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Kurzdarstellung
Aufgabenstellung

Die digitalen Losungen von DIEGO umfassen Datenmodelle, Schnittstellen und Pilot-
anwendungen, die in fUnf Demonstratoren in verschiedenen Londern umgesetzt
werden sollten, um Szenarien nachhaltiger Energiepfade zu testen. In Deutschland
sollte in einem Demonstrator ein Multigrid Campus mit Sektorkopplung entworfen
werden und in einem weiteren Demonstrator ein Energiemanagementsystem ausge-
richtet auf Industrieparks zur Erhebung von Synergiepotenzialen und Entscheidungs-
unterstUtzung fur die Ansiedlung neuer Unternehmen entwickelt werden. In Polen lag
der Fokus auf der Kopplung von Energie- und Elektronikkomponenten im Produkti-
onsbereich, wahrend in Osterreich zeitabhdangige Netzwerke industrielle Prozesse und
Haushalte in einem Micro Grid verknUpft werden sollten. In Israel sollte die Nutzung
mehrschichtiger PV-Zellen optimiert werden und mit Geschaftsmodellen fOr Anbieter
und Kunden ergdnzt werden.

Das zentrale Ziel des DIEGO-Projekts in Deutschland bestand darin, Lésungen zur Be-
schleunigung der Dekarbonisierung in der Planung und im Betrieb nachhaltiger, intel-
ligenter und komplexer Systeme zu entwickeln. In Deutschland sollte die Planung und
der Betrieb industrieller Systeme, einschlieBlich griner und brauner Industriefelder,
sowie heterogener und intelligenter MicroGrid-Systeme umgesetzt werden.

HierfUr wurden digitale Technologien eingesetzt, um entsprechende Ldsungen zu
entwickeln. FUr industrielle Systeme kamen Technologien wie virtuelle Realitdt und
Cloudsysteme zum Einsatz, um eine Plattform zu schaffen, die mithilfe digitaler Zwillin-
ge, GIS-Daten und Cloud-Technologien eine umfassende Darstellung industrieller
Systeme ermdglicht hatte. Diese Plattform sollte Industrieparkverantwortliche und
ansdssige Unternehmen bei fundierten Entscheidungen unterstUtzen, indem sie ener-
getische Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit bzgl. des Energiemanagements als
Kriterien berUcksichtigte. In der Planungs- und Betriebsphase war vorgesehen, Ener-
gieflUsse zu analysieren, um Synergien zwischen Unternehmen fUr die Wiederverwen-
dung von Energie und im weiteren Ausblick die Anwendung zirkularer Wirtschaftskon-
zepte und Synergien zwischen der gesamten Ressourcenzirkulation im Industriepark
zu identifizieren.

Die Plattform sollte auch Szenarien zur Reduktion von CO,-Emissionen untersuchen,
beispielsweise durch die lokale Erzeugung und Speicherung regenerativer Energie-
formen wie Strom, Wérme und Gas. Eine digitale Plattform, die Informations- und
Kommunikationstechnologien zur Ressourcenfluss- und Synergieanalyse sowie Spei-
cherparameteranalyse kombiniert, sollte gewdhrleisten, dass der volatile regenerati-
ve Strom effizient integriert wird.

Die der LS Software & Engineering GmbH (im weiteren LSE) hat die softwareseitige
Umsetzung des Energiemanagementsystem im Demonstrator Brumby Ubernommen
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und damit ein System zur Entscheidungsfindung und Energieverwaltung zwischen
verschiedenen Unternehmen mit Filtermdglichkeit und Energiespeichersegmentie-
rung geschaffen. Wir mdchten uns bereits im offiziellen Teil des Reports ausdricklich
fUr die unschdatzbare UnterstUtzung unserer Projektpartner Erdgas Mittelsachsen (EMS)
und der Hochschule Magdeburg Stendal (H2) bedanken, mit deren fachlicher sowie
organisatorischer UnterstUtzung LSE sein Teilvorhaben verwirklichen konnte.

Voraussetzungen

Das Vorhaben der LS Software & Engineering GmbH (LSE) wurde unter festgelegten
Rahmenbedingungen durchgefuhrt, die sich insbesondere durch die Entwicklungs-
arbeiten am Demonstrator im Industriepark Brumby in Sachsen-Anhalt auszeichne-
ten. Der Demonstrator diente als Arbeitsumgebung zur Erstellung und Erprobung der
digitalen Planungs- und Analysewerkzeuge, auch unter Nutzung von loT-basierten
Systemen. Besonderer Fokus lag auf der BerUcksichtigung von Energiesynergien zwi-
schen Unternehmen sowie dem Erheben von Erzeugungspotentialen und -
Notwendigkeiten von regenerativen Energien neben der energetischen Analyse von
Prozessen und Energiespeicherkonfigurationen.

Die Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Energie Mittelsachsen (EMS) zusammen
mit der Abteilung Wirtschaftsforderung der Stadt StaBfurt bildete die Grundlage fur
die Entwicklungsarbeiten. EMS Gbernahm die Datenerhebung der industriellen Pro-
zesse und EnergieflUsse im Industriepark Brumby, deren Ergebnisse als Basis fur die zu
entwickelnde Losung genutzt wurden. EMS stellte dafUr Sensorik und Infrastruktur be-
reit und Ubernahm die Kommunikation zu den Unternehmen vor Ort zusammen mit
der Wirtschaftsférderung der Stadt StaBfurt.

Der Schwerpunkt lag auf einer umfanglichen (Vor)Verarbeitung von groBen Daten-
mengen an Zeitreihen welch einerseits schnell und einfach durch die Unternehmen
bereitgestellt werden kénnen mussten und dem performanten Verarbeiten dieser
Mengen. Die Werkzeuge wurden darauf ausgelegt, eine Ubersicht Uber alle Energie-
verbrduche und Erzeugung innerhalb des Energieparks zu erlangen und die Ener-
gieflUsse nachzuverfolgen. Das Energiemanagementsystem wurde im Hinblick auf
kommende Anforderungen in einem generischeren Framework zur geteilten Res-
sourcenverwaltung von Unternehmen eingebettet.

Das Erzeugen der Modelle auf deren Grundlage die Berechnungen erfolgten, wurde
gestutzt durch Erkenntnisse aus vorangegangenen Projekten und an die spezifischen
Bedingungen im Industriepark Brumby angepasst.

Die Abstimmung zwischen den Partnern erfolgte in regelmdaBigen Arbeitstreffen, die
teils physisch, teils virtuell durchgefUhrt wurden. Der Austausch zwischen den Beteilig-
ten stellte die fachliche, technische und wissenschaftliche Verzahnung der unter-
schiedlichen Arbeitsbereiche sicher und ermoéglichte in seiner Frequenz eine iterative
Arbeitsweise sowie Verbesserung der Entwicklung. Die Ergebnisse der Arbeit wurden
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in regelmdagBigen Treffen mit den Unternehmen besprochen und die RUckmeldung
floss in das Anpassen der Werkzeuge ein.

Die Arbeiten am Demonstrator in Brumby standen zudem in Verbindung mit anderen
internationalen Demonstratoren des DIEGO-Projekts. So wurden Schnittstellen zwi-
schen den einzelnen Projekten geschaffen, um die Ubertragbarkeit der Lésungen zu
prufen. Der spezialisierte Prototyp wurde aus dem abstrakten GerUst heraus so entwi-
ckelt, dass der Prototyp selbst, aber auch die erzielten Ergebnisse in anderen Kontex-
ten anwendbar sind. Der Demonstrator war auf reale industrielle Rahmenbedingun-
gen ausgelegt, wodurch die Erprobung nicht unter praxisnahen Voraussetzungen
sondern direkt in der Praxis erfolgen konnte.

Planung und Ablauf des Vorhabens:

Das Vorhaben wurde in sechs Arbeitspaketen geplant wobei AP6 das fortlaufende
Projektmanagement und die Kommunikation im Allgemeinen betraf.

Die APs teilten sich auf in:

Anforderungsanalyse und Ist-Stand-Erfassung

Entwicklung von Planungs- und Betriebsalgorithmen und Methoden
Entwicklung eines IKT- und Elekiroarchitekturkonzepts fir DIEGO-Losungen
Implementierung von DIEGO-Losungen und Feldtests von Demonstratoren
Bewertung von Projektergebnissen

Projektmanagement und Kommunikation

SR

Insgesamt war der Ablauf geprégt durch regelmdaBiges Reporting an die Projektko-
ordination, ausgeUbt durch den Partner Hochschule Magdeburg-Stendal (im weite-
ren H2) und weiteren Jour fixes in enger Zusammenarbeit mit dem Partner EMS und

der Stadt StaBfurt, in deren Gebiet der Demonstrator angesiedelt ist.

Analyse- und Planungsphase (AP1)

Zu Beginn des Projekts wurde die bestehende Energie- und IKT-Infrastruktur im Indust-
riepark Brumby analysiert, um Anforderungen fur das System und die dazugehdrigen
digitalen Komponenten zu sperzifizieren. Diese Analyse der Datenerhebungsméglich-
keiten und die UnterstUtzung bei der Datenerhebung wurden von EMS durchgefUhrt.

Dazu wurden mehrere Treffen mit den ansdssigen Unternehmen durchgefUhrt, um
die Anforderungen der Unternehmen an eine tiefere Einsicht in inre Energiedaten
festhalten zu kdnnen. Auch wurden die Anforderungen der Wirtschaftsférderung
StaBfurt festgehalten, welche Unternehmen energetisch bewerten moéchte, beson-
ders im Hinblick auf Synergieeffekte mit bereits angesiedelten Unternehmen.
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Entwicklung und Entwurf von Konzepten, Modulen und Algorithmen (AP2, AP3)
In dieser Entwicklungsphase wurden die zentralen Module der Analyseplattform kon-
zipiert. Hierbei standen folgende Aspekte im Mittelpunki:

Entwurf der Architektur: Die grundlegenden Systemkomponenten wurden erhoben
und das Zusammenspiel der Komponenten entwickelt. Die daraus entstehende Ar-
chitektur wurde festgehalten und weiter entwickelt bis die qualitativen Anforderun-
gen an das Gesamtsystem befriedet waren.

Entwurf von Algorithmen: LSE entwickelte spezialisierte Algorithmen zur Analyse der
EnergieflUsse im Park basierend auf dem fachlichen Input von EMS. Diese Algorith-
men erlaubten es, Synergien zwischen Unternehmen aufzuzeigen, beispielsweise
durch gemeinsame Nutzung von Abwdrme oder auch Einblicke in das energetische
Gesamtverhalten des Industrieparks zu bekommen, wodurch zum Beispiel Lastspitzen
Pravention betrieben werden kénnte durch ein feineres Abstimmen der Unterneh-
men.

Hauptziel war die Analyse der Lastaufnahme Uber das Jahr um die Parameter fur

einen optimalen Energiespeicher aus den Lastprofilen zu extrahieren, wenn man je-
weils einer Untergruppe von Unternehmen bzw. den angesiedelten Unternehmen in
Kombination mit einem neuen Bewerber, einen Energiespeicher bereitstellen wirde.

Entscheidungsunterstitzung: Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Systems war
die Integration des Analytischen Hierarchie Prozesses(AHP) in seiner erweiterten Vari-
ante innerhalb einer WebApp mit einer sich dynamisch erweiternden Benutzerober-
fldche, um zukUnftige Szenarien und Anforderungen an das System abdecken zu
kénnen.

Dieses System erlaubte allgemein eine Gewichtung verschiedener Kriterien wie Ener-
gieeffizienz, Kosten und Nachhaltigkeit und lieferte priorisierte Einordnungen der Un-
ternehmen in Hinsicht auf die Aspekt-Menge, wodurch eine eindeutige hierarchische
Abfolge der besten Eignung fur die Unterauswahl an Kriterien entsteht.

Spezialisiert gewichtet wurde der AHP mit der Priorisierung welche Energiespeicherei-
genschaften teurer bzw. gunstiger sind im Hinblick auf Kosten des Speichers. Dadurch
konnten in Kombination mit den errechneten, optimalen Speichereigenschaften die-
se analysiert werden, um auszuwerten, welche Kombination von Unternehmen die
gréBte Energiespeicherung zum besten Preis ermdglichen wirde und welche Kombi-
nation den Industriepark zur gréBten Energieautarkie fUhren wirde.

Implementierung und Testphase (AP4)
In dieser Entwicklungsphase wurden die zenfralen Module und Algorithmen umge-
setzt und erstes Feedback verwertet.

Die in AP 2,3 entwickelten und prototypisch betriebenen Systeme zur Datenerfassung
Uber Sensorik wurden bei den Unternehmen implementiert und es wurden MQTT Cli-
ents/Server implementiert/aufgesetzt und miteinader verbunden.
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Die Energieanalyseplattform wurde mit Docker und Asp.Net aufgesetzt und die Be-
reinigung der hochladbaren Nutzerdaten wurde entwickelt. Die Benutzeroberfladche
wurde entwickelt und die Algorithmen wurden Uber Testdriven Development imple-
mentiert.

Es wurden Szenarien entwickelt und Uber die Analysetestplattform getestet mit einer
Validierung des Ergebnisses. Die komplexeren Algorithmen wurden weiter aufgeteilt
um Uber Unit-Tests Unklarheiten zielgerichtet aufkl&@ren zu kénnen.

Das Datenbankmodell wurde refaktorisiert und das zugrundeliegende Datenmodell
besser hinter der Benutzeroberfl&che verborgen, so dass die vom Benutzer zu war-
tende Dateninfrastruktur moglichst einfach wurde.

Diese Tests erfolgten in enger Zusammenarbeit mit EMS, der Wirtschaftsférderung
StaBfurt und den Unternehmen. RegelmdaBige Treffen und Feedbackschleifen stellten
sicher, dass die entwickelten Werkzeuge praxistauglich waren und den Anforderun-
gen der Nutzer entsprachen.

Bewertung und iterative Weiterentwicklung (AP5)

Die Ergebnisse aus den Feldtests flossen in die geplante Weiterentwicklung ein und
die Implementierten Features wurden mit dem Nutzerfeedback ausgewertet.

Bei der Bewertung flossen die Vorgaben aus dem Projektentwurf mit ein und somit
wurden die Ergebnisse ebenfalls unter wirtschaftlichen und rechtlichen Gesichtspunk-
ten bewertet.

Ein Fokus welcher bei der anfanglichen Anforderungserhebung noch nicht zutage
trat war das Auswerten potentieller regenerativer Energieerzeugungspotentiale. So-
wohl die zusatzlich bendtigte Energie im Park betreffend als auch die Ergdnzung der
Analyse mit vorhandenen Potentialen, welche noch auszuschdpfen wdaren (So gese-
hen Szenarien, welche Uber kiUnstliche Lastprofile, entstanden durch Berechnung
und Analyse real vorhandener, ungenutzter Energie, erzeugt werden).

Uber die bereits erhobenen Parameter fUr die Energiespeicherung und die Maglich-
keit, benutzerdefinierte Daten hochladen zu kbnnen, konnte dieses Szenario leicht
abgebildet werden, mit nur kleinsten Anpassungen und einem detaillierten Hand-
buch zum durchzufUhrenden Workflow.

Projektdurchfiihrung und Abstimmung (AP6)

Die Projektabwicklung war durch eine gute, Ubergreifende Koordinierung des Part-
ners H2 und engen Abstimmung mit EMS und den Unternehmen im Park gekenn-
zeichnet. Mehrere, regelmdaBige, monatliche Treffen dienten dem Austausch von
Fortschritten und Herausforderungen. Die Zusammenarbeit wurde durch regelmaBi-
ges Reporting strukturiert, das den Stand der einzelnen Arbeitspakete dokumentierte
und die Transparenz im Projekt gewdhrleistete.
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Neben den internen Treffen innerhalb des deutschen Teilprojekts fanden auch Ab-
stimmungen mit dem Ubergreifenden Konsortium statt, um die Integration der entwi-
ckelten Technologien in das Gesamtprojekt DIEGO sicherzustellen.

Fazit der Projektabwicklung

Der strukturierte Arbeitsplan und die iterative Herangehensweise erméglichten eine
zielgerichtete Entwicklung des Analysesystems fUr den Demonstrator Brumby. Die en-
ge Zusammenarbeit mit den beteiligten Unternehmen und Partnern war ein wesent-
licher Faktor, um die Anforderungen in praxisorientierte Losungen umzusetzen. Die
entwickelten Technologien und Erkenntnisse aus dem Teilprojekt liefern eine Grund-
lage fur die Anwendung in weiteren Industrieparks und vergleichbaren Umgebungen
auch mit vollkommen anderen Ressourcen als energieerzeugende/ -
transportierende Ressourcen und mit anderen Speichern.

Ist-Stand:

Wissenschaftlicher und technischer Stand:

LSE orientierte sich an Erkenntnissen aus der In-House Entwicklung ,,Urban Planner*
und nutze speziell die Erfahrung in Kombination mit einer 3D-Engine dritt-Dienste be-
reitzustellen deren Ausgangsdaten Uber eine VR-Umgebung visualisiert werden.

Um die Portabilitdt der Losung sicherzustellen wurde ein Docker! Container entwickelt
in welchem die mit freien Lizenzen kommerziell nutzbare ASP.Net Technologie? von
Microsoft eingesetzt wurde in Kombination mit dem AutoMapper? Projekt.

FUr die Implementierung der Entscheidungsunterstitzung wurde mit Herrn Andreas
Hoépfner vom Fraunhofer-Institut IFF zusammengearbeitet, Frau Annabel Knabe stellte
mit inrer Masterarbeit, welche im Rahmen dieses Projektes entstand, einen unschétz-
baren theoretischen Rahmen bereit.

Literatur:

Hoepfner, Andreas, et al. "A virtual reality platform that supports integrated design of energy and land-
use plans in Brownfield Industrial Parks." Journal of Energy Challenges and Mechanics 4 (2017).

Lassig, Jorg, Tino Schitte, and Wilhelm Riesner, eds. "Energieeffizienz-Benchmark Industrie: Ener-
gieeffizienzkennzahlen 2015". Springer-Verlag, 2017.

1 Docker: Accelerated Container Application Development

2 ASP.NET Core | Open-source web framework for .NET

3 AutoMapper/AutoMapper: A convention-based object-object mapper in .NET.
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Eingehende Darstellung
AP1: Anforderungsanalyse und Ist-Stand-Erfassung

Das Arbeitspaket 1 umfasste die Erfassung des Ist-Zustands und die Analyse der An-
forderungen fUr die Umsetzung des Energieanalysesystems im Demonstrator ,,Indust-
riepark Brumby". Ziel war die systematische Dokumentation der bestehenden Ener-
gie- und IKT-Infrastruktur sowie die Erstellung einer Grundlage fUr die folgenden Ar-
beitspakete.

Erfassung von Energieverbrauch und -erzeugung

Im Rahmen von AP1 wurden die Energieverbrauchs- und Erzeugungsprofile der im
Industriepark ansdssigen Unternehmen aufgenommen. Hierfur wurden Datenerhe-
bungsprozesse eingerichtet, die sowohl manuelle Eingaben durch die Unternehmen
als auch automatisierte Datenerfassung Uber loT-Sensorik ermdglichten. FUr die ma-
nuelle DatenUbermittiung wurde ein Uploadportal entwickelt, das Unternehmen die
Bereitstellung inrer Energieverbrauchsdaten ermdéglichte. Ergénzend dazu wurde
Sensorik installiert, welche die Echtzeiterfassung von Lastprofilen und Energieflissen
vor Ort Uber das Protokoll MQTT erlaubte.

Auf Basis der erhobenen Daten wurden die Anforderungen fUr die Analyseplattform
spezifiziert im Rahmen einer Tabelle, welche die wichtigste Kennzahlen Uber Formeln
beschreibt, welche aus den akkumulierten Lastprofilen extrahiert werden sollten. Zu-
s@tzlich wurden allgemein Anforderungen an die Architektur und Benutzeroberfldche
definiert, welche unabhdngig vom fachlichen Kontext die BedUrfnisse der Nutzer-
gruppe und des Einsetzungskontexts des Systems bertcksichtigten.

Dazu gehdrten die funktionalen Anforderungen an das System, wie die Fahigkeit die
benutzerdefinierten Daten zu bereinigen, eine breite Varianz an Daten in Tabellen-
form zu ,verstehen" Fehler/Unstimmigkeiten in den benutzergenerierten Daten zu
identifizieren sowie eine effiziente Verarbeitung der groBen Datenmengen in ange-
messener Zeit durchzufUhren.

Ergdnzt wurde dies mit nicht-funktionalen Anforderungen wie eine nicht-
blockierende Benutzeroberfldche gerade wenn rechenintensive Aufgaben ausge-
fuhrt werden und eine klare Strukturierung sowie einfaches Interface der WebApp.,
um dem nicht-fachlichen Kontext der Asnwender in den Unternehmen entgegen zu
kommen.

SchlieBlich wurden die qualitativen Anforderungen an das Gesamtsystem festgehal-
ten wie Erweiterbarkeit, Anpassbarkeit an andere Industrieparks, Plattformunabhdén-
gigkeit und Modularitét, um die Plattform sukzessive Uber kleinste Anderungen um
neue Funktionen erweitern zu kbnnen, ohne die zugrundeliegende Struktur dndern zu
mussen.
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Die Anforderungen wurden durch Workshops und direkte Abstimmungen mit den
Unternehmen im Industriepark ergdnzt. In diesen Sitzungen wurden konkrete Anwen-
dungsfalle erortert, sowie die konkreten Interessen der ansdssigen Unternehmen an
ihren bereitgestellten Daten identifiziert.

Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse von AP1 wurden in einem Bericht zusammengefasst welcher sowonhl
als Lastenheft diente als auch die Marketingbedingungen und das Gesamtkonzept
umreilt

Dazu wurde ein energiereicher Prozess bei einem Unternehmen dokumentiert und
die Methodik zum Erheben des energetischen Potentials und Synthetisieren dieses
Potentials in einen kUnstlichen Erzeugungslastgang wurden festgehalten.

Probleme und Anpassungen

Wdahrend der Datenerhebung traten Probleme bei der Harmonisierung der von den
Unternehmen bereitgestellten Daten auf. Unterschiedliche Datenstrukturierung und
Formate machten eine umfangreiche Vorverarbeitung erforderlich. Zur Losung wur-
den sperzifische Validierungs- und Bereinigungsskripte entwickelt, welche die Konsis-
tenz der Daten sicherstellten.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse aus AP1 ermdglichten eine strukturierte Planung und
die gezielte Entwicklung der Werkzeuge im Rahmen der folgenden Arbeitspakete.
Alle relevanten Daten und Spezifikationen wurden rechtzeitig bereitgestellt und in die
technische Umsetzung eingebunden.

AP2 Entwicklung von Planungs- und Betriebsalgorithmen und Methoden

Im Rahmen des Entwurfs und der Entwicklung der Methodik und Algorithmik wurden
aus den Anforderungen der Entwurf der Architektur der Energieanalyseplattform ab-
geleitet, was die Module, Interoperabilitdt und Umsetzung der qualitativen Anforde-
rungen betrifft,
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Abbildung 1: Architektur der Systemkomponenten

Das Arbeitspaket 2 konzentrierte sich auf die Entwicklung spezifischer Methoden und
Algorithmen zur UnterstGtzung der Planung und des Betriebs von Energiesystemen im
Demonstrator ,,Industriepark Brumby*. Ziel war die Erstellung einer fundierten Algo-
rithmus-Sammlung, welche das Flexibilitatspotenziale identifiziert, Lastprofile analysiert
und Entscheidungsgrundlagen fur Energiesynthesen bereitstellt.

Entwicklung und Validierung von Kundendaten

Im Rahmen von AP2 wurden Analysemethoden entwickelt, die den Abgleich ver-
schiedener Lastprofile ermdglichen. Dazu wurden die von den Unternehmen im In-
dustriepark Brumby erhobenen Verbrauchs- und Erzeugungsdaten analysiert. Eine
Kernaufgabe bestand darin, Algorithmen zu implementieren, die diese Profile mitei-
nander vergleichen und potenzielle Synergien aufzeigen. Beispielsweise wurden Mo-
delle erstellt, um Uberschussige Energie eines Hydroformingunternehmens auszuwer-
ten. Dazu wurde als Produkt der Analyse ein kunstlicher Erzeugungslastgang erstellt,
welcher diese potentiellen Energiequelle Uber den Wochen- und Jahresverlauf spezi-
fiziert.

Die Algorithmen wurden mit einem Fokus auf Effizienz und Flexibilitat entwickelt.
Durch die EinfUhrung einer einheitlichen Datenstruktur und definierter Messstandards
konnten Herausforderungen, wie unterschiedliche Sampleraten oder fehlende Werte
in den bereitgestellten Daten, Uberwunden werden. Ergénzend wurden Validierungs-
und Bereinigungsmethoden entwickelt, um die Konsistenz und Qualitédt der Daten
sicherzustellen.
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Um eine gewisse Fehlertoleranz und Flexibilitat beim hochladen der manuellen Daten
zu ermoglichen, wurde sich des OpenSource Frameworks ,,Automapper4 bedient
zusammen mit dem Framework ,,CsvHelper*>

Flexibilitatspotenziale und Optimierungsmodelle

Ein weiterer Schwerpunkt von AP2 war die Identifikation und Modellierung von Flexibi-
litdtspotenzialen innerhalb des Energieverbrauchs und der Erzeugung. HierfGr wurden
spezifische Parameter definiert, die Aufschluss Uber steuerbare Lasten und verfugba-
re ErzeugungskapazitGten gaben. Basierend auf diesen Parametern wurden Ener-
gieoptimierungsmodelle entwickelt, die das Verhalten von Energiesystemen in ver-
schiedenen Szenarien simulierten.

Um die FlexibilitGtspotenziale zu erfassen, wurde ein technischer Leitfaden erstellt, der
die notwendigen Messmethoden sowie die Anforderungen an die Datenerhebung
und -verarbeitung beschreibt. Diese MaBnahmen dienten der Definition von Anwen-
dungsfdllen, die als Szenarien fUr die Optimierung genutzt wurden.

Zusammen mit dem Partner EMS wurden die Parameter erhoben welche notwendig
sind um mit Hilfe eines Energiespeichers und/oder weiterer Energieerzeugung der
Energieautarkie im Industriepark mdglichst nahe zu kommen.

SchlieBlich wurden die Anforderungen auf folgende Parameter abgebildet:

Maximal notwendige Speicherkapazitdt (MWh)

Maximal notwendige Erzeugungskapazitdt mit Speicher
Maximal notwendige Erzeugungskapazitdt ohne Speicher
Maximale Ein- und Ausspeiseleistung (MW)

Maximale Anderung der Leistung pro Zeiteinheit (MWh/1).
Anzahl Lastwechsel

o O O O O O

Entscheidungsunterstiitzung

Die in AP1 identifizierten Anforderungen an die EntscheidungsunterstGtzung wurden
in AP2 konkretisiert. Der analytischen Hierarchie Prozesses (AHP) wurde implementiert,
um Kriterien wie Energieeffizienz, Kosten und Nachhaltigkeit systematisch zu bewer-
ten. Die EntscheidungsunterstUtzung wurde so konzipiert, dass sie Unternehmen im
Industriepark bei der Planung von MaBnahmen, wie der gemeinsamen Nutzung von
Energiespeichern oder der Abstimmung von Produktionszeiten, unterstitzt.

4 AutoMapper

5 A NET library for reading and writing CSV files. Extremely fast, flexible, and easy to
use. | CsvHelper
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Es wurde die grafische Oberfl&dche prozedural entworfen um die Oberfldche an die
Anzahl der zu gewichtenden Parameter anzupassen und das Datenbankschema
wurde Uberarbeitet, um Analyseergebnisse des Gesamtprozesses zu cachen und
bereits bestehende Analysen nutzen zu kdnnen, sofern die letzte Analyse nicht zu
lange zurUck liegt und die Anderungen im Datenbestand nicht erheblich sind.

Problemstellung

Kriterium 4 Kriterium, Kriterium ,
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
kriterium ; kriterium , kriterium , kriterium , kriterium

Alternative ;

Alternative Alternative , Alternative |,

Abbildung 2: Grobes Schaubild der Unterteilung einer Problemstellung in differenzierte Unterkriterien und
Erzeugung mehrerer, problemlésender Alternativen im AHP. Die Alternativen werden schlie8lich mit
einem Wert versehen, der ihre Eignung hinsichtlich der Losung der Problemstellung beschreibt.
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Prézedenzbeispiel:

Das deru ination welche im Sinne der Energieautarkie den geringsten Aufiwand erzeugt hinsichtlich Speicherinstallation und Erzeugung

Create New

Kapazitit (Erzeugung) mit

Speicherkapazitit Ein- und A i i Gradient (Einspei Gradient (Ausspeichern) Speicher Anzahl der Lastwechsel
Speicherkapazitiit
L] [ ] L] [ ] [ ]
0 2 3 3 1 1
Ein- und
Ausspeicherleistung [ ] [ [ [ L [}
1 0 2 2 2 1
Gradient
(Einspeichern) L] L] ® [ ] L] L]
1 1 0 1 1 1
Gradient
(Ausspeichern) [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ]
1 1 1 0 1 1
Kapazitit
(Erzeugung) mit [ ] L [ ] (N [
Speicher 1 2 3 3 0 1
Anzahl der
Lastwechsel [ ] [} [} [} [} [}
1 1 1 1 1 0
Salzgitter Hydroforming Weckenmann EMS
Salzgitter Hydroforming GmbH & Co. KG Weckenmann GmbH & Co. KG Energie Mittelsachsen GmbH (EMS)
Hydroforming artificial Production and Consumption ‘Weckenmann_s_V_2019 EMS_S_V_2023
Simulation_S_Py_2024
Edit | Details | Edit | Details |
Edit | Details |
SELECTRIC Company Example
SELECTRIC Telekommunikations- und Company Example Description

Sicherheitssysteme GMBH Corderstect 5 WE 2018

Selectric_5 V_2013

Edit | Details |

Edit | Details |

Abbildung 3: Prozedural erstellte Gewichtungsmatrix je nach Anzahl der Eigenschaften. Parametrisiert
mit den NenngroBen von Energiespeichern und gewichtet mit den Einflissen auf die Wirtschaftlichkeit in
Abhdngigkeit zu den anderen Parametern

In Abbildung 3 finden die Ergebnisse eines Workshops mit dem Fraunhofer IFF An-
wendung, in welchem die Gewichtung der Parameter erhoben wurde mit dem Ziel,
den wirtschaftlichsten Energiespeicher zu erhalten sobald die Analyseergebnisse aus
der Lastprofilanalyse auf den AHP Prozess angewandt werden.

Integration in das Gesamtsystem

Die entwickelten Algorithmen und Modelle wurden so gestaltet, dass sie modular
und flexibel in das Gesamtsystem integriert werden konnten. Hierbei wurde darauf
geachtet, dass die Losungen plattformunabhdngig und skalierbar sind. Die Nutzung
von Service-Containern mittels dependency Injection erméglicht es, die Algorithmen
an verdnderte Anforderungen anzupassen und neue Analyseverfahren effizient zu
implementieren sowie insgesamt einen zentralen Erweiterungspunkt fir beliebige Er-
weiterungen zu bilden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse aus AP2 umfassten:
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e Algorithmen zur Analyse und zum Vergleich von Lastprofilen, einschlieBlich der
Identfifikation von Synergien und Optimierungsmaoglichkeiten.
e Energieoptimierungsmodelle, die spezifische Szenarien und Anwendungsfdlle
abbilden.
e Die Theorie, Architektur und das GUI-Layout fUr eine Entscheidungsunterstit-
zung, die mit zwei Szenarien vorparametrisiert wurde:
o Das Auswdhlen des geeignetsten Kandidaten um groBtmaogliche Sy-
nergieeffekte zu erhalten
o Das potentielle Analysieren verschiedener Energiespeicher und finden
des 6konomisch am besten geeignetsten Speicher, sofern die fachli-
che Gewichtungen der Parameter die Wirtschaftlichkeit betreffend vor-
liegt

Letzteres Szenario wirde ebenfalls auBerordentlich von der generischen Ressourcen-
verwaltungsbasis der Anwendung profitieren, da das nachpflegen der im Park vor-
handenen RessourcenflUsse abseits von Energie nochmal als Kriterium in den AHP
Prozess und die Auswahl der besten Energiespeichermethode einflieBen kdnnte.

Dazu wurden mehrere, technische Leitfdden/ein Handbuch fUr die Messung und
Bewertung von FlexibilitGtspotenzialen mit dem gewdhlten Ansatz erstellt.

Die in AP2 entwickelten Methoden und Modelle wurden im weiteren Verlauf des Pro-
jekts als Basis fUr die Implementierung und Tests in AP4 und Bewertung in AP5 genutzt.
Alle relevanten Arbeiten wurden termingerecht abgeschlossen, wobei notwendige
Anpassungen und Verbesserungen in Zusammenarbeit mit den Unternehmen im
Demonstrator vorgenommen wurden.

AP3: Entwicklung eines IKT- und Elektroarchitekturkonzepts fiir DIEGO-L6sungen

Das fUr den Demonstrator Brumby notwendige Elekiroarchitekturkonzept wurde von
Projektpartner EMS realisiert um die Verbrauchslastgdnge kleinerer Unternehmen de-
tailliert zu erfassen.

Genutzt wurde hierzu eine Kombination aus Durchlaufzdhler direkt am Stromzd&hler,
Minicomputer mit MQTT-Client und mobiler Datenverbindung um die Ergebnisse erst
an Partner EMS zu Ubertragen und von dort aus an den MQTT Server bei Partner H2
von wo aus LSE ebenfalls Zugriff auf die Daten hat. Die erhobenen Daten wurden
zentral in einer Datenbank gespeichert, die im weiteren Projektverlauf als Grundlage
fUr die Modellierung und Simulation diente.

Zusatzlich zu diesen automatisch eingespeisten Realdaten wurde ein Uploadportal
mit der WebApp ausgeliefert, welches die Unternehmen nutzen konnten um beliebig
reale/alte/kuUnstliche Lastgdnge hochzuladen und damit historische Auswertungen
betreiben zu kbnnen oder auch errechnete Energiepotentiale von PV-FIGchen we-
sentlich detaillierter Uber das Jahr zu sperzifizieren und hochzuladen und damit den
Synergieeffekt im Park detailliert zu verfolgen, so dass im Idealfall durch die richtige
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Kombination von Erzeugungspotentialen der notwendige Energiespeicher zur Autar-
kie moglichst gunstig ausfaillt.

Das Entwerfen, Entwickeln, Implementieren und verfeinern/debuggen der benutzer-
definierten Sensorik hat den GroBteil des APs in Anspruch genommen. Abseits davon
wurde keine dedizierte IKT-Infrastruktur bendtigt als die schon vorhandene, um eine
WebApp Uber Server/Reverse Proxys und Lastverteilung einer breiteren Offentlichkeit
zugdnglich zu machen.

AP4: Implementierung von Diego-Losungen und Feldtests von Demonstratoren

Die Implementierung geschah anhand der in AP2, 3 entwickelten Architektur, erho-
benen Formeln und Modelle mit Nutzung der bereitgestellten Konzepte fUr den AHP.

Company Es wurde eine standardisierte Ressour-

cenmanagementplattform aufgesetzt
Datasource: Verbraucher 1

und hierfUr das CRUD Template von
ASP.Net genutzt in Verbindung mit dem

Razor Page Modell welches sich an das

Load profile 2020-2023 (Datarecord) MVVM Modell anlehnt.

Als erstes wurde ein Datenbankschema
Datasource: Verbraucher 2 modelliert, was die generische Res-

Load profile 2018-2019 (Datarecord) SOUFS:enveI’WCIIT'Uﬂg m?ghc_hST efﬂZIenT
abbildet (aus Sicherheitsgrinden nurim

Erfolgskontrollbericht enthalten), eine
schematische Darstellung findet sich in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
Datasource: Erzeuger 1 funden werden.:

Load profile 2018-2019 (Datarecord) Einer Company kénnen beliebig viele

DataSources hinzugefUgt werden, die
Load profile 2020-2023 (Datarecord) Datenquellen beschreiben eine Quelle
oder Senke von Einheiten, im Falle die-
ser Asnwendung von Energie.

Load profile 2020-2023 (Datarecord)

Datasource: Verbraucher 3

Erfasste ZeitrGume bzw. Aufzeichnun-
gen kénnen der Anwendung manuell
oder Uber einen MQTT-Client hinzuge-
fogt werden.

MQTT-Client

Abbildung 4: Datenorganisation innerhalb der An-
wendung
Es wurde eine In-Memory Testdaten-

bank aufgesetzt nachdem die Anbindung von MariaDB Uber Dockercontainer si-
chergestellt wurde und als Produktivsetup zurlGckgestellt wurde. Als PrimdrschlUssel

Seite: 19/32



der Daten wurde die Kombination von Zeitstempel und Datenquelle gewdahlt, um for
jeden Zeitpunkt pro Datenquelle nur einen Wert im System zu haben und Dopplun-
gen beim Hochladen von Messdaten einfach Uber die implizite PrimdarschlUsselvali-
dierung behandeln zu kénnen.

Darauf erfolgte das Mapping der Benutzerdaten in die Anwendungsinterne Repré-
sentation und schlieBlich Uber EF Core das Mapping auf das Datenbankschema.

Um eine gewisse Fehlertoleranz zu ermdglichen wurden die korrekten Daten anhand
der Spaltennamen identifiziert, wobei diese den Unternehmen auch vorgegeben
wurden mit einer praferierten Reihenfolge.

Es wurden Synonyme Uber AutoMapper konfiguriert so dass anstatt ,kWh* auch Be-
zeichner wie ,Kilowattstunde*, ,,kwh*, ,,Energie in kWh" und weitere, vorkommende
Abweichungen richtig gemapped wurden.

Schwierigkeiten bereiteten Symbole, welche Messfehler identifizierten und daher
nicht in den korrekten Datentyp geparsed werden konnten.

Aufgrund der groBen Menge an Daten k&nnen diese Symbole bzw. Bezeichner nicht
vorher aussortiert werden sondern mussen beim Lesen behandelt werden.

Aufgrund der groBen Varianz und Komplexitat beim korrekten behandeln solcher
Fehlstellen wurde ein eigener Handler geschrieben der sukzessive um Ausnahmebe-
handlungen ergdnzt werden kann.

Die Ersetzung solcher Messfehler oder anderer Indikatoren stellt kein triviales Problem
dar. In anderen Anwendungskontexten kbnnte man die Messfehler einfach durch O
oder eine Interpolation mit dem n&chsten, korrekt gemessenen Wert ersetzen.

Beim einem Messfehler in der Sensorik welche den gesamten Energieverbrauch eines
Unternehmens erfasst wdare dies aber unter Umstdnden eine schwerwiegende Kor-
rumpierung der Daten.

z.B.: angenommen ein schwerwiegender Fehler im Unternehmen fuhrt ebenfalls zu
einem Ausfall der Messsensorik. Alle Anlagen werden abgeschaltet und nach 5 Stun-
den wieder in Betrieb genommen. Die Inbetriebnahme verursacht einen starken
Peak im Stromverbrauch.

Real war der Stromverbrauch nahe 0 Uber x Messfehler, bei der Interpolation wirde
sich aber an dem letzten Verbrauch und dem Peak beim wieder einschalten orien-
tiert werden, was einen wesentlich hdheren Stromverbrauch erzeugen wirde.

Ahnlich verhdlt es sich mit 0-Ersetzungen wé&hrend der Betrieb im Prinzip normal weiter
lief und nur die Ubertragungswege des Messsensorik nur gestort waren.

Das Beispiel macht deutlich, dass eine zu erweiternde Szenariobehandlung von 1an-
geren Messfehlerstellen notwendig ist, was mit dem Ansatz Uber einen extra Fehler-
handler abgedeckt werden kann.
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Es wurden Webseiten fUr die Verwaltung der Firmen, Datenquellen und Datenauf-
zeichnungen (in diesem Projekt Lastprofile als Zeitstempel mit Werten) implementiert
und darauffolgend die Oberfldchen zum Gberwachen des Analyseprozesses und die
prozedurale Oberfldche des AHP implementiert.

Um die Lastprofile zu analysieren wurde neben der vordefinierten Parameterberech-
nung eine Moglichkeit zur manuellen Analyse Uber zwei Slider Uber den gesamten
gewdhlten Zeitraum implementiert:

Chart View

Start Day

250419 - 15:30

End Day

04.05.19 - 01:30

DataRecord

Name
StartDate 01.01.2019 00:00:00
EndDate 31.12.2019 00:00:00

Company
Description
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Chart View

Start Day

25.04.19 - 15:30

End Day

26.04.19 - 07:15

DataRecord

Name
StartDate 01.01.2019 00:00:00
EndDate 31.12.2019 00:00:00

Company
Description

250

200

Abbildung 5: Dynamische Auflésung der Daten intuitiv steuerbar iiber zwei Slider

Ein GroB3teil der Zeit im AP4 verbrauchte die moglichst performante Implementierung
der Berechnung der Formeln welche vom Partner EMS bereitgestellt wurden.

Da in einigen Fallen mehrere hunderttausend Werte miteinander verrechnet werden
muUssen und dies konsekutiv fUr verschiedene Szenarien mehrmals hintereinander,
wurde ein Ergebnis-Caching notwendig um den Nutzer nicht zu lange warten zu las-
sen.

Dazu wurde dem Datenmodell eine neue Klasse hinzugefUgt welche alle Parameter
halt welche vom Partner EMS ausgewdhlt wurden. Im Gegensatz zu der ansonsten
strikten Trennung von Datenmodell und Algorithmus wurde diese Klasse mit den Po-
rametern einerseits als Entitat fOr die Datenbank genutzt und andererseits um die
komplexen Algorithmen zu halten, welche diese Parameter errechnen.

Dies hat den Kern der Business-Logik auf besondere Art und Weise gekapselt, so dass
die Grundlegende Funktionalitat der Plattform bzw. die Berechnung und Zwischen-
speicherung mit Austausch dieser Klasse ausgetauscht werden kann.
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Sofern sich die verwendete Datenbasis nicht gedndert hat wurden diese Ergebnisse
bei gleichen Analyseanfragen aus der Datenbank angefordert.

Lusatzlich zum Caching der Endergebnis wurde bei der Berechnung darauf geach-
tet, die zu errechnenden Parametern nach nutzlichen Teilergebnissen zu strukturieren.

So konnten Teilergebnisse aus den Algorithmen in nachfolgenden Berechnung wie-
derverwendet werden, was den Rechenaufwand reduzierte.

Gerade bei der Verrechnung mehrerer Lastprofile Uber mehrere Unternehmen dau-
ert die Analyse je nach gewdhltem Zeitraum schon etwas I&nger, so dass nicht samf-
liche Parameter berechnet werden bis die Seite dargestellt wird sondern das Hinter-
legende Modell nach und nach mit den asynchronen Berechnungen gefullt wird
und zwischendurch immer wieder dem Nutzer dargestellt wird, um den Arbeitsfort-
schritt anzuzeigen. Zusatzlich wurde ein Spinner angezeigt um dem Nutzer deutlich zu
signalisieren, dass der Berechnungsprozess I&uft (vgl. Abbildung 6).

. DIEGO About  DataSources  Load charts  Analyze  Energy self-sufficiency

DIGITAL SOLUTIONS

Analysis

SelectedDataSourcelDs

EMS_S_V_2023
Férderstedt_S_WE_2018
Hydroforming artificial Production and Consumption

‘Weckenmann_S_V_2019

Analysis Value

Minimum Storage Capacity owh
Minimum Injection and Withdrawal Power ow
Minimum Power Gradient (Injection) ow/h
Minimum Power Gradient (Withdrawal) ow/h
Generation Capacity with Consideration of Storage owh
Generation Capacity without Consideration of Storage owh

Amount of Load Changes [

© 2023 - LS Software & Engineering GmbH - Privacy.
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. DIEGO About  DataSources  Loadchats  Analyze  Energy self-sufficiency

DIGITAL SOLUTIONS

Analysis

SelectedDataSourcel

s

EMS5_S_V_2023
Farderstedt S WE_2018

Hydroforming artificial Production and Consumption

Selectric_S_V_2019
Simulation_S_PV_2024
Weckenmann_S_V_2019

Analysis Value

Minimum Storage Capacity 0Wh
Minimum Injection and Withdrawal Power ow
Minimum Power Gradient {Injection) oW /h
Minimum Power Gradient (Withdrawal) OW /h
Generation Capacity with Consideration of Storage 0Wh
Generation Capacity without Consideration of Storage 0Wh

Amount of Load Changes 0

Abbildung 6: Grow-spinner zur Indikation des Berechnungsprozesses

SchlieBlich wurde der AHP anhand der eingangs erwdhnten Literatur implementiert
und dem Datenmodell eine Parameter- und Gewichtungsklasse hinzugefugt, mit
dem der Prozess extern fUr beliebige Entscheidungen parametrisiert werden kann.

Zusatzlich dazu wurde auch Benutzern die Méglichkeit gegeben, fur folgende Erwei-
terungen des Systems eine neue Parametrisierung mitsamt Gewichtung Uber Slider
vorzunehmen bzw. die Gewichtung zu dndern sobald z.B. neue Erkenntnisse manche
Parameter betreffend vorliegen.

Vorbereitet wurde von EMS in Verbindung mit einem Workshop im IFF die Parametri-
sierung mit der Gewichtung von Energiespeichereigenschaften nach Wirtschaftlich-
keit.

Uber sogenannte ,,Cards* welche als HTML-Teil im System hinterlegt sind, kann Uberall
im System auf die Firmen zugegriffen werden (sofern die Rolle ,,Industrieparkverwal-
ter" zugewiesen ist)sobald diese angezeigt werden bzw. eine Auswahl von Firmen
selektiert und an einen Prozess Ubergeben werden. Diese Modularisierung hilft im Sys-
tem eine flache Interaktionshierarchie zu behalten und zentrale Steuerelemente bzgl.
Funktionalitdt und Layout zentral zu verwalten.
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Speicheskapazitit Ein- und Ausspeicherieistun o Gradient (Eimspeichern) Gatient (husspeichern Kapazitit (Erzeuguang) mit Speicher Anzahi der Lastwechsel

Speicherkapasitit
lllll
mmmmm

mmmmm
it spescher . . . LI .
Lostwecnact . . . . .

Salzgitter Hydroforming Weckenmann EMS

Salzgitter Hydroforming GmbH & Co. KG Weckenmann GmbH & Co. KG Energie Mittelsachsen GmbH (EMS)

SELECTRIC Company Example

SELECTRIC und GMBH Company Example Description

Abbildung 7: Die Oberflache zur Auswertung mittels AHP, die geladene Gewichtung ist diejenige, wel-
che EMS mit dem Fraunhofer IFF erhoben hat

Nach bestatigen des ,,Submit* Buttons werden die Selektierten Datenquellen der
selektierten Unternehmen miteinader verrechnet um die Energieseicherparameter
aus den Residuallastgdngen zu erheben und die Ergebnisse entsprechend des AHP
ausgewertet.

Dieser Prozess wird in mehreren Stufen mit den alternativen Ansiedlern durchgefUhrt
wobei als Ergebnis eine prozentuale Kennzahl ausgegeben wird, welche unter
Beachtung der Gewichtung die beste Eignung hinsichtlich Energieautarkie und in
zweiter Instanz hinsichtlich wirtschaftlichster Speicherkonfiguration darstellt.

Feldtests und Validierung der Implementierung

Nach der Implementierung der Algorithmen und Datenverarbeitungskomponenten
erfolgte die Validierung der Plattform im realen Betrieb des Demonstrators ,,Industrie-
park Brumby*. Ziel der Feldtests war die Uberprifung der technischen Funktionalitat,
der Berechnungsgenavigkeit und der Systemperformance sowie die Einbindung von
Nutzerfeedback zur Optimierung der Plattform.

Durchfiihrung der Tests

Die Tests wurden in mehreren Stufen durchgefUhrt. Generell wurden alle entwickelten
Algorithmen Uber Unit-Tests validiert, um sicherzustellen, dass die Berechnungen mit
Testdaten erwartungsgemdaBe Ergebnisse liefern. Nach dieser Phase erfolgten Integ-
rationstests mit Echtzeitdaten aus der loT-Sensorik sowie mit manuell hochgeladenen
Lastprofilen der Unternehmen im Industriepark.

Wdhrend der Entwicklung wurde hauptsdchlich gegen die In-Memory DB entwickelt
um Integrationstests und auch API Tests bzw. Tests mit Echtdaten der Unternehmen
zUgig vornehmen zu kénnen.

Dies kam auch der Evolution des Datenbankschemas zugute bis es seinen endgulti-
gen Zustand nach einigen Optimierungen erreicht hatte.
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Zu ausgewdhlten Zeitpunkten in der Entwicklung wurden die Schemadnderungen in
die MariaDB migriert und Integrationstests im Dockernetzwerk vorgenommen

Die Algorithmen wurden in zwei Hauptsysteme unterteilt:

Synergieerkennung: Berechnung der Synergien Uber einen Residuallastgdnge zwi-
schen verschiedenen Unternehmen innerhalb derselben Energieform.

e Minimierung des Integrals Gber die Residuallastgdnge zur Maximierung
der energetischen Synergien.

e |dentifikation der erzeugten Synergien zwischenverschiedenen Unter-
nehmenskombinationen unter Beachtung der selben Energieform

EntscheidungsunterstUtzung: Analyse von Energiespeicherparametern spezifischer
Energiespeicher und notwendiger regenerativer Energieproduktion zum Erreichen
der bestmdglich Energieautarkie im Park.

Wdahrend der Testphase wurden verschiedene technische Engpdsse identifiziert. Bei
der Berechnung der Residuallastgénge ergaben sich erhebliche Rechenzeiten bei
der Analyse mehrerer Unternehmen Uber lange Zeitfrdume. Um dies zu optimieren,
wurde ein intelligentes Ergebnis-Caching eingefUhrt, das bereits berechnete Werte
speichert und wiederverwendet. Zusatzlich wurde die Parallelisierung der Berech-
nungen verbessert, um die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhdhen.

Zusatzlich wurden Fehlerkorrekturmechanismen implementiert, um mit fehlerhaften
Sensormessungen oder unvollstdndigen Unternehmensdaten umzugehen.

Abschlusstreffen und Nutzereinbindung

Zum Abschluss der Feldtests wurde ein Treffen mit EMS, der Wirtschaftsforderung
StaBfurt und den Unternehmen im Industriepark Brumby durchgefuhrt. Dabei wurden
die Testergebnisse aus Sicht der Industrieparkleitung vorgestellt und das Nutzerfeed-
back aus Sicht der Unternehmen zur Plattform eingeholt.

Die RUckmeldungen der Unternehmen betrafen mehrere Bereiche. Die statische und
dynamische Visualisierung der Daten bzw. eines Zeitabschnitts in den Daten wurde
als hilfreich bewertet, allerdings wurde angeregt, weitere Detailansichten und Filter-
maoglichkeiten zu integrieren. Unternehmen duBerten den Wunsch nach individuelle-
ren Konfigurationsméglichkeiten fur die EntscheidungsunterstUtzung, insbesondere fur
die Integration weiterer wirtschaftlicher Faktoren bei der Auswahl von Speichern.

Die Analysegeschwindigkeit der Algorithmen wurde grundsétzlich akzeptabel bewer-
tet, allerdings gab es Verzdgerungen bei umfangreichen Simulationsldufen.
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AP5: Bewertung der Projektergebnisse und entwickelten Losungen unter rechtli-

chen, technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

Grundlage der Bewertung waren die in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelten
Anforderungen und Systeme zusammen mit den rechtlichen Rahmenbedingungen
einerseits Datenschutz und andererseits IT-Sicherheit betreffend aber auch die Rah-
menbedingungen die Energiebranche betreffend.

Technische Bewertung

Erfassung und Verarbeitung der Energiedaten
Die Datenerfassung wurde Uber zwei Hauptquellen redalisiert:

Automatisierte Sensorik — Verbrauchs- und Erzeugungsdaten der Unternehmen
wurden Uber eine Kombination aus Durchlaufzéhlern, Minicomputern mit
MQTT-Client und mobiler DatenUbertragung an eine zentrale Infrastruktur ge-
sendet. EMS sammelte diese Daten zundchst und H2 stellte sie dann Uber den
MQTT-Server fUr die Verarbeitung bereit.

Manuelle Dateneingabe — Unternehmen konnten Uber eine Webanwendung
CSV-Dateien hochladen, um historische oder berechnete Lastgdnge bereitzu-
stellen. Zur Fehlerkorrektur und Formatvalidierung wurde die Kombination der
Open-Source-Frameworks CsvHelper und Automapper verwendet.

Wahrend der Implementierung fraten folgende technische Herausforderungen auf:

Fehlerhafte oder unvollstGndige Messwerte wurden durch ein eigens entwi-
ckeltes Fehlerhandling-System bearbeitet. Statt fehlerhafte Werte pauschal zu
interpolieren, wurde eine differenzierte Strategie implementiert, die unter-
schiedliche Messausfdlle separat behandelt. Beispielsweise wurden ldngere
MesslUcken, die auf eine Produktionsunterbrechung hinweisen, nicht linear in-
terpoliert, um FehlschlUsse in der Lastprofilanalyse zu vermeiden.
Unterschiedliche Sampleraten der Sensoren fUhrten zu Inkonsistenzen in den
Lastprofilen. Dieses Problem wurde durch eine automatische Zeitstempel-
Skalierung und Normalisierung behoben indem das kleinste gemeinsame Viel-
fache gefunden und dadurch bei gréberer Aufldsung eine hdhere Datenkon-
sistenz erhalten wurde, als wenn die Sampleraten beliebig interpoliert worden
waren.

Die zentralen Berechnungen wurden mit ASP.Net Core und EF Core durchgefthrt.
Die hohe Anzahl von Messwerten machte eine Optimierung der Berechnungsprozes-
se erforderlich:

Ergebnis-Caching reduziert redundante Analysen, indem Ergebnisse fur wie-
derholte Abfragen zwischengespeichert werden.

Asynchrone Berechnungsprozesse ermdglichen, dass Nutzer erste Ergebnisse
in Echtzeit sehen kdnnen, wdhrend komplexe Analysen weiterlaufen.
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Analyse- und Entscheidungsalgorithmen

Die Algorithmen zur Lastprofilanalyse und Identifikation von Synergiepotenzialen wur-
den iterativ verfeinert, die Moglichkeit, kinstliche Erzeugungslastgdnge zur Simulation
von potentieller, aber noch nicht genutzter Energie zu evaluieren, war duBerst wert-
voll, z. B. fUr die Abwdrme eines Hydroforming-Unternehmens.

Zur Bewertung der Plattformperformance wurden folgende Tests durchgefUhrt:

e Simulationen mit synthetischen Daten, um die Skalierbarkeit bei groBen Dao-
tfenmengen zu testen.

e Integrationstests mit den Live-Daten aus den Sensoren, um die Echtzeitverar-
beitung sicherzustellen.

Ergebnis: Die Plattform erfUllt die Anforderungen an Flexibilitat, Modularitat und Sko-
lierbarkeit. Optimierungspotenzial besteht in der Erweiterung der Sensorik fUr spezifi-
sche Produktionsprozesse sowie der Verknupfung mit existierenden ERP-Systemen in
den Unternehmen sowie Ausbau der Features und GUI des Analytischen Hierarchie
Prozesses.

Rechtliche Bewertung

Die Verarbeitung von Energiedaten unterliegt den Datenschutz- und Netzregulie-
rungsanforderungen. Dies wurde durch folgende MaBnahmen sichergestellt:

e EinfUhren einer Benutzerverwaltung Uber Microsoft Identity mit verschiedenen
Rollen fUr Unternehmen und Industrieparkbetreiber

e Datenzugriffsrechte nach dem Prinzip der minimalen Berechtigung — Unter-
nehmen haben nur Zugriff auf ihre eigenen Daten

e DatenUbertragung Uber verschlUsselte Kandle (HTTPS, MQTT-TLS) zur Sicherstel-
lung der Datensicherheit.

e Opt-in-Verfahren — Unternehmen kénnen entscheiden, ob ihre Daten in ag-
gregierte Analysen einflieBen.

FUr regulatorische Fragen kann in Fortentwicklungen des AHP sichergestellt werden,
dass EEG-Umlagen, Netzentgelte und Férdermechanismen in die Entscheidungsun-
terstUtzung integriert werden, sodass Unternehmen wirtschaftlich tragfahige Ent-
scheidungen treffen kbnnen.

Wirtschaftliche Bewertung

Die entwickelte Plattform bietet Unternehmen im Industriepark Brumby wirtschaftliche
Vorteile durch die Mdglichkeit nicht genutzte Energiequellen zu simulieren und deren
Effekt auf den eigenen Energieverbrauch auszuwerten oder Synergien mit den Ener-
giequellen und benachbarter Unternehmen zu bilden und sich diese vergUten zu
lassen oder die Moglichkeit zu evaluieren, einen gemeinsamen Speicher mit mehre-
ren Unternehmen zu betreiben und Uber verschiedenste Absprachen ékonomisch
davon zu profitieren.
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Identifizierte wirtschaftliche Vorteile fiir Unternehmen
e Optimierte Produktionszeiten durch Analyse der Verbrauchs- und Erzeu-

gungsmuster.

¢ |dentifikation von Einsparpotenzialen durch simulierte Energieaustausch-
Szenarien.

e Bewertung von Speichertechnologien unter Bericksichtigung von Kosten, und
Amortisation.

Ein weiteres wirtschaftliches Potenzial liegt in der Ubertragbarkeit der Plattform auf
andere Industrieparks. Mégliche kommerzielle Verwertungsstrategien:

e Software-as-a-Service-Modell (SaaS) fUr Industrieparks und Energiedienst-
leister.

e Beratungsdienstleistungen fUr Industrieunternehmen auf Basis der entwi-
ckelten Analysemethoden.

Fazit und Optimierungspotenziale

Die entwickelte Plattform erfUllt die technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen
Anforderungen. Die Bewertungsmodelle und Optimierungsalgorithmen liefern be-
lastbare Ergebnisse fUr die effiziente Synergieanalyse und Auswertung neuer Anwer-
ber fUr den Industriepark unter Gesichtspunkten der Energiesynergien und der wirt-
schaftlich besten Speicherauslegung fur alle, bzw. einer Untermenge der Unterneh-
men im Industriepark.

Mogliche OptimierungsmaBnahmen:
Erweiterung der Sensorik fUr spezifische Produktionsprozesse.

o GroBere Automatisierung der Fehlerkorrektur in Messdaten evil. unter Nutzung
von Kl zur Reduzierung manueller Eingriffe.

e Integration mit bestehenden ERP-Systemen zur direkten betrieblichen Anwen-
dung.

e Erweiterung um weiteres Ressourcenmanagement und Bildung von Synergien
Uber alle RessourcenflUsse hinweg

e Erheben alternativer Energiequellen Uber die Auswertung von allen Ressour-
cenflissen im Industriepark

e Erweiterung der EntscheidungsunterstUtzung und GUI der Entscheidungsunter-
stUtzung um den AHP auch aus Anwendersicht komplett selbst parametrisie-
ren zu kbnnen und dadurch nach und nach komplexeste Entscheidungen
Uber viele kleine, gewichtete Unterkriterien und —Entscheidungen abbilden zu
kénnen.

Insgesamt hat das Arbeitspaket 5 gezeigt, dass die DIEGO-Plattform in der Praxis ein-
satzfahig ist, sich wirtschaftlich lohnt und rechtlichen Anforderungen entspricht.
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AP6: Projektmanagement & Organisation

Im Rahmen des Arbeitspakets 6 wurde sich eng und systematisch mit den beteiligten
Partnern abgesprochen. Der regelmdaBige Austausch diente dazu, den Fortschritt der
Arbeitspakete zu Gberwachen, offene Fragen zu kldren und Anpassungen koordiniert
umzusetzen. Besonders durch die enge Zusammenarbeit mit EMS und der Wirtschafts-
férderung StaBfurt konnte eine strukturierte Kommunikation gewdhrleistet werden.
Dazu wurden regelmdaBige Jour-Fixe durchgefihrt, die eine kontinuierliche Bewertung
der bisherigen Entwicklungen ermoglichten.

Das Reporting erfolgte in standardisierten Formaten und festen Intervallen gegen-
Uber der auch konsortialen Projektkoordination durch Partner H2. Die Arbeitspakete
wurden regelmdasig Uberpruft, sodass Verzdégerungen oder Abweichungen frihzeitig
erkannt und notwendige MaBnahmen ergriffen wurden. Dies stellte sicher, dass die
geplanten Meilensteine erreicht wurden und der Zeitplan entweder eingehalten
werden konnte oder andere Arbeiten vorgezogen wurden, sodass es insgesamt zu
keiner Verldngerung kam. Neben der organisatorischen Steuerung wurden von H2
auch fachliche Hilfestellungen geleistet, wodurch eine gezielte UnterstUtzung der
beteiligten Partner erméglicht wurde.

Zur Férderung des Informationsaustauschs wurden monatliche Online-Meetings ab-
gehalten, in denen aktuelle Entwicklungen der Arbeitspakete besprochen wurden.
Ergdnzend dazu fanden vier persénliche Projekttreffen in Deutschland, Osterreich,
Israel und Polen statt. Diese Treffen dienten nicht nur der detaillierten Diskussion Uber
den Projektfortschritt, sondern ermdéglichten es auch, infrastrukturelle und technologi-
sche Gegebenheiten an den jeweiligen Standorten besser zu verstehen. Dadurch
konnten Rahmenbedingungen, die sich auf die Projektergebnisse auswirkten, direkt
vor Ort analysiert werden.

Zur strukturierten Dokumentation wurde ein Projektstatusbericht erstellt und regelma-
Big aktualisiert. Dieser beinhaltete eine klare Ubersicht zu den jeweiligen Aufgaben,
Verantwortlichkeiten, Terminen und dem aktuellen Bearbeitungsstand. Durch diese
Form der StatusUberprifung konnten potenzielle Risiken frGhzeitig erkannt und Steue-
rungsmaBnahmen eingeleitet werden.

Die enge Abstimmung zwischen den Partnern und die regelmdaBige FortschrittsUber-
prufung fUhrten zu einer hohen Transparenz im gesamten Projektverlauf. Herausforde-
rungen wurden frUhzeitig identifiziert und gemeinsam geldst. Durch diese MaBnah-
men konnte sichergestellt werden, dass das Projekt effizient verlief und eine zielfUh-
rende Umsetzung der Arbeitspakete erfolgte.
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Anhang

Tabelle 1: Anforderungen an die Informationen aus dem Analysetool zu Beginn der Entwicklung

Input Unternehmen

Daten-Darstellung / Einheit

Bemerkungen

Name Unternehmen

genaue Unternehmensbezeichnung inkl. Anschrift

Branche
ausschlieBlich duRerer Zuschnitt der gesamten (Frei-
Flachenplan flachen, Verwaltung, Produktion, Lager, ...) benétigten
Flache notwendig; mit Angabe Malstab
Lokalisierung Produktion/DL-Erbringung / Energienut-
Angabe MaRstab + moglichst genaue Koor- | zung/-erzeugung (mit Angabe "Lastgang-ID") / ,,Poten-
Lageplan R X R - I
dinaten zial regenerative Erzeugung" (mit Angabe "Projekt-
ID")
Art der Produkte
Menge der Produkte Einheiten: kg, m, m2, m3, St., ... / Menge

abgebildet tber die Zeit (12 Monate)

typische Produktionszyklen

Monats-,Wochen-,Tages-Werte / Relativ-
Angaben "Anteil an Jahresproduktion" (in
%) abgebildet Uber die Zeit (12 Monate)

als Jahres-Produktionslastgang

spezifische Energieverbrauche

Einheiten: kWh prokg/m /m2 /m3/St./

energetische Wirkungsgrade von
Anlagen

Produktion, Lager/Logistik, Heizung, ...

Zeitpunkt Start/Ende Produktion

tageweise fir alle Wochentage (Mo-So)

geplante Arten Energietrager

Strom, Gas, Warme, sonstige

zu erwartende Lastgange /
anzuwendende SLP

vorab bekannte anlagenbedingte
RLM-Lastgange / Name SLP

zu erwartende Jahresver-
brauche

MWh/a

spartenscharf

Eigenerzeugung geplant?

Speicher geplant?

falls ja: Angaben s. Datei "Unter-
nehmensdaten_Muster"

Angaben gem. Tabellenblatt "Potenzi-
al_regenerErzeugung"

Angaben spartenscharf gem. Zellen unter-
halb "falls Speicher" im jeweiligen Tabel-
lenblatt

Output nach Anwendung
Tool

Bemerkungen

optimale Auswahl + Anord-
nung der Unternehmen
innerhalb eines Gewerbe-
parks

ausschlieBlich aus energiesynergetischer
Sicht; Ziel: Auswahl + Anordnung der Un-
ternehmen so, dass Wert "Intergral tber
RL" (= Delta Nutzung/Erzeugung im be-
trachteten Zeitraum) minimal wird

technische Parameter filr
zusadtzliche Speicher- und
regenerativer Erzeugungs-
kapazitaten

Ziel: Bestimmung technische Parameter so,
dass Wert "Intergral tiber RL" (= Delta
Nutzung/Erzeugung im betrachteten Zeit-
raum) minimal wird
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