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1 Kurzdarstellung

1.1 Projektpartnerschaft X-Energy

Mit der strategischen Projektinitiative X-Energy verfolgt die Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften (HAW) Hamburg das Ziel, ein fUhrendes Innovationszentrum fuar die
Zukunftsfahigkeit des Energiesystems und damit ein Innovationsmotor der Metropolregion
Hamburg zu werden. Nach der Fokussierung auf den Auf- und Ausbau erneuerbarer
Erzeugungsstrukturen steht in der aktuellen Phase der Energiewende der Umbau des
Energiesystems im Vordergrund, der Erhalt eines sicheren und stabilen Systems, das aus einem
stetig wachsenden Anteil fluktuierender, erneuerbarer Stromproduktion gespeist wird. X-Energy

greift hierzu die Forschungsthemen Windenergie, Speicher und Systemintegration auf.

Far eine vollstandige Energiewende ist eine optimierte Kopplung der Energieverbrauchssektoren
mit der erneuerbaren Erzeugung notwendig, um beispielsweise den Verkehrs- und Gebaudesektor
zu dekarbonisieren. Diese Sektorenkopplung muss durch effiziente Speichertechnologien und -
konzepte unterstitzt werden, um kurzfristige Last- und Erzeugungsschwankungen auszugleichen.
Die Systemintegration erneuerbarer Energien verknUpft die verschiedenen Energietechnologien
und Verbrauchssektoren in einer vernetzten Struktur. Das wirtschaftliche Flexibilisieren von
Verbrauchern soll ein intelligentes Zusammenspiel von Erzeugung, Verbrauch und vorhandener

Netzstruktur ermoglichen.

Mit Vision und Mission der Partnerschaft X-Energy starkt die HAW Hamburg das Innovations- und
Investitionsklima in der Metropolregion Hamburg. Die Partnerschaft verfolgt dabei insbesondere

folgende Ziele:

+ Aufbau eines fihrenden Innovations- und Entwicklungszentrums ,Windenergie und

Systemintegration erneuerbarer Energien, Verbraucher und Speicher”,

« Auf-und Ausbau einer strategischen Partnerschaft mit Akteurinnen und Akteuren aus

Wissenschaft und Wirtschaft entlang der Wertschdpfungskette des Energiesektors,

«  Entwicklung und Markteinfihrung innovativer Produkte, Dienstleistungen und intelligenter

Lésungen fUr die Energiewende,

« Profilstarkung und Erhéhung der Sichtbarkeit der HAW Hamburg in der

Wissenschaftslandschaft.
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1.2 Einordnung morFLEX in der Partnerschaft X-Energy

Das KMU-Projekt skaFLEX ist, wie das Vorgangerprojekt morFLEX (FKZ 13FH1KO1IA, Laufzeit
01.11.2018 - 31.10.2022), in den Themenbereichen Systemintegration und Energiespeicher sowie
im Handlungsfeld Sektorenkopplung angesiedelt. skaFLEX baut unmittelbar auf den Ergebnissen
von morFLEX auf: Dort wurden generische Modellierungsansdtze fur die Integration
unterschiedlicher Flexibilitdten erforscht und der Transfer dieses Know-hows in die produktive
Systemplattform der dezera GmbH gezeigt. Wahrend morFLEX die grundsatzliche
Nutzbarmachung von Flexibilitdtspotenzialen adressierte, fokussiert skaFLEX die Skalierung und
Automatisierung dieser Lésungen fUr ein enger gefasstes Segment, die Warmeversorgung im

kleinen und mittleren Leistungsbereich.

Schnittstellen und Synergien zu weiteren X-Energy-Teilprojekten wurden im Vorfeld identifiziert,
insbesondere zur strommarktorientierten Betriebsweise von KWK-Anlagen, DAC-Anlagen und
Speichern (u. a. CCL, MEDEA, X-Store, L-Store) sowie zum flexibilisierten Anlagenbetrieb

(Klimakraft). Der Austausch erfolgte im Rahmen der Partnerschaftstreffen.

Wesentliches Ergebnis auf X-Energy-Gesamtprojektebene: Flexibilitatspotenziale bei der
Strom- und Warmebereitstellung werden auch im kleinen Leistungsbereich nutzbar gemacht und
der wirtschaftliche Einsatz wird gezeigt. Das bei der dezera GmbH aufgebaute Know-how und die
entstandenen Fallbeispiele stehen der HAW Hamburg fur gemeinsame zukulnftige Projekte zur

Verfigung und starken die Energieforschung am Standort.

Wesentliches Ergebnis auf Teilvorhabenebene: Es wurde eine kosteneffiziente und skalierbare
Losung fur die spotmarktorientierte Einsatzoptimierung von Heizzentralen im Leistungsbereich

100 kWe bis 300 kWe entwickelt und prototypisch erprobt.

1.3 Aufgabenbeschreibung

1.3.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Kleine und mittlere Heizzentralen verfiigen Gber erhebliche Flexibilitatspotenziale, werden jedoch
bislang kaum spotmarktorientiert betrieben. Marktorientierte Losungen zur Flexibilisierung von
Warmenetzen adressieren derzeit nahezu ausschliel3lich Heizzentralen im Megawatt-Bereich.
Kleinere Netze mit wenigen hundert Kilowatt Leistung bleiben ausgeschlossen, da sich Kosten und
Aufwand einer Flexibilisierung (insbesondere fur Prognoseerstellung, Modellpflege und
Handelsanbindung) stark von denen grolRer Netze unterscheiden. Diese Kostenbarriere verhindert

die ErschlieBung eines technisch und energiewirtschaftlich relevanten Segments.
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Diese Kostenbarriere hat drei konkrete Ursachen. Erstens fallt fir jede Anlage eine eigene
Steuerungs- und Optimierungsinstanz an, deren Anschaffung und Wartung bei kleinen Leistungen
in einem ungunstigen Verhaltnis zum erzielbaren Optimierungserlds steht. Zweitens erfordert eine
belastbare Warmebedarfsprognose Ublicherweise ein individuell trainiertes Modell und damit eine
mehrjahrige Datenhistorie, die bei kleinen Netzen selten vorliegt. Modellerstellung und -pflege sind
zudem manuell gepragt. Drittens ist die Teilnahme an den kurzfristigen Spotmarkten mit
zusatzlichem Aufwand fur Prognose, Optimierung und Handelsanbindung verbunden, der sich bei

geringen handelbaren Mengen kaum tragt.

Gesamtziel: Ziel von skaFLEX war die Entwicklung einer kosteneffizienten, hochautomatisierten
und skalierbaren Software-as-a-Service-Losung fur die spotmarktorientierte und CO,-effiziente
Einsatzoptimierung von Heizzentralen im Leistungsbereich 100-300 kW.. Die hierfur

erforderlichen Innovationen wurden in drei Arbeitspaketen erarbeitet:

AP 1 - dezeraCluster: containerbasierte Plattform flr den parallelen Betrieb einer Vielzahl von

dezeraBox-Instanzen auf gemeinsamer Infrastruktur.

AP 2 - Management von Warmebedarfsprognosemodellen: vortrainierte Modelle (Transfer-
Learning), automatisiertes Nachtraining und standardisierter Datenimport zur drastischen

Reduktion des Modellierungsaufwands.

AP 3 - Kontinuierlicher Intraday-Handel (IDC): rollierende Einsatzplanung, kurzfristige
Prognosen und Handelsstrategien zur Erweiterung der Einsatzoptimierung vom vortagigen

Auktionshandel auf den kontinuierlichen Intraday-Markt.

Die drei Arbeitspakete sind aufeinander bezogen: AP 1 schafft die Betriebsplattform, auf der eine
grol3e Zahl von Anlagen kosteneffizient betrieben werden kann, AP 2 liefert die Prognosen, die eine
Einsatzoptimierung Uberhaupt erst méglich machen, und AP 3 erweitert die Vermarktung von der
vortagigen Auktion auf den kontinuierlichen Intraday-Handel. Erst im Zusammenwirken entsteht
der angestrebte Kosteneffekt, da sich sowohl die Plattform- als auch die Modellierungsaufwande

Uber viele Anlagen verteilen.

Als Entwicklungs- und Demonstrationsumgebung diente das Technologiezentrum Energiecampus
(TEC) der HAW Hamburg mit realer Anlagentechnik. Erganzend wurden historische
Warmenetzdaten aus dem Bestand mehrerer Betreiber sowie fir die Handelsverfahren die
Handelsinfrastruktur eines Direktvermarkters genutzt. Die detaillierte Darstellung der Arbeiten,

Ergebnisse und Bewertungen je Arbeitspaket erfolgt in Kapitel 2.
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1.4 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Die zentrale Herausforderung lag in der weitgehenden Automatisierung des
Einsatzoptimierungsprozesses fur kleine, innovative Heizzentralen bei gleichzeitiger drastischer
Kostensenkung. Dass auch sehr kleine Warmenetze einsatzoptimiert betrieben werden kénnen,
wurde im Vorgangerprojekt morFLEX praktisch nachgewiesen. Dort wurde der Betrieb eines 16
kWe BHKW der HAW Hamburg vom warmegefuhrten in den einsatzoptimierten Betrieb Uberfuhrt.

skaFLEX adressierte darauf aufbauend drei wissenschaftlich-technische Arbeitsziele:
Sichere, skalierbare und verteilte Software-Plattform

Container-Orchestrierung erlaubt den hardwareunabhéangigen, parallelen Betrieb vieler
Anlageninstanzen auf gemeinsamer Infrastruktur und senkt so die anteiligen Betriebs- und

Implementierungskosten je Anlage.
Transfer-Learning fur Warmebedarfsprognosen

Die Qualitat individueller Warmebedarfsprognosen hangt malgeblich von der Verfugbarkeit
ausreichender historischer Daten ab. Transfer-Learning-Verfahren [1] (in Domanen wie
Bildverarbeitung [2] oder Sprachverarbeitung [3] etabliert, im Energiesektor jedoch kaum
verbreitet) ermdglichen es, ein auf grolem Datenbestand vortrainiertes generisches Modell mit
wenigen Daten an ein neues Netz anzupassen. Dies grenzt skaFLEX deutlich von der gangigen
Praxis individuell trainierter Einzelmodelle ab. Der wissenschaftliche Kern dieses Arbeitsziels liegt
dabei nicht in der Anwendung bekannter Transfer-Learning-Bibliotheken, sondern in der Frage,
anhand welcher Kriterien Warmenetze Uberhaupt so klassifiziert und typisiert werden kénnen,
dass ein Modelltransfer zwischen ihnen zuldssig ist. Hierfir wurde im Vorhaben ein eigenes
Verfahren  entwickelt (tagesweise  Normierung der Lastzeitreihen, multimetrische
Ahnlichkeitsbewertung und gewichteter Gesamtscore, vgl. Abschnitt 2.2.3), das eine
verallgemeinerbare Methodik zur Typisierung von Warmelastprofilen bereitstellt und damit Gber

die Kombination vorhandener Werkzeuge hinausgeht.
Handelsoptimierung im kontinuierlichen Intraday-Handel

Uber die vortigige Auktionsoptimierung hinaus sollten Algorithmen zur fortlaufenden, an
Preisschwankungen orientierten Entscheidungsfindung im kontinuierlichen Intraday-Markt
erforscht und in einer Backtesting-Umgebung bewertet werden. Auch hier ist die wissenschaftliche

Behandlung im Anwendungsfeld Energie bislang gering [4].
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Diesen drei Zielen war ein Querschnittsziel gemeinsam: Alle entwickelten Komponenten sollten
nicht als Prototyp, sondern als betriebsreife Bausteine eines automatisierten Produktivprozesses
entstehen. Dazu gehdrten ein weitgehend automatisierter Datenimport mit Qualitatsprufung, ein
selbsttitiges Nachtrainieren der Prognosemodelle, eine Uberwachung von Modellgiite und
Systemverflgbarkeit sowie eine Fahrplanerstellung, die ohne manuelle Eingriffe bis in die

Anlagensteuerung wirkt.

Zur Uberprifung der Zielerreichung wurden Gberwiegend quantitative Kriterien herangezogen: fir
die Plattform der parallele Betrieb einer definierten Mindestanzahl von Anlageninstanzen auf
gemeinsamer Serverhardware einschliel3lich Kommunikation mit realer Anlagentechnik, fur die
Prognosen die Abweichung eines per Transfer-Learning angepassten Modells gegenuber einem
individuell trainierten Modell sowie fUr die Handelsverfahren der Mehrerlds gegentber einer
reinen Auktionsvermarktung, ermittelt im Backtesting auf historischen Daten und im
Schattenbetrieb auf Live-Daten. Die Optimierungsaufgaben selbst wurden durchgangig als
gemischt-ganzzahlige lineare  Programme unter Bericksichtigung der technischen

Nebenbedingungen der Anlagen formuliert.

Nicht Gegenstand der Arbeitsziele war die eigenstandige Ausfuhrung von Borsengeschaften: Die
Vermarktung erfolgt Uber einen Direktvermarkter, wahrend im Vorhaben die Prognose-,

Optimierungs- und Entscheidungsverfahren sowie deren Anbindung entwickelt wurden.

1.5 Ubersicht Ergebnisse, Arbeitsplan und Meilensteine
AP 1 - dezeraCluster

Die containerbasierte dezeraCluster-Plattform wurde vollstandig entwickelt, getestet und in
Betrieb genommen. Sie betreibt parallele dezeraBox-Instanzen und bindet Anlagentechnik Uber
ModBus TCP, MQTT und weitere Protokolle an. Der Pilotbetrieb am Technologiezentrum

Energiecampus (TEC) der HAW Hamburg verlauft stabil. AP 1 ist abgeschlossen (MS2 erreicht).

Die Plattform ist containerisiert Uber Docker aufgebaut und gliedert sich in einen Data-Access-
Layer fUr die Anlagenanbindung, einen Caching-Layer flr die instanzibergreifende Datenhaltung
und einen Application-Layer mit den parallelen dezeraBox-Instanzen. Der Data-Access-Layer
unterstltzt sowohl die Anbindung Uber bestehende Leitsysteme als auch den direkten Zugriff auf
die Feldebene. Die Fernanbindung erfolgt Uber gesicherte VPN-Verbindungen. Ein
Leistungsbenchmark mit 20 parallelen Instanzen auf vergleichsweise schlanker Serverhardware

belegt Leistungsreserven deutlich oberhalb der geforderten Mindestanzahl. Im Pilotbetrieb am
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TEC wurden fur die angebundenen Anlagen Uber 180 Fahrplane erzeugt. Eine dort ebenfalls

vorgesehene Elektrolyse-Anlage konnte defektbedingt nicht eingebunden werden.
AP 2 - Warmebedarfsprognosemodelle

Datenimport mit Qualitatsprafung, vortrainierte Modelle auf Basis des Transfer-Learning-Ansatzes
sowie automatisiertes Nachtraining mit adaptiver Priorisierung sind produktiv im Einsatz. Der

geforderte Genauigkeitsnachweis wurde erbracht. AP 2 ist abgeschlossen (MS1 und MS3 erreicht).

Der Datenimport wurde als gefuhrtes Werkzeug mit Konvertierung, Luckenerkennung und
Visualisierung umgesetzt, sodass historische Bestandsdaten unterschiedlicher Herkunft ohne
manuelle Vorarbeit nutzbar werden. Auf dieser Datenbasis entstand ein generisches
Prognosemodell, das mit wenigen Daten an ein neues Netz angepasst wird. Das Nachtraining lauft
automatisiert und priorisiert diejenigen Modelle, deren Guite nachlasst. Ein Monitoring-Dashboard
macht Modellzustand und Prognosequalitat im Betrieb nachvollziehbar. Erganzend wurde die
Schnittstelle zu AP 3 bedient, indem ein auf wenige Stunden optimiertes Kurzfristmodell

bereitgestellt wurde.
AP 3 - Kontinuierlicher Intraday-Handel

Prognoseverfahren und Modell fir den kontinuierlichen Intraday-Handel sowie die rollierende
Einsatzplanung fUr einen Drei-Stunden-Horizont stehen zur Verflgung. Mehrere

Handelsstrategien wurden im Schattenbetrieb erprobt und ausgewertet (MS4 und MS5 erreicht).

Far die Preisseite wurde ein Prognosemodell fir den ID1-Index entwickelt, die Einsatzplanung als
rollierende Optimierung Uber drei Stunden umgesetzt und dartber hinaus zwei orderbuchnahe
Verfahren erprobt: eine Differenzfahrplan-Optimierung auf Basis der vom Direktvermarkter
Ubermittelten Orderbuch-Enden sowie ein algorithmisches Handeln, bei dem ein freigegebenes
Flexibilitatsband durch eine boérsenseitig angebundene Execution-Engine bewirtschaftet wird.
Beide Verfahren erzielten in den Erprobungen deutliche Mehrerlése gegeniiber der reinen
Auktionsvermarktung. Die vergleichende Bewertung von Erléspotenzial, Robustheit und Risiko ist
in Abschnitt 2.3.6 dargestellt. Ein produktiver Live-Betrieb war innerhalb der Projektlaufzeit nicht

moglich, da hierfur die kundenseitige Handelsanbindung aussteht.

In der Gesamtschau wurden die funf formalen Meilensteine MS1 bis MS5 vollstandig erreicht: Die
Plattform ist im produktiven Einsatz, die Prognosekomponenten arbeiten automatisiert, und die
Handelsverfahren sind erprobt und bewertet. Damit liegt eine durchgangige Kette von der
Anlagenanbindung Uber die Prognose bis zur Vermarktung vor, die es erlaubt, auch kleine

Heizzentralen wirtschaftlich in die Einsatzoptimierung einzubinden.
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1.5.1 Meilensteine

Alle funf Meilensteine MS1-MS5 wurden innerhalb der Projektlaufzeit erreicht.

Tabelle 1: Ubersicht der Meilensteine im Vorhaben skaFLEX und ihr Status.
MS AP Beschreibung Geplant Status

Historische Warmebedarfe von > 20 Warmenetzen .
MS1 AP 2 o ) . 2023 erreicht
mit Historie von = 1 Jahr verflgbar.

dezeraCluster betreibt > 10 dezeraBox-Instanzen
MS2 AP 1 und kommuniziert GUber ModBus TCP und MQTT mit 2023 erreicht
Anlagentechnik am TEC.

Warmebedarfsprognose via Transfer-Learning mit <

MS3 AP 2 2024 erreicht
10 % Abweichung gegenUber individuellem Modell.
P fah Modell  fU

MS4 AP 3 rog.nos.evgr ahren  und ode ) ar  den 2025 erreicht
kontinuierlichen Intraday-Handel verflugbar.
Rolli Ei I fur ei Zeithori

MSE AP 3 ollierende Einsatzplanung fir einen Zeithorizont 2025 erreicht

von 3 Stunden durchfUhrbar.

1.5.2 Arbeitsplan

Der urspringliche Arbeitsplan sah einen Gesamtaufwand von 36 Personenmonaten uber die 36-
monatige Laufzeit vor (AP 1: 9 PM, AP 2: 18 PM, AP 3: 9 PM). Darin enthalten waren 6
Personenmonate einer studentischen Hilfskraft, jeweils 3 Personenmonate in AP 1 und in AP 3. Die
nachfolgenden Abbildung 1 und Abbildung 2 stellen die ursprungliche Planung und den
tatsachlichen Verlauf der Arbeitspaketphasen als Balkendiagramm dar.

GegenUber der Planung ergaben sich zwei Abweichungen.

Zum einen konnte die studentische Hilfskraft nicht eingesetzt werden. Vorgesehen war sie fir
wiederkehrende Aufgaben der Datenaufbereitung sowie fur die Bearbeitung von Abschluss- und
Studienarbeiten. Nachdem sich zunachst keine geeignete Kraft gewinnen lie3, wurde bewusst auf
eine Nachbesetzung verzichtet: Das in AP 2 entwickelte Datenimport-Werkzeug senkte den
Aufwand fir die Aufbereitung neuer Warmenetz-Zeitreihen um tber 90 % und machte damit den
Schwerpunkt des geplanten Einsatzes weitgehend entbehrlich. Die verbliebenen Arbeiten wurden

von den festangestellten Ingenieuren Ubernommen, zugleich entfielen die fur Einarbeitung und
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Betreuung erforderlichen Zeitanteile. AP 1 und AP 3 wurden dadurch mit jeweils 6 statt 9

Personenmonaten abgeschlossen.

Zum anderen entstand im letzten Projektjahr zusatzlicher Aufwand in AP 2. Das Arbeitspaket
wurde planmaRig abgeschlossen, die entwickelten Komponenten (Datenimport, vortrainierte
Modelle und automatisiertes Nachtrainieren) waren funktionsfahig. Im Zusammenspiel mit den
kurzfristigen Warmebedarfsprognosen fur den kontinuierlichen Intraday-Handel (AP 3.1) zeigte
sich jedoch zusatzlicher projektinterner Aufwand. Die dort genutzten Kurzfristprognosen basieren
methodisch auf den in AP 2 entwickelten Modellen, und erst im realitdtsnahen Einsatzkontext des
Intraday-Schattenbetriebs wurden zuséatzliche Anforderungen an Stabilitdt, Sensitivitdt und
Sonderfallbehandlung der Prognoseeingange sichtbar, die fUr eine handelstaugliche Nutzung
erforderlich waren. Hierfir wurden insbesondere im vierten Quartal 2025 rund 1,5
Personenmonate zusatzlich erbracht. Gegenlaufig endete der Einsatz des ersten Ingenieurs in AP
2 zwei Monate friher als geplant, nachdem mit MS3 die methodischen Arbeiten abgeschlossen
waren und sich der Schwerpunkt auf den produktiven Betrieb verlagert hatte, der beim zweiten
Ingenieur lag. Im Ergebnis wurde AP 2 mit 18,5 statt der geplanten 18 Personenmonate

abgeschlossen.

Insgesamt wurden im Vorhaben 30,5 Personenmonate erbracht. Der Gesamtaufwand liegt damit
unter der urspranglichen Planung, weil der Wegfall der studentischen Anteile den Mehraufwand
in AP 2 Ubersteigt. Auf die Erreichung der Meilensteine und der Projektziele hatte dies keine
Auswirkungen. Alle funf Meilensteine wurden innerhalb der Laufzeit erreicht, keines der
definierten Abbruchkriterien trat ein.

Tabelle 2: Geplante und tatsdchlich erbrachte Personenmonate je Arbeitspaket.
Arbeitspaket Planung (PM) davon Ist (PM)

studentische

Hilfskraft (PM)

AP 1 - dezeraCluster 9,0 3,0 6,0

AP 2 - Management von 18,0 0,0 18,5

Warmebedarfsprognosemodellen

AP 3 - Kontinuierlicher Intraday- | 9,0 3,0 6,0
Handel
Summe 36,0 6,0 30,5
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Urspriinglicher Arbeitsplan

Abbildung 1
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2 Sachbericht - detaillierte Beschreibung der
Arbeitspakete

In den folgenden Kapiteln werden die Arbeiten der einzelnen Arbeitspakete detaillierter

beschrieben.

2.1 AP 1 -dezeraCluster

2.1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die produktive Software der dezera GmbH wurde bislang in Form einzelner dezeraBox-Instanzen
je Kunde bzw. je Anlage betrieben, wobei jede dezeraBox als physische Hardwarekomponente vor
Ort installiert und regelmalig gewartet werden musste. Fur die kosteneffiziente Skalierung auf
eine Vielzahl kleiner Heizzentralen im Leistungsbereich von wenigen hundert Kilowatt war dieser
Ansatz zu betriebs- und ressourcenintensiv: Sowohl die Anschaffung als auch die Wartung
physischer Boxen stehen bei kleinen Anlagen in einem ungunstigen Verhaltnis zum erzielbaren

Optimierungserlos.

Die konzeptionelle Grundlage fur das dezeraCluster entstand bereits im Rahmen der
Hemmnisanalyse des Vorgangerprojekts morFLEX. Dort zeigten Gesprache mit
Kooperationspartnern und Bestandskunden, dass eine Installation von Steuerboxen vor Ort in
vielen Fallen nicht méglich oder nicht gewinscht ist, etwa aus Platz-, IT-Sicherheits- oder
Zugangsgrunden. Da  samtliche  Software-Komponenten der dezeraBox in der
plattformunabhdngigen Programmiersprache Python entwickelt sind, lasst sich die Software
grundsatzlich auf beliebiger Hardware ausfihren. Diese Eigenschaft wurde in skaFLEX konsequent
weiterverfolgt: Anstatt pro Heizzentrale eine physische dezeraBox zu betreiben, wird ein Cluster

virtueller dezeraBox-Instanzen auf einer gemeinsamen, performanten Serverplattform betrieben.

Ziel von AP 1 war daher eine containerbasierte Plattform [5], das dezeraCluster, die den parallelen
Betrieb vieler dezeraBox-Instanzen auf gemeinsamer, hardwareunabhangiger Infrastruktur
ermdglicht und dabei die anteiligen Kosten je Anlage deutlich senkt. Das dezeraCluster sollte dabei
hybrid einsetzbar sein: Es kann sowohl lokal beim Kunden installiert werden, etwa bei Betreibern
mehrerer kleinerer Heizzentralen, als auch als Grundlage eines zentral von dezera verwalteten
Cloud-Service dienen, bei dem die dezeraBox-Instanz einer Heizzentrale auf einem dezera-seitig
betriebenen Server lauft. Neben der reinen Laufzeitumgebung fungiert das dezeraCluster zugleich

als Kommunikationsgateway zwischen Anlagentechnik und dezeraBox-Instanzen, wodurch sich die
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unterstutzten Kommunikationswege gegenuiber der Hardware-dezeraBox auf TCP/IP-basierte

Protokolle konzentrieren.

Als nachweisbares Teilziel war definiert, dass das dezeraCluster mindestens zehn dezeraBox-
Instanzen parallel betreibt und Gber ModBus TCP sowie MQTT mit realer Anlagentechnik am

Technologiezentrum Energiecampus (TEC) der HAW Hamburg kommuniziert (MS2).

2.1.2 Systemarchitektur dezeraCluster

2.1.2.1 Containerisierung und Bereitstellung

Die bestehende dezeraBox-Software wurde vollstandig in ein Docker-Container-Image tberfuhrt.
HierfGr wurden umfassende Dockerfiles erstellt, welche die Erstellung und Konfiguration des
Containers automatisieren, sodass neue Instanzen reproduzierbar und ohne manuellen
Konfigurationsaufwand bereitgestellt werden kénnen. Im Zuge der Containerisierung wurden
zudem samtliche hardwareseitigen Abhangigkeiten der urspringlichen Box-Software identifiziert
und beseitigt, sodass das Docker-Image auf beliebiger Server- oder Cloud-Hardware lauffahig ist.
Das fertige Image wird versioniert und in einer Docker-Registry hinterlegt, wodurch eine einfache,
nachvollziehbare und effiziente Bereitstellung sowie ein kontrolliertes Rollout neuer
Softwarestdnde ermdoglicht wird. Die Orchestrierung der Container-Infrastruktur erfolgt mittels
Docker Compose, worlUber die parallel betriebenen dezeraBox-Container zentral definiert,

gestartet und verwaltet werden.

2.1.2.2 Data-Access-Layer und Konnektivititsebene

Da die Kommunikation zwischen Anlage und dezeraCluster, anders als bei der Hardware-
dezeraBox mit direktem Vor-Ort-Zugriff, auf IP-basierte Protokolle beschrankt ist, wurde eine
vereinheitlichte Datenaustauschebene zwischen der Datenakquisition auf Anlagenebene und den
jeweiligen dezeraBox-Instanzen konzipiert. Der resultierende Data-Access-Layer unterstitzt die in
der betrieblichen Praxis relevanten Protokolle OPC UA, MQTT, SQL, HTTP, ModBus sowie BACnet
und deckt damit den GroR3teil der im Feld befindlichen Heizzentralen-Leittechnik ab. Fur die
unterschiedlichen  Kommunikationsschnittstellen ~ wurde  zusatzlich  ein  einheitliches
Parametrierungs-Dateiformat entworfen, Uber das die jeweilige Anlagenanbindung je Kunde

konfiguriert wird, ohne dass Anpassungen am Kern der dezeraBox-Software notwendig sind.

Im Rahmen der Umsetzung wurden dabei zwei grundsatzlich unterschiedliche
Anbindungsvarianten erprobt, die sich in der Praxis je nach vorhandener Leittechnik beim

Anlagenbetreiber erganzen.
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Die erste Variante ist die Ubergeordnete, systemseitige Anbindung: Das dezeraCluster
kommuniziert dabei nicht direkt mit den Feldgeraten, sondern mit einem bereits vorhandenen
Ubergeordneten Steuerungs- bzw. SCADA-System Uber OPC UA oder MQTT. Diese Variante kam
beim Pilotbetrieb am TEC zum Einsatz, dessen Betriebsleittechnik auf diesem Weg angebunden
wurde, und eignet sich insbesondere fur Anlagenbetreiber, die bereits Uber ein etabliertes
Leitsystem verfugen. Da das Leitsystem selbst als Protokoll-Gateway fungiert und die feldseitige
Kommunikation bereits auf ein einheitliches Interface abbildet, sind auf dieser Seite grundsatzlich
beliebige Feldbusprotokolle einsetzbar, einschliellich klassischer serieller Technik wie ModBus

RTU Uber eine 2-Draht-Verbindung (RS-485).

dezeraCluster

VPN

SCADALeitsystem VPNRouter (Feld)
z.B. OPC UA, MQTT VPNTunnel
Anlagentechnik Anlagentechnik
alle Feldbusprotokolle nur IRbasierte
mdglich (auch Draht) Feldbusprotokolle méglich

Abbildung 3: Anbindungsvarianten des dezeraClusters

Die zweite Variante ist die direkte Feldebenenanbindung: Hierbei wird ein physischer VPN-Router
unmittelbar auf Feldebene beim Kunden installiert, Gber den das dezeraCluster direkt und ohne
zwischengeschaltetes Leitsystem mit den einzelnen Geraten der Anlage kommuniziert, in der
Praxis meist per ModBus/TCP, da dieses Protokoll von nahezu allen gangigen Steuerungen
unterstutzt wird, grundsatzlich aber auch Uber andere vom Data-Access-Layer unterstltzte
Protokolle wie OPC UA oder BACnet, sofern das jeweilige Feldgerat dies anbietet. Diese Variante
ist vor allem fur kleinere Heizzentralen relevant, die tGber kein eigenes Ubergeordnetes SCADA-
System verfligen, und unterstreicht die angestrebte Flexibilitat des dezeraClusters gegenliber
unterschiedlichen Anlagen- und IT-Infrastrukturen beim Kunden. Da hier keine
Ubersetzungsinstanz zwischengeschaltet ist und das dezeraCluster direkt mit den Feldgeréten

kommuniziert, werden auf diesem Weg ausschlie3lich IP-basierte Feldbusprotokolle unterstitzt.

2.1.2.3 Caching- und Application-Layer
Oberhalb des Data-Access-Layers wurde ein Caching-Layer auf Basis von Redis eingeflhrt, der die

instanzibergreifende Datenhaltung Gbernimmt und haufig bendtigte Zustands- und
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Messwertinformationen performant zwischen den parallellaufenden dezeraBox-Instanzen vorhalt.
Dies reduziert redundante Zugriffe auf die zugrundeliegenden Datenquellen und verbessert die
Reaktionsfahigkeit der Plattform bei einer hohen Anzahl gleichzeitig betriebener Anlagen. Den
oberen Abschluss der Architektur bildet der Application-Layer, in dem die eigentlichen dezeraBox-
Instanzen als parallele Container betrieben werden und dieselbe Optimierungs- und Fahrplanlogik
ausfuhren wie die produktive Hardware-dezeraBox. Die Anbindung der Anlagen- und SCADA-
Systeme erfolgt sicher Uber LAN, WAN und VPN. Die Plattform ist zentral (Cloud) oder lokal

betreibbar.

dezeraCluster - Architecture

Caching-Layer

=== =] LAN, WAN, VPN

SCADA-System

docker

Abbildung 4: Systemarchitektur dezeraCluster: Data-Access-Layer, Caching-Layer (Redis) und Application-Layer mit
parallelen dezeraBox-Instanzen, containerisiert tiber Docker.

2.1.2.4 Sichere Anlagenanbindung

Far die verschlusselte Anbindung dezentraler Anlagen an das dezeraCluster kommen die
etablierten VPN-Technologien OpenVPN und IPsec zum Einsatz, die beide den geltenden BSI-
/KRITIS-Anforderungen an sichere Fernzugriffe entsprechen [6]. Je nach Anlagensituation und
vorhandener Netzwerktechnik beim Anlagenbetreiber wird die jeweils passende der beiden

Technologien ausgewahlt.

2.1.2.5 Leistungsbenchmark und Skalierbarkeitsnachweis

Der Leistungsbenchmark wurde mit 20 parallel betriebenen dezeraBox-Instanzen auf einem
virtuellen Server (vServer) mit 16 CPU-Kernen und 32 GB Arbeitsspeicher durchgefihrt und damit
deutlich oberhalb der geforderten Mindestanzahl von zehn Instanzen. Das Lastprofil des Clusters

zeigt im Dauerbetrieb, d. h. beim kontinuierlichen Eingang von Messdaten der angebundenen
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Anlagen, eine durchgehend geringe Auslastung sowohl bei CPU als auch bei Arbeitsspeicher.
Erkennbare Lastspitzen treten ausschlieBlich wahrend der gleichzeitigen Fahrplanerstellung aller
Instanzen auf, konkret um 09:30 Uhr im Rahmen der Day-Ahead-Optimierung sowie um 20:30 Uhr
im Rahmen der zweiten Intraday-Auktion. In diesen Phasen steigt die CPU-Last kurzzeitig auf
maximal rund 40 %, wdhrend sich bei der Arbeitsspeicherauslastung keine vergleichbaren Spitzen
zeigen. Der Benchmark bestatigt damit sowohl die geforderte Skalierbarkeit als auch ausreichende

Leistungsreserven des gewahlten Server-Zuschnitts fur den produktiven Mehrinstanzenbetrieb.

Abbildung 5: Monitoring-Dashboard des dezeraCluster-Leistungsbenchmarks (20 dezeraBox-Instanzen, vServer mit
16 Cores / 32 GB RAM) liber einen Zeitraum von 24 Stunden - CPU-, RAM-, Netzwerk- und Disk-Auslastung mit
erkennbaren Lastspitzen zur Fahrplanerstellung (Day-Ahead 09:30 Uhr, Intraday-Auktion 2 20:30 Uhr).

2.1.3 Implementierung und Pilotbetrieb am TEC

Die praktische Validierung des dezeraClusters am TEC erfolgte in zwei Phasen. Eine erste Testphase
fand bereits 2023/2024 statt. In ihr wurden die Kernfunktionen der Plattform (Anlagenanbindung
Uber die Betriebsleittechnik, Fahrplanoptimierung und Ansteuerung der Anlagen) unter realen
Bedingungen erprobt. Auf dieser Grundlage konnte AP 1 zum Statusstand April 2025 als
abgeschlossen ausgewiesen werden, da das dezeraCluster zu diesem Zeitpunkt fertig entwickelt,
getestet und im Einsatz war. Der im Folgenden beschriebene abschliefende Pilotbetrieb
(Dezember 2025/)anuar 2026) diente demgegenuber nicht der erstmaligen Validierung, sondern
der Erprobung des erweiterten Funktionsumfangs im Zusammenspiel mit den Ergebnissen der

Ubrigen Arbeitspakete, insbesondere dem vortrainierten Warmebedarfsprognosemodell aus AP 2
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und den Intraday-Komponenten aus AP 3 gemall Zwischenbericht 2025, Uber einen

durchgehenden, mehrwochigen Betriebszeitraum.

Die Plattform wurde innerhalb der IT-Infrastruktur der dezera GmbH eingerichtet und am
Technologiezentrum Energiecampus (TEC) der HAW Hamburg in Zusammenarbeit mit dem
dortigen Smart-Grid-Labor pilotiert. Das TEC dient der HAW Hamburg als Forschungs- und
Demonstrationsplattform fur die praxisnahe Erprobung neuer Konzepte der Sektorkopplung und
bildet auf vergleichsweise kleiner rdumlicher Flache eine Vielzahl unterschiedlicher Erzeugungs-,
Speicher- und Verbrauchstechnologien ab, wodurch es sich als realitdtsnahe Testumgebung fur
das dezeraCluster besonders eignet. Die Vorbereitung des Pilotbetriebs, einschliel3lich der
Einrichtung der VPN-Verbindung wund der Konfiguration der MQTT-Schnittstelle zur
Betriebsleittechnik, erfolgte in enger Abstimmung mit dem Smart-Grid-Labor im Vorfeld des

eigentlichen Testzeitraums.

Die Betriebsleittechnik des TEC wurde Uber MQTT an das dezeraCluster angebunden
(entsprechend der in Abschnitt 2.1.2.2 beschriebenen Variante A, der Ubergeordneten,
systemseitigen Anbindung). Die Anlagenanbindung erfolgt Uber eine sichere VPN-Verbindung

gemal dem in Abschnitt 2.1.2.4 beschriebenen Konzept.

Im Rahmen des Pilotbetriebs wurden mehrere reale Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen des TEC

Uber das dezeraCluster einsatzoptimiert gesteuert:

+ Blockheizkraftwerk (BHKW)
* Warmepumpe
+ Power-to-Heat-Anlage, bestehend aus drei elektrischen Heizstaben in drei separaten

Warmwasserspeichern

Die drei Anlagen decken dabei unterschiedliche Betriebscharakteristika ab und erlauben so eine
aussagekraftige Erprobung der Fahrplanoptimierung: Das BHKW liefert als Kraft-Warme-
gekoppelte Erzeugungsanlage sowohl Warme als auch Strom und eignet sich damit besonders flr
die Bewertung von Erldsen aus der Stromvermarktung, wahrend die Warmepumpe als flexibler
elektrischer Verbraucher primar zur Lastverschiebung in Zeiten glnstiger Spotmarktpreise
herangezogen wird. Die Power-to-Heat-Anlage ergdanzt dieses Bild um eine besonders
reaktionsschnelle Erzeugungskomponente: Die drei Heizstabe koénnen einzeln angesteuert
werden, sodass sich die eingespeiste Leistung in drei Stufen fein abgestuft an das jeweilige
Fahrplanziel anpassen lasst, ohne dass hierflr trage mechanische Komponenten wie Pumpen oder

Ventile angesteuert werden mussten.
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Die am TEC ebenfalls vorhandene Wasserstoff-Elektrolyse-Anlage konnte im Rahmen des
Pilotbetriebs nicht wie geplant in die Einsatzoptimierung eingebunden werden, da diese Anlage
aufgrund eines Defekts dauerhaft aul3er Betrieb genommen wurde. Zuvor war die Anlage jedoch
in der ersten Testphase am TEC (2023/2024) Uber ModBus TCP direkt in die Einsatzoptimierung
eingebunden und wurde Uber diese Schnittstelle erfolgreich gesteuert. Erst im weiteren
Projektverlauf fiel sie 2024 dauerhaft aus, sodass sie fur den abschlieRenden, erweiterten
Pilotbetrieb (Dezember 2025/Januar 2026) nicht mehr zur Verfigung stand. Die fehlende
Einbindung ist damit nicht auf eine technische Einschrankung des dezeraClusters zurtckzufuhren,
sondern auf den Anlagenzustand vor Ort. Eine Einbindung im Rahmen zukunftiger Testphasen

bleibt technisch moglich, sobald eine geplante Nachfolgeanlage wieder betriebsbereit ist.

Der Pilotbetrieb wurde im Dezember 2025 vorbereitet, wobei bereits erste Testldufe stattfanden.
Der durchgehende reguldare Betrieb erstreckte sich Uber den gesamten Monat Januar 2026. Fir
jede der drei angebundenen Anlagen wurde dabei taglich ein Day-Ahead-Fahrplan erstellt, erganzt
um einen zusatzlichen Intraday-1-Fahrplan zur Nachoptimierung. Eine tatsachliche Vermarktung
der Fahrpldne erfolgte dabei nicht, da die Anlagen des TEC nicht direktvermarktet werden. Uber

den gesamten Betriebszeitraum wurden auf diese Weise Uber 180 Fahrplane erzeugt.

Die Gesamtfunktionalitdt der dezeraCluster-Plattform, vom Datenempfang Uber die
Fahrplanoptimierung bis zur Steuerung der Anlagen, wurde damit erfolgreich im praxisnahen
Pilotbetrieb am TEC fur die verfigbaren Anlagen demonstriert. Der Pilotbetrieb verlief Uber den

gesamten Zeitraum stabil.

Zur Uberwachung des Pilotbetriebs wurde das dezeraCluster in die bestehende
Alarmierungsinfrastruktur der dezera-Plattform integriert. Spezifische Alarme werden im
dezeraCluster “abgefangen” und an die zentrale dezera-API gesendet, worin sie persistiert und in
die produktiven Alarmierungskanale verteilt werden. Den Status der angeschlossenen Anlagen
sowie die Erstellung und Visualisierung der Fahrplane, erfolgt Giber die bereits in den dezeraBoxen
enthaltene Funktionalitat. Dadurch, dass das dezeraCluster den Ansatz der Skalierung der bereits
vorhandenen dezeraBoxen verfolgt, lied sich auf bestehende Dinge aufbauen und sinnvoll an das

dezeraCluster anpassen.

2.1.4 Ergebnisse und Bewertung

Das dezeraCluster ist fertig entwickelt, getestet und im produktiven Einsatz. Sowohl der parallele
Betrieb der geforderten Mindestanzahl an dezeraBox-Instanzen als auch die Kommunikation tber

ModBus TCP und MQTT mit realer Anlagentechnik am TEC wurden im Pilotbetrieb nachgewiesen
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(ModBus TCP uber die direkte Anbindung der Wasserstoff-Elektrolyse-Anlage in der ersten
Testphase, MQTT Uber die Anbindung der Betriebsleittechnik im abschlieRenden Pilotbetrieb).

Meilenstein MS2 ist damit erreicht. AP 1 ist inhaltlich abgeschlossen.

Mit dem Abschluss von AP 1 liegt eine vollstandige Kette, vom containerisierten Software-
Deployment Uber die flexible Anlagenanbindung bis zur nachgewiesenen Skalierbarkeit vor: Die
Containerisierung mittels Docker und Docker Compose ermdglicht eine reproduzierbare,
hardwareunabhangige Bereitstellung neuer dezeraBox-Instanzen. Der Data-Access-Layer deckt
mit OPC UA, MQTT, SQL, HTTP, ModBus und BACnet die in der Praxis relevanten Protokolle ab und
unterstutzt sowohl die Ubergeordnete Anbindung Uber bestehende Leitsysteme als auch die
direkte Feldebenenanbindung. Die sichere VPN-Anbindung tGber OpenVPN und IPsec erfullt die
einschlagigen BSI-/KRITIS-Anforderungen. Der Leistungsbenchmark mit 20 parallelen Instanzen
auf vergleichsweise schlanker Serverhardware belegt ausreichende Leistungsreserven fir den

produktiven Mehrinstanzenbetrieb deutlich oberhalb der geforderten Mindestanzahl.

Uber den reinen Funktionsnachweis hinaus lassen sich aus AP 1 Erkenntnisse ableiten, die Gber
den konkreten Anwendungsfall hinaus tragen. Erstens wurde erkennbar, dass die
Skalierungsgrenze eines Mehrinstanzenbetriebs zeitkritischer Fahrplanerstellung nicht durch die
Optimierungsrechnung selbst, sondern durch die konkurrierenden Zugriffe der Instanzen auf
gemeinsame Datenquellen bestimmt wird. Die Entkopplung dieser Zugriffe Gber einen gemeinsam
genutzten Caching-Layer ist damit die architektonisch entscheidende GréRe und nicht die
verfigbare Rechenleistung. Zweitens erwies sich die strikte Trennung von Data-Access-Layer und
Applikationslogik als Voraussetzung daflr, heterogene Anlagentypen und Kommunikationswege
ohne Eingriff in die Optimierungskomponenten anzubinden, eine Ubertragbare
Architekturaussage fur weitere Anlagentypen (u. a. Elektrolyse, Grollwarmepumpen) und flr
hybride Deployment-Szenarien. Drittens ergaben Pilotbetrieb und Benchmark begrindbare
Kriterien dafur, unter welchen Bedingungen ein zentral betriebener Mehrinstanzenbetrieb einer
lokal installierten Einzelinstanz vorzuziehen ist. Damit liegt fur die Architekturwahl bei kleinen

Anlagen eine verallgemeinerbare Entscheidungsgrundlage vor.

Mit dem dezeraCluster steht der dezera GmbH Uber das Projekt skaFLEX hinaus eine skalierbare,
hardwareunabhangige und hybrid einsetzbare Plattform zur Verfigung, die es erlaubt, auch kleine
Heizzentralen ohne den Aufwand einer physischen Vor-Ort-Installation kosteneffizient in die
Einsatzoptimierung einzubinden. Damit wird genau die zu Beginn von AP 1 identifizierte
wirtschaftliche Hurde adressiert, dass die Anschaffung und Wartung physischer dezeraBox-
Hardware bei kleinen Anlagen in einem unglnstigen Verhaltnis zum erzielbaren

Optimierungserlds steht. Durch die Blindelung vieler Instanzen auf gemeinsamer Serverhardware
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sinken die anteiligen Kosten je angebundener Anlage deutlich, wodurch sich der adressierbare
Kundenkreis der dezera GmbH insbesondere um kleinere Warmenetzbetreiber erweitert, fur die
ein einsatzoptimierter Betrieb bislang wirtschaftlich nicht darstellbar war. Die hybride
Einsetzbarkeit, sowohl als zentral von dezera betriebener Cloud-Service als auch als lokal beim
Kunden installierte Instanz, erhdht zudem die Flexibilitat gegenlber unterschiedlichen IT-
Infrastrukturen und Sicherheitsanforderungen auf Kundenseite und stellt damit einen

Wettbewerbsvorteil gegenuber statischen Einzelplatzldsungen dar.

Einschrankend ist festzuhalten, dass die Wasserstoff-Elektrolyse-Anlage am TEC defektbedingt
nicht in den Pilotbetrieb eingebunden werden konnte, sodass die grundsatzliche Eignung des
dezeraClusters fur diesen Anlagentyp im Rahmen dieses Projekts nicht abschlielRend am realen
Objekt nachgewiesen wurde. Die zugrundeliegende Data-Access-Layer-Architektur ist hierfur
jedoch bereits vorbereitet. Der regulare Pilotbetrieb am TEC (iber den gesamten Januar 2026 ohne
Ausfalle oder Stérungen bestatigt die betriebliche Reife der Plattform und bildet zugleich die
Grundlage fiir die geplante Uberfihrung in den produktiven Regelbetrieb bei weiteren Kunden der

dezera GmbH.

2.2 AP 2 - Management von Warmebedarfsprognosemodellen

2.2.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Planbarkeit von Erzeugungsanlagen in Warmenetzen hangt maligeblich von der Qualitat der
Warmebedarfsprognose ab. Individuelle Prognosemodelle erfordern eine ausreichend tiefe
Datenhistorie des jeweiligen Netzes. Gerade bei kleinen, neu angebundenen Netzen ist diese
zunachst nicht vorhanden. Zudem ist die manuelle Pflege und das Nachtrainieren der Modelle bei
kleinen Anlagen wirtschaftlich nicht vertretbar. Ziel von AP 2 war daher ein weitgehend
automatisiertes  Management von  Waiarmebedarfsprognosemodellen:  standardisierter
Datenimport mit Qualitatsprufung, vortrainierte generische Modelle (Transfer-Learning) fur einen
schnellen Start auch bei geringer Historie sowie automatisiertes Nachtraining im laufenden

Betrieb.

2.2.2 Datenbeschaffung und -aufbereitung

Die Erhebung und Aufbereitung historischer Warmebedarfsdaten stellt bei der Uberfiihrung einer
Heizzentrale in einen strommarktoptimierten Betrieb einen der aufwandigsten initialen

Arbeitsschritte dar. In der Vorhabensbeschreibung wird dieser Schritt explizit als kritischer
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Bestandteil der Inbetriebnahme benannt: Das vom jeweiligen Anlagenbetreiber oder
Warmenetzbetreiber bereitgestellte Datenformat muss maschinell eingelesen werden, und Lucken
sowie Fehler in den historischen Daten mussen erkannt und behoben werden, ohne dabei die
zugrunde liegenden Verbrauchsmuster falsch zu interpretieren. In der bisherigen Praxis bei dezera
erfolgte dieser Schritt Uberwiegend manuell: Kundendaten lagen in heterogenen, oft uneinheitlich
strukturierten  Excel- oder  CSV-Dateien  mit  unterschiedlichen  Zeitaufldsungen,
Spaltenbezeichnungen und Zeitzonenkonventionen vor und mussten handisch gesichtet, bereinigt
und in das fur die internen Systeme nutzbare Format Uberfihrt werden. Dies band nicht nur

erhebliche personelle Ressourcen, sondern stellte auch ein Skalierungshemmnis dar.

flexPlatform — Warmebedarfsdaten- X +

8 Tabs * dezera.de

M Datei hochladen

Zuordnung zur dezeraBox

SERIENNUMMER

uartier Nord

. Datei-Upload

Dateien hierher ziehen oder auswihlen

ind Zahlersta

Dateien auswahien

Erlaubte Formate: .x

Waermebedarf_Quartier_Nord_2019-2024.xlsx

Zaehlerstaende_Heizzentrale _B.csv

Abbildung 6: Data Import Tool - Schritt 1 Datei-Upload
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Die Bedeutung einer belastbaren und breiten Datenbasis wird zusatzlich durch die Zielsetzung von
Arbeitspaket 2 verstarkt. Die dort verfolgten transfer-learning-basierten Verfahren zur
Warmebedarfsprognose setzen voraus, dass historische Bedarfsdaten einer moglichst grof3en Zahl
unterschiedlicher Warmenetze in konsistenter, maschinenlesbarer Form vorliegen, um
generalisierbare Prognosemodelle trainieren zu kdnnen, die nicht auf die Eigenheiten einzelner
Standorte Uberangepasst sind. Eine unzureichende Datenverfligbarkeit wurde im Vorhaben sogar
als eigenstandiges Abbruchkriterium definiert (AB3: weniger als acht unterschiedliche
Bedarfshistorien verschiedener Warmenetze), was die Kritikalitat einer effizienten
Datenbeschaffung fur den Projekterfolg unterstreicht. Vor diesem Hintergrund wurde als
nachweisbares Teilziel die Verflgbarkeit historischer Warmebedarfe von mindestens 20

Warmenetzen mit einer Historie von mindestens einem Jahr definiert (Meilenstein MS1).

flexPlatform — Warmebedarfsdaten- X

8 Tabs x dezera.de,

4 Datei hochladen ‘ Konvertierung 3 | Liicken priifen 4 v en & iibernehmen

2. Konvertierungseinstellungen

ZIEL-INTERVALL Z JER QUELLDATEN

15 Minuten (Standard) Europe/Berlin (MEZ/MESZ)

SPALTE: ZEITSTEMPEL

.Datum/Uhrzeit" (Spalte A) JWarmemenge [kWh]" (Spalte C)

MES SSE DER QUELLDATEN ZIELEINHEIT IN FLEXPLATFORM

Energiemessung — kWh kW (Standard)

Zuriick Weiter zur Liickenpriifung

Abbildung 7: Data Import Tool - Schritt 2 Daten-Konvertierung

Um diesen Engpass zu adressieren, wurde im Rahmen des Vorhabens ein dediziertes Datenimport-
Werkzeug konzipiert und implementiert, das den bislang manuellen und fehleranfalligen Prozess
der Datenaufbereitung weitestgehend automatisiert und in die zentrale Systemstruktur der

flexPlatform integriert. Uber eine eigens entwickelte Benutzeroberfliche kénnen bereitgestellte
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Bestandsdaten im Excel- oder CSV-Format hochgeladen werden, wobei das Werkzeug gangige
Varianten unterschiedlicher Erfassungssysteme unterstitzt, einschlieBlich abweichender
Spaltentrennzeichen, mehrerer Arbeitsbldtter sowie variabler Spaltenbelegungen fur Zeitstempel
und Bedarfswerte. Vor dem eigentlichen Import erfolgt zunachst die Zuordnung der
hochzuladenden Daten zu der jeweiligen dezeraBox anhand ihrer eindeutigen Seriennummer,
wodurch sichergestellt wird, dass die aufbereiteten Zeitreihen in der flexPlatform-Datenbank
korrekt der zugehdrigen Anlage zugewiesen werden und fur nachgelagerte Prozesse wie das
Training standortspezifischer beziehungsweise transferbasierter Prognosemodelle eindeutig

referenzierbar sind.

flexPlatform — Warmebedarfsdaten- X +

O Tabs dezera.de,

Historische Warmebedarfsdaten importieren

18 Datei hochladen 23 Konvertierung 80 Liicken priifen

3. Datenliicken-Erkennung

DATENPUNKTE GESAMT ERKANNTE LOCKEN A ISCH BEFULLT

.2019 - 30.08.2024 192.480 37

Wl Automatisches Befillen

A Manuelle Priifung erforderlich

3 Lacken te na onnten nicht automatisch befiillt werden. Bitte prife die betroffenen Zei vor der Ubernahme.

ZEITRAUM DER LUCKE DAUER STATUS BEHANDLUNG

19112022, 00:00..06:30 8 5td. 30 Min. .

05.02.2023, 22:00.23:30 15td. 30 Min.

2708.2023, 08:00.17:00 85td. .

14.03.2021, 02:00..02:45 45 Min. Lineare Interpolation
02.07.2021, M15.12:00 45 Min. Lineare Interpolation

08.09.2021, 03:15..03:45 30 Min. Lineare Interpolation

t und werden im néchsten Schritt visuell der Ze Zurlick Weiter zur Visualisierung

Abbildung 8: Data Import Tool - Schritt 3 Datenliicken-Erkennung und -Bearbeitung

Im Anschluss an den Upload werden die eingelesenen Rohdaten automatisiert in eine einheitliche

Zeitreihe mit 15-Minuten-Intervallen Uberfahrt. Hierzu zahlt sowohl die Interpolation bei feinerer
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als auch die Aggregation bei groberer Ausgangsauflésung, ebenso wie die korrekte Behandlung
von Zeitzonen und der Umstellung zwischen Sommer- und Winterzeit, um eine durchgangige und
mit den Ubrigen Systemzeitreihen synchronisierte Datenbasis zu gewdhrleisten. Ein zentraler
Bestandteil des Werkzeugs ist die automatisierte Detektion von Datenlicken, wie sie in
historischen Bestandsdaten regelmaRig auftreten, etwa durch Messausfille, Ubertragungsfehler
oder Wechsel der Erfassungssysteme. Kleinere Licken bis zu einer definierten Maximaldauer
werden automatisch mittels linearer Interpolation auf Basis angrenzender Messwerte geschlossen,
wahrend grolRere, nicht risikofrei automatisiert zu schlieBende Licken erkannt und dem
Bearbeiter zur manuellen Prifung gemeldet werden. Dieser Schwellwert ist konfigurierbar und
kann projektspezifisch angepasst werden, um der jeweiligen Datenqualitdit und dem

Anwendungsfall gerecht zu werden.

flexPlatform — Warmebedarfsdaten- X

8 Tabs x dezera.de,

4 Datei hochladen 28 Konvertierung @Y Liicken priifen 4 Visualisieren & ibernehmen

4. \lisualisierung: Original vs. bereinigte Zeitreihe

1Woche [MMonat 1 Jahr Gesamt Lacke 1/3 (Alarm +Vorh, Liicke

AKTUELLE LOCKE 18112022, 00:00..06:30 Uhr - 6 Std. 30 Min.

BEREINIGUNGSMETHODE Lineare Interpolation

er Wert Fiillung mit 0 Faillung mit Nal

In flexPlatform
dbernehmen

Abbildung 9: Data Import Tool - Schritt 4 Visualisierung
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Um die Nachvollziehbarkeit der vorgenommenen Bereinigung sicherzustellen und eine
Fehlinterpretation der Daten, wie sie in der Vorhabensbeschreibung als Risiko benannt wird, zu
vermeiden, stellt das Werkzeug sowohl die originalen als auch die bereinigten Zeitreihen visuell

gegenuber. Auf diese Weise |3sst sich auf einen Blick erkennen, an welchen Stellen automatische

Tabelle
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