergebnisse dargestellt. In der Simulation wurden die folgenden Aspekte des

Micro Grid modelliert:

1. Netzstrukturanalyse:
Die physische Struktur des Micro Grid, einschlielich der Leitungen, Transformatoren und Netzkompo-
nenten, wurde in PSS Sincal abgebildet. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Einbindung des

Batteriespeichersystems gelegt, das eine zentrale Rolle in der Stabilisierung des Netzes spielt.

2. Leistungsflussanalyse:
Die Leistungsfliisse innerhalb des Micro Grid wurden simuliert, um Engpéasse und Verluste zu identifizie-
ren. Hierbei konnte die Software die Wechselwirkungen zwischen den Erzeugern (PV- und Windkraft-

anlagen), den Verbrauchern und den Speichern prazise darstellen.

3. Fehlersimulation:
PSS Sincal ermoglichte es, Szenarien fir Netzstérungen zu simulieren, wie zum Beispiel Kurzschliisse
oder den Ausfall eines Generators. Dabei wurde analysiert, wie die Batteriespeicher zur Stabilisierung

des Netzes beitragen kdnnen.

4. Netzschutzanalyse:
Die Schutzkonzepte des Micro Grid wurden bewertet, um sicherzustellen, dass die verschiedenen Kom-
ponenten bei Storungen addquat reagieren. Hierbei spielte die schnelle Reaktion der Batteriespeicher

eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 7: Simulationsmodell des Micro Grid Campus Herrenkrug mit Trafoeinspeisung und allen Knotenpunkten
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Abbildung 8: Simulationsergebnisse, Analyse der Spannungsqualitdt am Standtort Campus Herrenkrug fiir die verschiedenen

Jahreszeiten
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Abbildung 9: Simulationsergebnisse, Verschiebung der Energiebedarfe am Standort Standtort Campus Herrenkrug fiir einen
Tag
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Simulation mit MATLAB

Parallel zu PSS Sincal wurde MATLAB als vielseitige Plattform zur Modellierung, Simulation und Optimierung ver-

wendet. Insbesondere die Toolbox Simulink bot umfangreiche Maoglichkeiten zur Analyse der dynamischen Ei-
genschaften des Micro Grid. In Abbildung 10 ist das Microgrid der HSMD in der MATLAB-Simulationsumgebung

abgebildet wurden.

1.

Dynamische Simulationen:
Wahrend PSS Sincal vor allem fiir statische Analysen geeignet ist, ermoglichte MATLAB die Simulation
dynamischer Prozesse. Hierbei wurden beispielsweise die Lade- und Entladevorgange der Batteriespei-

cher modelliert, um ihre Auswirkungen auf die Netzstabilitat in Echtzeit zu untersuchen.

Entwicklung von Steuerungsalgorithmen:
MATLAB wurde genutzt, um Regelungsstrategien fir das Micro Grid zu entwickeln und zu testen. Insbe-
sondere Algorithmen zur Laststeuerung und zur Optimierung der Speicherzyklen wurden simuliert und

validiert. Diese Steuerungsanséatze wurden anschliefend auf die reale Steuerungshardware Ubertragen.

Integration erneuerbarer Energien:

Die Modellierung der Photovoltaikanlagen und Windgeneratoren in MATLAB erlaubte die Simulation
von Erzeugungsprofilen basierend auf realen Wetterdaten der Wetterstation am Standort Herrenkrug.
Diese Daten wurden mit den Verbrauchsprofilen abgeglichen, um die notwendige SpeichergréfRe und

das Energiemanagement zu optimieren.

Kopplung von Energie- und Prozessmodellen:
MATLAB bot die Mdoglichkeit, Energie- und Prozessprognosen miteinander zu korrelieren. Hierdurch
konnte eine préazisere Vorhersage von Energiebedarf und -erzeugung erzielt werden, was wiederum die

Effizienz der Batteriespeicher erhohte.

Vergleich der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse aus PSS Sincal und MATLAB wurden miteinander verglichen, um die Konsistenz und

Validitat der Modelle zu gewahrleisten. Dabei zeigten sich folgende Erkenntnisse:

1.

Komplementare Starken:

PSS Sincal war besonders nutzlich fiir die statische als auch die dynamische Analyse des Netzverhaltens
und die Bewertung von Schutz- und Fehlerszenarien. MATLAB hingegen bot Vorteile bei der dynami-

schen Modellierung und der Entwicklung von Steuerungsalgorithmen.

Ubereinstimmung in den Ergebnissen:
Beide Plattformen lieferten konsistente Ergebnisse in Bezug auf die grundlegenden Leistungsfliisse und
die Netzstabilitat. Unterschiede zeigten sich vor allem in der Detailtiefe der Ergebnisse bei dynamischen

Prozessen, wo MATLAB durch seine flexiblen Modellierungsmoglichkeiten tGberlegen war.

Optimierungspotenziale:
Durch die Kombination der Ergebnisse beider Simulationstools konnten Optimierungspotenziale im
Energiemanagement identifiziert werden. Zum Beispiel wurde die Notwendigkeit einer dynamischen

Steuerung des Batteriespeichers deutlich, um Lastspitzen effizienter abzufangen.

Erkenntnisse und praktische Umsetzung
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Die Simulationen lieferten eine solide Grundlage fir die weitere Entwicklung und den Betrieb des Micro Grid am

Standort Herrenkrug. Folgende Erkenntnisse konnten aus den Simulationen gewonnen werden:

e Die Batteriespeicher spielen eine zentrale Rolle bei der Stabilisierung des Netzes und der Integration
erneuerbarer Energien. lhre dynamische Steuerung ermoglicht es, sowohl Schwankungen in der Erzeu-

gung als auch im Verbrauch auszugleichen.

e Das Zusammenspiel zwischen PV-Anlagen, Windgeneratoren und Verbrauchern funktioniert am besten,

wenn Wetter- und Lastprognosen in Echtzeit berticksichtigt werden.

e Die Herausforderung, verschiedene Systeme mit unterschiedlichen Schnittstellen und Protokollen zu
integrieren, konnte durch ein zentralisiertes Steuerungssystem gelost werden. Dieses System basiert
auf den in MATLAB entwickelten Algorithmen.

Erzeuger

Verbraucher
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Abbildung 10: Auszug aus dem Matlab Modell des Micro Grids vom Campus Herrenkrug mit den regenerativen Erzeugungs-

anlangen (griin), den Batteriespeicher (lila) und den Lasten (rot)

Die Ergebnisse der Simulationen wurden bereits in die reale Laborumgebung lGbertragen, wo die Modelle weiter
validiert und Betriebsalgorithmen auf die Steuerungshardware implementiert werden. Der nachste Schritt ist die
Evaluierung des Systems im Reallabor, um die Praxistauglichkeit der entwickelten Konzepte unter realen Bedin-

gungen zu prifen.

Insgesamt zeigt sich, dass die kombinierte Nutzung von PSS Sincal und MATLAB ein effektives Vorgehen zur Si-
mulation komplexer Energiesysteme darstellt. Beide Tools erganzen sich ideal und erméglichen eine ganzheitli-
che Analyse, die sowohl statische als auch dynamische Aspekte des Micro Grid abdeckt. Dies bildet die Grundlage

fir ein effizientes und zukunftsweisendes Energiemanagement am Standort Herrenkrug.
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2.3 AP3: Entwicklung von IKT- und Elektroarchitekturkonzepten fiir Diego-

Losungen als Gesamtsystem und einzelne Demonstratoren

2.3.1 Entwurf einer detaillierten Spezifikation der Systemarchitektur,

Entwurfsalgorithmen und Gerdte

Der Entwurf einer detaillierten Spezifikation der Systemarchitektur, der Entwurfsalgorithmen und der Gerate
vereint eine Vielzahl an technischen Anforderungen und zielt darauf ab, die Herausforderungen eines modernen
Systems zur Datenerfassung, -verarbeitung und -steuerung zu bewaltigen. Das prasentierte Konzept zeichnet sich
durch eine kaleidoskopische Struktur aus, in der interoperable Gerate, Echtzeit-Datenverarbeitung, Speicherlo-
sungen und offene Erweiterungsmoglichkeiten miteinander verwoben sind. Dieses System bildet ein Orchester,
das die komplexen Anforderungen der Automatisierungspyramide in einem harmonischen Zusammenspiel

adressiert.
Systemarchitektur und Gerateiibersicht

Das im DIEGO Projekt entworfene System (Abbildung 11), welches nachfolgend abgebildet ist, basiert auf einer
modularen Architektur, die Hardware- und Softwarekomponenten intelligent miteinander verbindet. Im Mittel-
punkt steht ein Smart Meter, das Messdaten in Echtzeit erfasst. Diese werden an ein Edge Device (z.B. Einplati-
nencomputer wie ein Raspberry Pi oder Zima Board) libertragen, das als Dreh- und Angelpunkt der Datenkom-
munikation dient. Von dort aus flieBen die Daten weiter in eine virtuelle Serverumgebung, die auf Ubuntu 22.04

LTS als Betriebssystem aufbaut und mithilfe des Container-Managers Docker organisiert wird.

Management & configuration tool

)Q.ﬁ

Virtual server system Container Manager

Power device

Data agent

Field agent

b Data manager Node RED
Field bus Scada communication
A— P
/ "‘ Trend & Data
Smart Meter (\ mosauvitto visualization
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y f
i
ey Datta Stakeholder O mﬁux
Data base

Abbildung 11: IKT- und Elektroarchitekturkonzepten fiir Diego-Losungen als Gesamtsystem und einzelne Demonstratoren

Docker ermoglicht eine klare Abgrenzung und Skalierbarkeit der Dienste, die das System orchestrieren:

e  Mosquitto (MQTT-Broker): Vermittelt als Datenmanager zwischen Geraten unterschiedlicher Schnitt-
stellen und Protokolle, wodurch die Interoperabilitat zwischen den Elementen der Automatisierungspy-

ramide gewahrleistet wird.

e Node-RED: Ein leistungsstarker Datenagent, der die Echtzeit-Datenverarbeitung ermoglicht, indem er

Datenstrome verknipft, analysiert und Steuerwerte generiert.
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e InfluxDB: Eine spezialisierte Zeitreihendatenbank zur Speicherung von Mess- und Steuerwerten. Sie

dient als stabiler Speicherpunkt, der auch bei hohen Abtastraten die Datenerfassung prazise abbildet.

e Grafana: Eine visuelle Schnittstelle, die die gespeicherten Daten in ein captivating tapestry aus Trends
und Graphen Ubersetzt. Damit wird eine intuitive und benutzerfreundliche Darstellung der Messdaten

ermoglicht.
Echtzeit-Datenverarbeitung als Schliissel

Ein wesentliches Kriterium des Systems ist die Echtzeit-Datenverarbeitung, die sich als intrikate Herausforderung
der Automatisierungstechnik prasentiert. Mithilfe von Node-RED und dem MQTT-Protokoll werden Sensordaten
nahezu ohne Verzogerung zwischen den Komponenten transportiert und verarbeitet. Das Zusammenspiel zwi-
schen Smart Meter, Edge Device und virtueller Serverumgebung sorgt dafiir, dass Steuerungsbefehle in Echtzeit
an die relevanten Gerate zuriickgespielt werden. Hierbei agiert Node-RED als zentrale Steuerungslogik, die kom-

plexe Algorithmen zur Regelung und Optimierung der Energiefliisse in dynamischen Szenarien einbettet.
Interoperabilitdt und Gerdteintegration

Die Interoperabilitat zwischen den Geraten entlang der Automatisierungspyramide ist eine der gréRten Heraus-
forderungen und wird durch den Einsatz von offenen Standards und Kommunikationsprotokollen gelost. MQTT
als leichtgewichtiges, aber leistungsstarkes Protokoll dient als Kreuzungspunkt, an dem Daten aus verschiedens-
ten Quellen zusammenlaufen und weiterverteilt werden. Dies schafft eine robuste Kommunikationsebene, die
unterschiedliche Schnittstellen und Protokolle miteinander verkniipft. Docker sorgt dafiir, dass diese Dienste ge-

trennt voneinander arbeiten und dennoch in einem harmonischen Netzwerk agieren.
Speicherung von Mess- und Steuerwerten

Die Speicherung der Mess- und Steuerwerte erfolgt iber die spezialisierte Datenbank InfluxDB, die sich ideal fiir
Zeitreihendaten eignet. Hierdurch kdnnen groRe Mengen an Echtzeitdaten effizient und zuverlassig gespeichert
werden, ohne dass die Systemleistung beeintrdchtigt wird. Die gespeicherten Werte dienen als Grundlage fir

historische Analysen und zur Optimierung der Steuerungsalgorithmen.
Open Source als Rahmenbedingung

Ein weiterer zentraler Baustein der Spezifikation ist die Open-Source-Rahmenbedingung, die es ermdoglicht, das
System frei zu erweitern und an neue Anforderungen anzupassen. Ubuntu, Docker, Node-RED, Mosquitto, In-
fluxDB und Grafana sind allesamt Open-Source-Losungen, die eine verdant Umgebung fur die Weiterentwicklung
und Integration neuer Funktionen schaffen. Entwickler und Anwender kénnen auf diesem fundierten Fundament
aufbauen, eigene Algorithmen einbringen oder zusatzliche Geréte integrieren, was die Langlebigkeit und Flexibi-

litat der Architektur sicherstellt.
Zusammenfassend

Das entworfene System stellt eine dynamische und offene Architektur dar, die die Herausforderungen der In-
teroperabilitat, Echtzeit-Datenverarbeitung und Datenspeicherung meistert. Durch die Verwendung von Open-
Source-Technologien wie MQTT, Node-RED und Docker wird ein hochgradig skalierbares und erweiterbares Sys-
tem geschaffen, das sowohl im industriellen als auch im Forschungsumfeld als Living Lab dient. Dieses Design
bildet eine solide Grundlage, um die komplexen Anforderungen der Automatisierungspyramide zu erfillen und
gleichzeitig den Weg fiir eine nachhaltige und zukunftsfahige Erweiterung zu ebnen. In dieser vernetzten Mosaic-
Struktur verschmelzen Innovation und Praxis, um ein leistungsstarkes, zukunftsweisendes Micro Grid zu realisie-

ren.
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2.3.2  Entwicklung von Uberwachungsfunktionen fiir die Darstellung der gemessenen,

gesammelten und verarbeiteten Daten

Die im Projekt DIEGO entwickelte (nachfolgend in Abbildung 12) Leitwarte Gbernimmt zentrale Aufgaben und
Funktionen hinsichtlich der Entwicklung von Uberwachungsfunktionen fiir die Darstellung der gemessenen, ge-
sammelten und verarbeiteten Daten. Sie bildet das Herzstlick des digitalen Managementsystems und gewahr-
leistet die transparente, effiziente und dynamische Uberwachung des gesamten Energiesystems. Die Hauptfunk-

tionen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Abbildung 12. Die in DIEGO entwickelte Leitwarte des Miro Grid

1. Erfassung und Visualisierung der Echtzeitdaten

Die Leitewarte sammelt kontinuierlich Messdaten von verschiedenen Quellen innerhalb des Energiesystems, wie

zum Beispiel:
e Photovoltaik- und Windgeneratoren zur Ermittlung der aktuellen Energieerzeugung.
e Batteriespeicher zur Uberwachung von Ladezustand, Lade- und Entladevorgéngen.
e Verbraucher, einschlieRlich Lastprofile und Energiebedarfsdaten.

e  Wetterstationen zur Prognose von Energieerzeugung und -verbrauch basierend auf aktuellen Umwelt-

bedingungen.

Diese Daten werden in Echtzeit erfasst und visuell aufbereitet. Mithilfe von grafischen Dashboards, wie nachfol-
gend abgebildet, die beispielsweise durch Grafana bereitgestellt werden, konnen Anwender samtliche relevan-
ten Informationen Gbersichtlich und intuitiv einsehen. Hierdurch werden sowohl kurzfristige Betriebszustande

als auch langfristige Trends sichtbar.
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Abbildung 13: Auszug aus der historischen Darstellung der Wetterstation

2. Datenaggregation und Verarbeitung

Die Leitewarte ibernimmt die Verarbeitung und Aggregation der gesammelten Rohdaten. Hierbei werden die
Informationen aus verschiedenen Systemkomponenten gebiindelt, gefiltert und zu aussagekraftigen Kennzahlen

zusammengefiihrt. Diese Funktion ist entscheidend, um:
e Redundante oder irrelevante Daten auszusortieren.
e Prognosen zur Energieerzeugung und zum Verbrauch zu erstellen.
e  Statistische Analysen zu fahren, die Optimierungspotenziale aufdecken.

Durch die Verarbeitung der gesammelten Daten stellt die Leitewarte sicher, dass relevante Informationen in

strukturierter Form fiir Monitoring und Steuerung bereitgestellt werden.
3. Uberwachungs- und Diagnosefunktionen

Ein zentraler Aspekt der Leitewarte ist die Entwicklung von Uberwachungsfunktionen, die den Zustand des ge-

samten Energiesystems abbilden. Dazu gehoren:

e Systemstatus-Monitoring: Die Leitewarte zeigt aktuelle Betriebszustdnde aller Energiequellen, Speicher

und Verbraucher in Echtzeit an.

e Fehlererkennung und Diagnose: Anomalien, wie z.B. Ausfille von Systemkomponenten oder Abwei-

chungen von Sollwerten, werden automatisch erkannt und als Warnmeldungen ausgegeben.

e Lastmanagement: Das System lberwacht die Lastprofile und hilft dabei, Lastspitzen zu identifizieren

und durch optimierte Steuerungsstrategien abzufedern.

Die Diagnosefunktionen tragen zur friihzeitigen Identifikation von Problemen bei und erhéhen so die Zuverlas-

sigkeit und Verflgbarkeit des gesamten Systems.
4. Analyse und Prognose

Ein wichtiger Bestandteil der Leitewarte ist die Fahigkeit zur Analyse und Vorhersage von Energiefliissen. Hierfiir
werden Algorithmen und Prognosemodelle eingesetzt, die auf den gesammelten Messdaten sowie Wetter- und

Verbrauchsdaten basieren. Folgende Aufgaben werden erfllt:
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e Energieerzeugungsprognosen: Die Leitewarte nutzt Wetterdaten zur Vorhersage der PV- und Windener-

gieerzeugung.

e Verbrauchsprognosen: Historische und aktuelle Verbrauchsdaten werden analysiert, um zukilnftige

Lastprofile vorherzusagen.

e  Optimierungsstrategien: Basierend auf den Prognosen werden Handlungsempfehlungen abgeleitet, z.B.

zur optimalen Nutzung von Batteriespeichern oder zur Steuerung von Verbrauchern.
5. Unterstiitzung von Steuerungsprozessen

Die Leitewarte ermdglicht es, auf Basis der (iberwachten und verarbeiteten Daten Steuerungsprozesse zu initiie-

ren. Dazu gehort unter anderem:
e Die dynamische Regelung von Lade- und Entladevorgangen der Batteriespeicher.
e Die Priorisierung der Energiefliisse zwischen Erzeugern, Speichern und Verbrauchern.

e Die Integration von Energiemanagementstrategien, um Lastverschiebungen oder die Nutzung erneuer-

barer Energiequellen zu maximieren.

Diese Funktionen tragen zur Effizienzsteigerung des gesamten Energiesystems bei und minimieren gleichzeitig

Betriebskosten.
6. Benutzerfreundliche Schnittstelle und Alarmmanagement

Die Leitewarte stellt eine intuitive Benutzerschnittstelle zur Verfiigung, die die gesammelten Informationen tGber-

sichtlich visualisiert. Nutzer kdnnen auf:
e Echtzeitdaten und historische Daten zugreifen.
e  Warnmeldungen bei Systemabweichungen oder Ausféllen erhalten.

e Interaktive Dashboards nutzen, um detaillierte Einblicke in verschiedene Teilbereiche des Systems zu

erhalten.

Das integrierte Alarmmanagement stellt sicher, dass Fehler und Auffalligkeiten schnell erkannt und an das Be-

dienpersonal kommuniziert werden.
7. Langfristige Datenanalyse und Berichtswesen

Zusétzlich zur Echtzeitiberwachung bietet die Leitewarte langfristige Datenspeicherung und Auswertungsmog-

lichkeiten. So kénnen:
e Berichte Uber die Performance der einzelnen Komponenten erstellt werden.
e Langfristige Trends und Entwicklungen analysiert werden, um Optimierungspotenziale zu identifizieren.
e Nachweise Uber Energieeffizienz und CO,-Reduktion dokumentiert werden.
Zusammenfassung

Die im Projekt DIEGO entwickelte Leitwarte ibernimmt umfassende Aufgaben im Bereich der Uberwachung,
Analyse und Steuerung des Energiesystems. Sie sammelt und visualisiert in Echtzeit gemessene Daten, verarbei-
tet sie zu aussagekraftigen Informationen und unterstiitzt durch Prognosen und Handlungsempfehlungen die

Steuerung des Systems. Herausforderungen wie die Interoperabilitat der Gerate, die Echtzeit-Datenverarbeitung

Seite: 32/47



DIEGO

Llw oicimaLsoLuTions
und die langfristige Datenspeicherung werden durch die gezielte Kombination moderner Technologien und offe-
ner Standards gemeistert. Die Leitewarte bildet somit das zentrale Instrument zur Optimierung und Uberwa-
chung des Multi-Grid-Systems, um eine zuverlassige, effiziente und nachhaltige Energieversorgung sicherzustel-

len.

2.3.3  Entwicklung von Optimierungsalgorithmen fiir die technische und wirtschaftliche

Auslegung von Komponenten und maéglichen Systemarchitekturen

Fir die Entwicklung von Optimierungsverfahren zum Betrieb von Batteriespeichern, wurde im Rahmen des Pro-
jektes, der Einsatz des Federated Learning entschieden. Das nachfolgende Bild zeigt eine Systemarchitektur, die
in verschiedene Ebenen aufgeteilt ist und sich fiir Federated Learning, Orchestrierung und Visualisierung eignet.
Es integriert Machine-Learning-Entwicklung, verteilte Modellbereitstellung und Datenuberwachung in einem

skalierbaren Framework. Die Hauptkomponenten und deren Funktionen lassen sich wie folgt beschreiben:

Visualization
| Wandb | | Influxdb |

f Upload Data f Upload Data

Federated Learning

I |
I i
Result | Aggregator Executor 1 ..n :
l
. | [Model Monitor | " IMessage| | Glient 1 | Model | !
' | |Client Manager | Model Queue !
! Selector Platf Detect !
I ‘ API ‘ = = | atrorm petector I

Orchestration Infrastructure

Developer. Tfi%gef
l Controller Agent 1 ..n
Message
Task Handler| |Agent Manager Queue Task | Platform
Cross-platform Builder Handler | | Detector

Abbildung 14: Methodischer Ansatz - Federated Learning zum Betrieb der Batteriespeicher [5]

1. Hauptbereiche der Architektur

e Visualisierungsebene:
Tools wie Wandb und InfluxDB sind hier integriert. Sie ermdglichen die Datenuploads, Speicherung und

Visualisierung von Ergebnissen sowie Systemzustdanden.

e Federated Learning Ebene:
Diese Schicht besteht aus:
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o Aggregator: Verwaltert zentrale Funktionen wie Model Monitoring, Client Management und
Model Selection. Es Giberwacht Modellaktualisierungen und wahlt die besten Modelle aus, die

von verschiedenen Clients geliefert werden.

o Executor 1 bis n: Enthalt Clients, die die Modelle lokal trainieren und Model Monitoring sowie
eine Platform Detection zur Bewertung der Systemumgebung ausfiihren. Die Message Queue

ermoglicht die Kommunikation zwischen Aggregator und Clients.

e  Orchestrierungsinfrastruktur:

Sie besteht aus:

o Controller: Verantwortlich firr die Steuerung und Verwaltung von Tasks sowie fiir die plattform-
Ubergreifende Implementierung. Dazu gehodren der Task Handler, Agent Manager und der

Cross-Platform Builder.

o Agenten (Agent 1 bis n): Diese fiihren Tasks aus und Uberwachen die Plattformbedingungen
durch Task Handler und Platform Detector. Eine Message Queue ermdglicht die Kommunika-

tion zwischen Controller und Agenten.

e  ML-Entwicklung:
Ein Machine-Learning-Entwickler (ML Developer) pusht Modellanderungen oder Steueranweisungen

Uber GitHub. Von dort aus werden die Modelle oder Algorithmen in die Infrastruktur deployt.
Einsatz der Architektur im DIEGO-Projekt fiir Batteriespeicher

Im DIEGO-Projektwird diese Architektur genutzt, um den Betrieb von Batteriespeichern in einem Multi-Grid-Sys-

tem zu optimieren. Der Ablauf kann wie folgt beschrieben werden:
1. Erfassung von Echtzeitdaten:

Sensordaten aus Batteriespeichern (Ladezustand, Lade- und Entladevorgange, Temperatur, Energiefluss) sowie
Prognosedaten (z. B. Wetterstation flir PV-Erzeugung, Lastprofile) werden kontinuierlich gesammelt und in In-

fluxDB gespeichert. Diese Daten werden zur Uberwachung und Analyse der Betriebszustinde genutzt.
2. Federated Learning fiir Optimierungsmodelle:

e Lokale Optimierung: Jeder Client (z. B. ein Batteriespeichersystem oder ein Micro-Grid-Knotenpunkt)
flhrt lokale Optimierungsmodelle aus. Mithilfe von Federated Learning kénnen die lokalen Modelle

kontinuierlich trainiert werden, ohne die Sensordaten direkt an eine zentrale Instanz zu tGbertragen.

e Zentraler Aggregator: Die Model Selector-Komponente wahlt die leistungsfahigsten Modelle aus den
verschiedenen Clients aus. Dadurch entstehen global optimierte Steuerungsalgorithmen fiir den Betrieb

der Batteriespeicher.

e  Monitoring: Der Model Monitor iberwacht die Qualitdt und Leistung der trainierten Modelle, wahrend

die Platform Detector-Komponente die Bedingungen auf den Zielplattformen lberprift.
3. Orchestrierung von Steuerungsprozessen:

e Die Controller-Komponente Gibernimmt die Verteilung von Steuerungsaufgaben an die Agenten (z. B.

Lade- oder Entladeanweisungen flir Batteriespeicher).
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e Die Agenten stellen sicher, dass die optimierten Algorithmen auf den Batteriespeichern korrekt ausge-
flhrt werden. Der Task Handler kontrolliert dabei die laufenden Aufgaben, wahrend der Platform De-

tector die Hard- und Softwarebedingungen tiberwacht.
4. Visualisierung der Ergebnisse:

Die Visualisierungsebene stellt die Ergebnisse der Uberwachungs- und Optimierungsprozesse bereit. Trends wie
Ladezyklen, Energieeinsparungen, Netzstabilisierung und die Gesamtperformance der Batteriespeicher werden

in Tools wie Grafana oder Wandb visualisiert.
5. Integration der Machine-Learning-Entwicklung:

Machine-Learning-Entwickler aktualisieren Modelle oder Algorithmen bei Bedarf. Uber die zentrale Server-
instanz wird der Code in die Systeminfrastruktur deployt und auf die Clients ausgerollt. Dadurch wird das System

flexibel und kontinuierlich weiterentwickelt.
Zusammenfassung

Die gezeigte Architektur bietet eine leistungsfahige und skalierbare Losung zur Optimierung des Betriebs von
Batteriespeichern im DIEGO-Projekt. Sie ermoglicht die Echtzeitiiberwachung, die Entwicklung und Verteilung
von optimierten Steuerungsalgorithmen mithilfe von Federated Learning sowie eine visuelle Darstellung der Sys-
temzustdnde und Ergebnisse. Durch die Kombination aus zentraler Orchestrierung und dezentralem Lernen tragt

das System zur Netzstabilitat, Effizienzsteigerung und Maximierung der erneuerbaren Energienutzung bei.

Nachfolgend in Abbildung 15 werden die einzelnen Schritte des Federated Learning-Prozesses visualisiert, die ein
dezentralisiertes Machine-Learning-Training, bei dem Modelle gemeinsam trainiert werden, ohne dass die Daten
der einzelnen Knoten (Nodes) Gbertragen werden. Dies ist besonders nitzlich, wenn sensible Daten geschiitzt

werden miissen oder die Systemarchitektur verteilt ist.

Step 1 Step 2 Step 4

wocel-server

Central server
chooses a statistical
model to be trained

Central server
transmits the initial
model to several

Nodes train the
model locally with
their own data

Central server pools
model results and
generate one global

mode without
accessing any data

nodes

Abbildung 15: Schritte des Federated Learning-Prozesses [6]

Anwendung im DIEGO Projekt

Im DIEGO-Projekt kann dieser Prozess des Federated Learning im Kontext der Optimierung von Batteriespeichern
eingesetzt werden, um globale Steuerungsalgorithmen zu entwickeln. Der dezentrale Ansatz eignet sich beson-

ders fiir verteilte Micro-Grid-Systeme, bei denen:
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Sensible Daten wie lokale Lastprofile, Batteriespeicher-Zustande oder Verbrauchsdaten nicht an eine

zentrale Instanz gesendet werden diirfen.

Lokale Einheiten (Nodes) unabhéngig arbeiten und Modelle an ihre individuellen Bedingungen anpassen

mussen.

Der Prozess kénnte im Projekt wie folgt angewendet werden:

Step 1 (Initialisierung): Ein zentrales Modell zur Vorhersage der Lade- und Entladezyklen von Batterie-
speichern wird festgelegt.

Step 2 (Verteilung): Dieses Modell wird an alle Speicher- und Grid-Nodes Ubertragen, die eigene Sens-

ordaten besitzen (z.B. Wetterstationen, lokale Energieverbrauchsdaten).

Step 3 (Lokales Training): Jeder Node trainiert das Modell mit seinen lokalen Daten, z.B. spezifische Bat-

terieparameter oder lokale Lastkurven.

Step 4 (Aggregation): Die trainierten Parameter der Nodes werden zuriick zum zentralen Server gesen-
det, ohne dass Rohdaten Ubertragen werden. Der Server berechnet ein globales Modell, das fiir alle

Nodes anwendbar ist und das Gesamtsystem optimiert.

Durch diesen Prozess kann das DIEGO-Projekt:

Die Netzstabilitat verbessern, indem Batteriespeicher dynamisch gesteuert werden.
Lokale Besonderheiten berticksichtigen, ohne Datenschutz zu verletzen.

Ein globales Optimierungsmodell entwickeln, das auf allen Micro-Grid-Nodes effizient eingesetzt wer-

den kann.

Insgesamt ermoglicht Federated Learning eine skalierbare, sichere und datenschutzfreundliche Losung fiir die

Optimierung der Batteriespeichersteuerung innerhalb des DIEGO-Projekts.

234

Entwicklung von Software-Testmodulen auf der Grundlage der entwickelten
Algorithmen, Einfiihrung von Interaktionen zwischen ihnen, Erstellung von

Kommunikations- und Datenaustauschprotokollen

Die Integration von Batteriespeichern in das Micro Grid wurde durch den Einsatz modularer Programmbausteine

ermoglicht, die eine klare Trennung von Funktionen und eine hohe Flexibilitdt im Gesamtsystem sicherstellen.

Diese modularen Bausteine fungieren als spezifische Softwarekomponenten fiir die Steuerung, Uberwachung

und Optimierung der Batteriespeicher und gewahrleisten ein effizientes Zusammenspiel mit anderen Netzkom-

ponenten. Jedes Modul (ibernimmt dabei eine definierte Aufgabe, wahrend die standardisierten Schnittstellen

fiir eine reibungslose Kommunikation sorgen. Nachfolgend ist ein Programmauszug eines modularen Programm-

bausteins mittels Node-Red fiir die Feldbusanbindung von Batteriespeichern dargestellt.
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Abbildung16: Auszug aus einem modular entwickelten Programmbausteins zur Integration von Batteriespeichern ins Micro
Grid mittels Node-Red

Ein zentrales Modul stellt die Datenaufnahme und das Monitoring dar. Dieses erfasst kontinuierlich Sensordaten
der Batteriespeicher, wie Ladezustand (State of Charge, SoC), Temperatur, Spannung und Stromfluss, und tiber-
tragt diese Daten in Echtzeit an das zentrale Steuerungssystem oder ein Edge Device. Erganzend dazu kommen
Steuerungs- und Regelungsmodule zum Einsatz, die die Lade- und Entladevorgange der Batteriespeicher opti-
mieren. Diese Module basieren auf entwickelten Algorithmen, die die Energiefliisse innerhalb des Micro Grids
dynamisch an die aktuellen Anforderungen anpassen. Ziel ist es, Lastspitzen zu glatten, die Netzstabilitat zu ge-

wahrleisten und die maximale Nutzung erneuerbarer Energien zu ermdglichen.

Ein weiteres wichtiges Element sind die Vorhersagemodule, die Prognosen zur Energieerzeugung und zum Ver-
brauch auf Basis von Wetterdaten und historischen Lastprofilen erstellen. Diese Prognosen werden anschliefend
an die Steuerungsmodule weitergegeben, um Lade- und Entladezyklen vorausschauend zu planen. Abgerundet
wird die modulare Struktur durch Kommunikations- und Schnittstellenmodule, die fiir die Interoperabilitat zwi-
schen Batteriespeichern, Erzeugern, Verbrauchern und dem Netzmanagementsystem sorgen. Hier werden ver-
schiedene Protokolle und Schnittstellen definiert, um Gerdte und Module unabhangig von Herstellern und Tech-

nologien zu integrieren.

Zur Sicherstellung der Funktionalitat und Zuverlassigkeit der modularen Bausteine wurden Software-Testmodule
entwickelt. Diese Testmodule erméglichen die Validierung der Algorithmen in isolierten Umgebungen, bevor sie
in das Gesamtsystem integriert werden. Auf diese Weise wird die Robustheit der Algorithmen geprift und schritt-
weise optimiert. Nach der Validierung folgt die Integration der Bausteine in die Gesamtsystemarchitektur, wobei
durch Integrationstests das Zusammenspiel der Module und der Datenaustausch zwischen ihnen getestet wird.
So wird sichergestellt, dass alle Module reibungslos miteinander interagieren und die Systemperformance auf-
rechterhalten bleibt. So ist nachfolgend ein Beispiel fiir ein modulares Benutzer Cockpit fiir den Betrieb von Bat-

teriespeichern dargestellt.
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Abbildung17: Ausschnitt aus den modularen Benutzter Cockpit zum Steuern von Batteriespeichern

Ein zentraler Bestandteil des Systems ist die Einflihrung von Interaktionen zwischen den Modulen, die das intel-
ligente Zusammenspiel gewdhrleisten. Hierbei werden die Monitoring-Module kontinuierlich mit den Steue-
rungs- und Vorhersagemodulen verknupft, sodass die erfassten Sensordaten in Echtzeit verarbeitet und fir die
Regelung der Energiefliisse genutzt werden. Beispielsweise liefern die Vorhersagemodule prazise Daten zur er-
warteten Energieerzeugung aus PV-Anlagen oder Windgeneratoren, welche die Steuerungsalgorithmen nutzen,
um die Batteriespeicher optimal zu laden oder zu entladen. Auch Stérungen oder Anomalien, wie ein Tempera-
turanstieg oder kritische Ladezustdnde, 16sen tber die Interaktionsmechanismen automatische Benachrichtigun-

gen an die Steuerungsmodule aus, die dann entsprechende GegenmaRnahmen einleiten.

Die Grundlage fir diese Interaktionen bildet die Entwicklung standardisierter Kommunikations- und Datenaus-
tauschprotokolle, die eine zuverldssige und interoperable Kommunikation zwischen den verschiedenen System-
komponenten ermdglichen. So wurde beispielsweise das MQTT-Protokoll (Message Queuing Telemetry Trans-
port) eingesetzt, um Sensordaten und Steuerbefehle in Echtzeit zu Gbertragen. MQTT ist besonders leichtgewich-
tig und eignet sich ideal fiir die Anforderungen eines Micro Grids, bei dem Daten schnell und zuverlassig zwischen
Monitoring-, Steuerungs- und Vorhersagemodulen ausgetauscht werden miissen. Erganzt wird dies durch API-
Schnittstellen, die den Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen und Plattformen ermdglichen, sowie
durch die Definition einheitlicher Datenformate, wie JSON oder XML, fiir die standardisierte Ubertragung von

Informationen.

Die Kombination dieser modularen Bausteine, Testmodule, Interaktionsmechanismen und Kommunikationspro-
tokolle ermdglicht eine effiziente Integration der Batteriespeicher in das Micro Grid. Durch die klare Struktur und
die offene Architektur kann das System flexibel erweitert und an neue Anforderungen angepasst werden. Zudem
wird ein zuverlassiger und sicherer Betrieb gewahrleistet, bei dem die Batteriespeicher nicht nur Energie spei-
chern, sondern aktiv zur Stabilisierung des Netzes beitragen. Die entwickelten Algorithmen und Vorhersagemo-
delle sorgen dafiir, dass die Energiefliisse optimal geregelt und erneuerbare Energien effizient genutzt werden.
Die Kommunikation zwischen den Modulen stellt sicher, dass alle Komponenten des Micro Grids miteinander
interagieren und ein harmonisches Gesamtsystem entsteht. Insgesamt wird durch diesen Ansatz die Grundlage

fir ein intelligentes, zukunftsfahiges und nachhaltiges Energiemanagementsystem geschaffen.
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2.4 AP4: Implementierung von Diego-Losungen und Feldtests von
Demonstratoren Entwicklung der gekoppelten Infrastrukturen und

potenzieller Energiesynergien

2.4.1 Entwicklung des Netzwerkes auf dem Multi-Grid-Campus, inkl. Sektorkopplung,
(PV- und Windgeneratoren, Batteriespeicher der Energiestation, 200kW-
Batteriesystem-Testumgebung, IKT-Entwicklungs- und Evaluierungslabor fiir E-
Mobilitat, Wetterstation und Prognosemodul), Gleichstromnetz und digitale
Energietechnologien im Reallabor als , Living Lab” fiir Anwenderfalle zum

Studieren, Leben und Arbeiten

Die Ergebnisse der Entwicklung des Netzwerks auf dem Multi-Grid-Campus, einschlieRlich der Integration ver-
schiedener Komponenten und Sektorkopplung, spiegeln die umfassende Umsetzung eines modernen und nach-
haltigen Energiesystems wider. Durch die Verknlipfung von Photovoltaik- und Windgeneratoren, Batteriespei-
chern sowie digitalen Technologien entsteht ein hochgradig vernetztes und effizientes Energiesystem, das im

»Living Lab“ praktische Anwendungsfalle zum Studieren, Leben und Arbeiten erméglicht.

Ein zentraler Aspekt der Arbeit ist die Nutzung bestehender Infrastrukturen am Campus Herrenkrug. Die vorhan-
dene Wetterstation liefert prazise Umgebungs- und Klimadaten, die in das Prognosemodul integriert werden.
Diese Daten ermdglichen die Entwicklung von Algorithmen zur Vorhersage der Energieerzeugung aus erneuer-
baren Quellen, insbesondere Photovoltaik und Windkraft. Die bestehenden PV-Anlagen am Campus dienen da-
bei sowohl als Testumgebung fur Forschungsexperimente als auch zur Echtzeit-Datenerfassung, um die Wech-

selwirkungen zwischen Energieerzeugung und -verbrauch im Netzwerk zu untersuchen.

Dariiber hinaus tragt das bestehende Messsystem fiir elektrische Verbrdauche auf globaler Ebene am Standort
dazu bei, eine detaillierte Datengrundlage zu schaffen. Dieses System erlaubt die prazise Analyse von Lastprofilen
und Verbrauchsmustern, was fiir die Optimierung der Energiefliisse auf dem Multi-Grid-Campus unverzichtbar
ist. Es bildet die Basis fiir die Entwicklung intelligenter Steuerungssysteme, die flexibel auf unterschiedliche Ver-

brauchssituationen reagieren kénnen.

Ein weiteres Schlisselelement ist die bestehende Batterietestumgebung mit einer Kapazitdt von 200 kW. Diese
Umgebung ermoglicht die praktische Erprobung und Validierung von Batteriespeichersystemen in Kombination
mit erneuerbaren Energiequellen. Zusatzlich werden bidirektionale Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge integriert,
um Vehicle-to-Grid-Szenarien zu testen. Die Ladestationen tragen dazu bei, den Campus auch als realistische

Testumgebung fiir Mobilitatsanwendungen zu positionieren und innovative Nutzungskonzepte zu entwickeln.

Eine zentrale Herausforderung des Projekts liegt in der Integration der diversen Anlagen mit unterschiedlichen
Schnittstellen und Protokollen. Die eingesetzten Photovoltaik- und Windgeneratoren, Batteriespeicher und La-
destationen verwenden oft proprietdre Kommunikationsprotokolle oder unterschiedliche Standards. Um diese
Systeme erfolgreich zu koppeln, wurden universelle Schnittstellen und ein zentralisiertes Steuerungssystem ent-
wickelt, das die Kommunikation und Datenintegration ermoglicht. Hierflir wird auf modernste loT-Technologien

und Middleware-Losungen zuriickgegriffen, die die Interoperabilitdt zwischen den Systemen sicherstellen.
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Das entwickelte Gleichstromnetz bietet eine zukunftsweisende Alternative zu herkdmmlichen Wechselstromsys-
temen, indem es Umwandlungsverluste reduziert und eine direkte Verbindung zwischen Stromerzeugung, Spei-
cherung und Verbrauch schafft. Die Einbindung digitaler Energietechnologien verbessert zusatzlich die Effizienz
und Steuerbarkeit des gesamten Systems.

Abschliefend resultieren die Arbeiten in einem funktionierenden ,Living Lab“, das Anwendern ermdglicht, die
Nutzung und Interaktion solcher hochvernetzter Systeme in realen Szenarien zu erleben. Es bietet nicht nur einen
umfassenden Uberblick iiber die Funktionsweise moderner Energiesysteme, sondern dient auch als Schulungs-
und Forschungsplattform fiir Wissenschaftler, Studierende und Industriepartner. Die Ergebnisse legen damit den
Grundstein fur die Entwicklung zukunftsweisender, nachhaltiger Energiesysteme, die die Herausforderungen der
Energiewende adressieren und innovative Konzepte flr Studium, Arbeit und Alltag in einer digitalen Energieum-

gebung ermoglichen.

2.4.2  Ubertragung der Modelle auf das reale Labor, Implementierung von
Betriebsalgorithmen auf Steuerungshardware, Korrelation zwischen Energie- und

Prozessprognosen

Die Ergebnisse der Ubertragung der Modelle auf das reale Labor, der Implementierung von Betriebsalgorithmen
auf Steuerungshardware sowie der Korrelation zwischen Energie- und Prozessprognosen lassen sich in klar defi-
nierte Bereiche gliedern. Diese Bereiche veranschaulichen, wie theoretische Konzepte erfolgreich in praxisnahe

Losungen umgesetzt wurden und welchen Mehrwert sie fiir das Gesamtsystem bieten.
1. Ubertragung der Modelle auf das reale Labor

Die entwickelten Modelle zur Optimierung von Energiefllissen und zur Steuerung der Batteriespeicher wurden

erfolgreich in die reale Laborumgebung Gbertragen. Dies fihrte zu folgenden Ergebnissen:

e Validierung der Modelle:
Die in Simulationsumgebungen wie MATLAB oder PSS Sincal entwickelten Modelle zur Energieprognose
und Netzstabilitdt wurden im realen Laborumfeld getestet. Diese Modell befinden sich zurzeit noch in

der Validierung.

e Reales Szenario-Testing:
Durch die Einbindung physischer Komponenten wie Batteriespeicher, Photovoltaikanlagen und Lasten
wurde das Verhalten der Modelle unter realen Betriebsbedingungen liberprift. Hierbei wurden unter

anderem die Lade- und Entladeprozesse sowie die Reaktion auf Lastschwankungen getestet.

e Dynamische Anpassung:
Die Modelle konnten an die im Labor vorherrschenden Betriebsbedingungen angepasst werden. Para-
meter wie Wetterdaten, Verbrauchsprofile und Batteriestatus flossen in die Modelle ein, um die Ener-

gieflUsse realistisch abzubilden.

Insgesamt wurde die Theorie in die Praxis Gberfuhrt und die Funktionalitat der entwickelten Modelle zur Opti-

mierung des Energiemanagements erfolgreich validiert.
2. Implementierung von Betriebsalgorithmen auf Steuerungshardware

Die entwickelten Betriebsalgorithmen zur Steuerung der Energiefliisse und Batteriespeicher wurden auf die Steu-

erungshardware implementiert. Die Ergebnisse umfassen:
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e Echtzeitfahigkeit der Algorithmen:
Die Algorithmen wurden auf Embedded Hardware (z.B. Mikrocontroller oder Industrie-PCs) tibertragen
und in Echtzeit ausgefuhrt. Dies ermdglicht eine schnelle Reaktion auf veranderte Bedingungen wie

Lastspitzen oder Schwankungen in der Energieerzeugung.

e  Optimierung der Speichersteuerung:
Die implementierten Algorithmen regulieren die Lade- und Entladevorgédnge der Batteriespeicher dyna-
misch. Beispielsweise wird Gberschissige Energie aus PV-Anlagen gespeichert und in Phasen hoher Last

gezielt wieder abgegeben, um Netzstabilitdat zu gewdhrleisten.

e Robuste Steuerungsprozesse:
Die Algorithmen bericksichtigen Betriebsparameter wie Batterietemperatur, Ladezustand (SoC) und
Stromfluss, um die Lebensdauer der Speicher zu optimieren. Zudem wurden Notfallstrategien integriert,

die bei Abweichungen wie Uberhitzung automatische SchutzmafRnahmen einleiten.

e Kommunikation mit Peripheriekomponenten:
Uber standardisierte Schnittstellenprotokolle wie Modbus oder MQTT wurde die Hardware so vernetzt,
dass sie mit anderen Micro-Grid-Komponenten interagieren kann. Dies ermdglicht die Zusammenarbeit

zwischen Batteriespeichern, Erzeugern und Lasten.

Somit konnten die Algorithmen nicht nur erfolgreich implementiert werden, sondern tragen aktiv zur Verbesse-

rung der Energieeffizienz und Netzstabilitat bei.
e 3. Korrelation zwischen Energie- und Prozessprognosen

Ein wesentliches Ergebnis ist die erfolgreiche Korrelation zwischen Energie- und Prozessprognosen, die zu einer

hoheren Systemeffizienz und besseren Planbarkeit der Energieflisse fiihrte:

e Integration von Vorhersagemodellen:
Die Energieprognosen, basierend auf Wetterdaten und Lastprofilen, wurden mit Prozessprognosen (z.B.
Energiebedarf fir Produktionsprozesse) kombiniert. Dadurch konnte eine prazise Abstimmung zwi-

schen Energieerzeugung, Speicherung und Verbrauch erreicht werden.

e  Optimierte Steuerungsstrategien:
Durch die Korrelation der Prognosen lassen sich die Batteriespeicher vorausschauend steuern. Beispiels-
weise wird die geplante Last fiir Produktionsprozesse beriicksichtigt, um den Speicher zum richtigen
Zeitpunkt zu entladen. Gleichzeitig kdnnen Schwankungen in der Energieerzeugung durch PV-Anlagen

kompensiert werden.

e Reduktion von Lastspitzen:
Die Kombination von Energie- und Prozessprognosen ermdglicht eine Glattung von Lastspitzen, indem
iberschissige Energie in Batteriespeichern gepuffert und bei erhohtem Bedarf wieder abgegeben wird.

Dies reduziert die Belastung des Netzes und senkt Betriebskosten.

e Datenanalyse und Feedback:
Durch die Analyse der Energiefliisse und Prozessablaufe wurden Optimierungspotenziale identifiziert.
Diese Erkenntnisse flossen wiederum in die Anpassung der Steuerungsalgorithmen ein, was zu einer

kontinuierlichen Verbesserung des Gesamtsystems fiihrte.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ubertragung der Modelle in das reale Labor hat gezeigt, dass die entwickelten Konzepte praxistauglich sind
und zuverldssig unter realen Bedingungen funktionieren. Die Implementierung der Betriebsalgorithmen auf Steu-
erungshardware ermoglicht eine Echtzeit-Regelung der Energiefliisse und optimiert die Steuerung der Batterie-
speicher. Die Korrelation zwischen Energie- und Prozessprognosen stellt sicher, dass die Batteriespeicher voraus-
schauend und effizient eingesetzt werden, um sowohl die Netzstabilitdt zu gewahrleisten als auch die Energieef-
fizienz zu maximieren. Die enge Verzahnung dieser Ergebnisse tragt maRRgeblich zur erfolgreichen Integration
von Batteriespeichern in das Micro Grid bei und ermdglicht eine zukunftsweisende, nachhaltige und intelligente

Steuerung der Energiesysteme.

2.5 AP5: Bewertung der Projektergebnisse und entwickelten Losungen unter

rechtlichen, technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

2.5.1 Entwickelte und fiir die Bewertung verwendete Testszenarien

Die Weiterentwicklung und Digitalisierung von Micro Grid-Prozessen erfordert die Identifizierung und Aktivie-
rung neuer Flexibilitatsoptionen. Im DIEGO-Projekt wurden verschiedene Verarbeitungsoptionen fiir die lokale

Nutzung sowie fiir die Zusammenarbeit mit anderen Netznutzern untersucht.

Zwei-Wege-Kommunikationsmethoden wurden zwischen einzelnen Geraten innerhalb des Smart Grids entwi-
ckelt. Die entwickelte Architektur wird in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt. Die entwickelte Schnittstelle ermdoglicht
eine kontinuierliche Prozessiiberwachung, Datenaufzeichnung, Datenlibertragung sowie die Steuerung einzelner
Systeme von einem Betriebszentrum aus. Die folgenden Funktionalitdten wurden dem entwickelten System vo-

rangestellt.

e  Echtzeit-Dateniiberwachung: Ziel ist die Uberpriifung der Fahigkeit des Betriebszentrums, kontinuierliche
Echtzeitdaten von den angeschlossenen Geraten zu erfassen und zu verarbeiten. Dabei werden die Energie-
erzeugung, der Energieverbrauch und die Netzstabilitat im Micro Grid (berwacht. Die relevanten Metriken

sind Datenlibertragungsrate, Latenzzeit und Genauigkeit der gesammelten Daten.

e Fernsteuerung von Geradten: Evaluierung der Steuerungs- und Regelungsfunktionalitat fiir einzelne Gerate
oder Gerategruppen im Micro Grid durch Steuerbefehle wie Ein-/Ausschalten von Lasten, Anpassung der
Ladeleistung von Batterien oder Steuerung von PV-Anlagen; gemessen werden die Reaktionszeit der Gerate

und die Erfolgsquote bei der Befehlsausfiihrung.

e Kommunikationstest der Schnittstellen: Uberpriifung der Kommunikationsprotokolle und Schnittstellen
zwischen dem Betriebszentrum und verteilten Geraten oder Subsystemen durch Tests der GUls, MQTT-Pro-
tokolle und Dateniibertragung zu Cloud-Plattformen; gemessen werden Datenintegritat, Fehlerquote und

Ubertragungszuverlassigkeit.

e Visualisierung und Benutzerinteraktion: Test der Benutzeroberflache zur Uberwachung und Steuerung des
Micro Grids, einschlieBlich der grafischen Darstellung von Energiefliissen, Anomalien und Steuerungsbefeh-
len durch Grafana oder andere Visualisierungstools; gemessen werden Benutzerfreundlichkeit, Reaktions-

geschwindigkeit und Ubersichtlichkeit der Visualisierungen.
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2.5.2

Test der Systemfunktionalitidt (Demonstrator) und des Hardware- und/oder

Softwareaufbaus

Die Auswirkungen der technischen, Uberwachungs-, Kommunikations- und Steuersysteme der Einheiten im Be-

triebszentrum wurden mittels Agentenleistungsprifungen im Micro Grid bewertet. Alle Einheiten sind in einer

Stern-Topologie innerhalb eines einzigen Netzwerks verbunden, und die verwendete Schnittstelle ermoglicht

den Export von Daten an Dritte (Data Stakeholder). Abbildung 18 zeigt die Konfiguration der Einheiten (Agenten),

die fiir einen bestimmten Teil der im Micro Grid angeschlossenen Gerate verantwortlich sind. Die entwickelte

Struktur ermoglicht die einfache Integration neuer Gerate und erhoht die betriebliche Flexibilitat.
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Abbildung 18: Ausschnitt aus den modularen Benutzter Cockpit zum Steuern von Batteriespeichern

Abbildung 11 zeigt ein loT-basiertes System zur Datenerfassung, -verarbeitung und -visualisierung mit Tools wie

Node-RED, Mosquitto, InfluxDB und Grafana, das auf einem virtuellen Serversystem verwaltet wird. Es gibt Be-

reiche in dem entwickelten System, die implementiert werden missten, um eine bessere, sicherere und zuver-

lassigere Plattform zu entwickeln. Tabelle 3 zeigt die wichtigsten Bereiche flir weitere Arbeiten zur Entwicklung

eines besseren Produkts fiir die Implementierung in intelligenten Betriebszentren fir das Micro Grid.

Tabelle 3. Mogliche Entwicklungsbereiche

Schwachstellen

MaRnahmen

Fehlende Sicherheit

Es gibt keine sichtbaren Sicherheitsprotokolle (z. B. Verschliisselung, Authentifi-
zierung) fir die Kommunikation zwischen Komponenten wie Mosquitto, Node-
RED und externen Geraten. Dies kdnnte das System Angriffen wie dem Abfangen

von Daten, unbefugtem Zugriff oder Manipulationen aussetzen.

Fehlende Fehlertoleranz

Das System weist keine Redundanzmechanismen auf (z. B. Backup-Server oder
Datenbankreplikation), um die Systemzuverlassigkeit im Falle von Hardware- oder

Softwareausfallen zu gewéhrleisten.

Fehlende , Edge“-Prozes-

sierung

Das System scheint bei der Datenverarbeitung stark von dem virtuellen Server ab-
héngig zu sein. Dies kann zu hohen Latenzzeiten fliihren, wenn eine Datenverar-
beitung in Echtzeit erforderlich ist, insbesondere wenn loT-Gerdte weit vom Ser-

ver entfernt sind.

Mégliche Uberlastung

des Mosquitto-Brokers

Fir den MQTT-Broker (Mosquitto) gibt es keinen Lastausgleich oder Skalierbar-
keit. Bei mehreren loT-Geraten oder hochfrequenten Daten kdnnte der Broker zu

einem Flaschenhals fiir groRe Datenmengen werden.
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Einschrdankungen bei der | kann der Benutzer Prozesse beobachten, die zuvor in der grafischen Umgebung

Visualisierung implementiert wurden.

2.5.3 Bewertung der Ergebnisse im Demonstrator (anwendungsspezifisch)

Das Demonstrationssystem erzielt mehrere anwendungsspezifische Ergebnisse, indem es seine Architektur zur
Datenerfassung, -verarbeitung, -verwaltung und -visualisierung nutzt. Nachstehend sind die wichtigsten Ergeb-

nisse aufgefiihrt, die mit diesem Demonstrator erzielt werden konnen:
1. Real-Time Data Monitoring and Visualization

2. Centralized Data Collection and Management

3. loT Device Integration and Data Communication

4. Data Processing and Automation

5. Customizable and Remote Configuration

6. Modular and Scalable Architecture

7. Historical Data Analysis

8. Flexible Data Visualization

9. Support for Application-Specific Use Cases

GemaR Punkt 1 ermoglicht das System die Echtzeitliberwachung von Datentrends mit Grafana, wobei die Daten
von loT-Geridten oder einem Smart Meter stammen. Diese Funktion kann zur Uberwachung des Energiever-
brauchs und der Energiequalitdt genutzt werden. Dem Benutzer stehen Informationen wie Temperatur, Druck

oder andere Umweltdaten zur Verfligung, abhangig von den angeschlossenen Sensoren.

GemadR Punkt 2 werden die Daten von loT-Gerdten und Smart Metern gesammelt, weiterverarbeitet und zentral
in einer InfluxDB gespeichert. Diese Time-Series-Datenbank ist speziell fir diesen Anwendungsfall optimiert. Auf
der Anwendungsebene kdnnen Benutzer zeitgestempelte Daten wie Energieverbrauch, loT-Sensordaten oder

Systemdiagnosen speichern.

Dariiber hinaus integriert das System loT-Gerdte und kommuniziert iber das MQTT-Protokoll mithilfe des
Mosquitto-Brokers, wodurch ein zuverlassiger und effizienter Datenaustausch erméglicht wird (Punkt 3). Diese
Funktionalitit bietet einen skalierbaren Kommunikationsrahmen fiir die Ubertragung von Daten von loT-Geriten

zum virtuellen Serversystem.

Punkt 4 bezieht sich auf die Datenverarbeitung und Automatisierung, bei der Node-RED als Datenverarbeitungs-
instanz fungiert. Dadurch kénnen Benutzer Automatisierungslogik und Workflows flir die gesammelten Daten
implementieren. Dies ermdoglicht die Verarbeitung und Filterung von Rohdaten, bevor sie in der InfluxDB gespei-

chert werden, was zu saubereren Datenséatzen fuhrt.

Die Systemstruktur ist anpassbar, was bedeutet, dass durch die Nutzung von Visual Studio Code fiir die Internet-
konfiguration dem Benutzer die Moglichkeit gegeben wird, das System individuell zu gestalten und remote zu

konfigurieren (Punkt 5).
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Der Einsatz von Docker-Containern gewahrleistet, dass das System isolierte, modulare Dienste (z. B. Mosquitto,
Node-RED, Grafana, InfluxDB) bereitstellen kann, die portabel und skalierbar sind. Diese modularen Dienste kén-

nen in anderen Systemen repliziert und mit Docker-Containern integriert werden (Punkt 6).

Des Weiteren wird im Punkt 7 beschrieben, dass das System eine Analyse von historischen Daten bereitstellen
kann, was fiir das Energiemanagement im Energiesektor von entscheidender Bedeutung ist. Benutzer kénnen

Trendanalysen des Mikrogrids durchfiihren und zukiinftige Zustdnde des Netzes vorhersagen.

Alle Funktionen sind mit leicht anpassbaren Dashboards verbunden, die mithilfe der Grafana-Software visuali-
siert werden kénnen. Dies ermoglicht die Erstellung von grafischen Benutzeroberflachen fiir verschiedene Be-

nutzergruppen, wie beispielsweise technische Betreiber (Punkt 8).

Abschlieend erlaubt die Verwendung einer plattformibergreifenden Architektur, die mit verschiedenen Proto-

kollen und Programmiersprachen umgehen kann, die Erstellung spezifischer Anwendungsfille, wie z. B.:
e  Smart-Building-Management,
e Systeme fiir erneuerbare Energien,
e Industrielles loT.

Das Demonstrationssystem erzielt Ergebnisse, die speziell fiir Anwendungen geeignet sind, die eine Datenerfas-
sung, Automatisierung und Visualisierung in Echtzeit erfordern, insbesondere in Bereichen wie Energieliberwa-
chung, loT-Gerateverwaltung und industrielle Systeme. Seine Flexibilitdt, Modularitdt und die Verwendung von
Open-Source-Tools machen es fiir eine Vielzahl von Anwendungsfallen anpassbar, von kleinen Setups bis hin zu

skalierbaren Implementierungen auf Unternehmensebene.

2.6 APG6: Projektmanagement & Organisation

Im Rahmen des Arbeitspakets Projektmanagement wurden mehrere MaBnahmen umgesetzt, um einen struktu-
rierten, transparenten und effizienten Projektablauf sicherzustellen. Ein zentraler Bestandteil war die regelma-
Rige Kommunikation zwischen allen Projektpartnern, um den Fortschritt zu liberwachen, offene Fragen zu klaren

und die Zusammenarbeit zu starken.

Dazu fanden monatliche Onlinetreffen statt, bei denen sich alle Projektpartner tGber den aktuellen Stand der
Arbeitspakete, aufkommende Herausforderungen und nachste Schritte austauschten. Diese Online-Meetings er-
moglichten es, die Projektkoordination effizient zu gestalten, Zwischenstande zu kommunizieren und kurzfristige
Anpassungen vorzunehmen. Der kontinuierliche Austausch stellte sicher, dass alle Partner auf dem gleichen In-

formationsstand blieben und Synergien zwischen den Arbeitspaketen bestmdoglich genutzt werden konnten.

Erganzt wurden die virtuellen Treffen durch vier persdnliche Projekttreffen in Deutschland, Osterreich, Israel und
Polen. Bei diesen persdnlichen Zusammenkiinften kamen alle Projektpartner vor Ort zusammen, um die erzielten
Fortschritte umfassend zu prasentieren, Ergebnisse zu diskutieren und die nachsten Schritte zu planen. Diese
Treffen forderten nicht nur die intensive fachliche Auseinandersetzung mit den Projektergebnissen, sondern
starkten auch die Zusammenarbeit und den persdnlichen Austausch zwischen den internationalen Partnern.
Durch den direkten Dialog konnten komplexe Fragestellungen vertieft besprochen und gemeinsame Losungsan-
satze erarbeitet werden. Gleichzeitig boten die Besuche an den verschiedenen Standorten die Moglichkeit, die
infrastrukturellen und technologischen Gegebenheiten vor Ort kennenzulernen und deren Einfluss auf das Pro-

jekt besser zu verstehen.
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Um den Uberblick iiber den Status der einzelnen Arbeitspakete zu gewihrleisten, wurde ein einfacher Projekt-

Status-Report in Tabellenform entwickelt und regelmaRig aktualisiert, welche exemplarisch fir das Arbeitspaket

4 in der nachfolgenden Abbildung 19 dargestellt ist. Dieser Bericht diente als zentrales Instrument zur Uberprii-

fung und Dokumentation des Fortschritts aller Arbeitspakete. Er beinhaltete eine klare Ubersicht zu den jeweili-

gen Aufgaben, Verantwortlichkeiten, Terminen und dem aktuellen Bearbeitungsstand. Die kontinuierliche Pflege

des Statusberichts ermoglichte eine friihzeitige Identifikation von Verzégerungen oder potenziellen Risiken, so-

dass geeignete MaRnahmen zur Steuerung und Anpassung des Projektablaufs eingeleitet werden konnten.

Smart
Energy
Project status report - WP4 e
y ERA-Net
Project name: DIEGO Editor: BS Germany - EMS, LSE ()
Project duration: 01.05.2022 - 31.10.2024 General project status:
Work package / task start settlement | % status
date date fulfil
4.1 Development of the digital planning tool (virtual reality and database) for optimal planning of selected industrial park 01.02.23 30.09.24 90% )
(Brumby) towards secure supply chains
4.2 Definition and development of application functions 01.02.23 30.09.24 90% ()
4.3 Definition and development of the graphic interface of the application 01.02.23 30.09.24 90% [
4.4 Testing and optimization of the developed digital tools for planning sustainable industrial parks 01.02.23 30.09.24 0% o
Milestones settle, date | % fulfil status
M5 Implementation of Diego demonstrators and preparation of field tests 30.09.24 67,5% @
Problems / Risks measures settlement date responsible
no In Progress
@ Project progress in schedule Planned project progress partly critical. Time delay internally solvable. By Critical condition. With “"normal” use of resources the critical
= no critical state “"normal" use of resources, the condition can be resolved again into the state is no longer to be fixed. Negative impact on other work

green state. The Immediate impact on other work packages does not exist.

7

packages of the project.

Abbildung19: Projektstatusbericht — Beispiel fiir den Umsetzungsstatus von AP4 durch die Hochschule Magdeburg-Stendal

Zusammenfassend hat das Arbeitspaket Projektmanagement durch die regelméaRigen Onlinetreffen, die person-

lichen Projekttreffen in vier Landern sowie die Nutzung eines klar strukturierten Statusberichts zu einem rei-

bungslosen und effizienten Ablauf des Projekts beigetragen. Diese MaRnahmen sorgten fiir eine enge Vernet-

zung der Projektpartner, eine transparente Kommunikation und eine gezielte Uberwachung der Projektziele, was

entscheidend fiir den erfolgreichen Fortschritt des Gesamtprojekts war.
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