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Architektur einer Service Plattform zur Unterstitzung
des Betriebs erneuerbarer Energieanlagen
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Abstract. In Germany, key players and SMEs in the market for wind, solar and
biomass energy production have demanded a need for an universal IT service
platform to enable the offering of standardized high quality services for tech-
nical operation and maintenance of renewable energy power plants. To proceed
towards this goal, a comprehensive data model and a technical systems integra-
tion architecture derived from a thorough requirements and business process
analysis are necessary prerequisites. This paper presents and discusses the cur-
rent state of research on these particular issues. Special attention is paid to the
use and harmonization of international technical standards (IEC, ISO, DIN) in
the area of renewable energy power plant operation.

Keywords: Systemarchitektur, Datenfoderation, kanonisches Datenmodell, er-
neuerbare Energie

1 Einfihrung

Spétestens seit der von der deutschen Bundesregierung im Jahr 2011 ausgerufenen
Energiewende befassen sich Politik und Wirtschaft intensiv mit Fragestellungen zur
Energieerzeugung und -verteilung aus erneuerbaren Energien als Ersatz fur die Kern-
energie und CO2-lastige Kohlekraftwerke. Zu den ,,alternativen* Energiequellen ge-
horen Windkraft, Solarenergie (Photovoltaik) und Wasserkraft, gefolgt von Biomasse,
Solar- und Geothermie. Um langfristig den Energiebedarf aus vorwiegend erneuerba-
ren Quellen zu sichern, ist ein schneller Ausbau dieser Erzeugungsanlagen notwendig.
Nach Schétzung des Statistischen Bundesamtes betrug im Jahr 2011 der Anteil der
erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung in Deutschland 19,9% [1]. Fir
das Jahr 2020 ist ein Anteil von 47 % anvisiert [2].
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Im Vergleich zur Kernenergie und Kohlekraft weisen die derzeit am starksten in
Deutschland fokussierten erneuerbaren Energiearten Windkraft und Solarenergie
besondere Eigenschaften auf. Ihre Verfugbarkeit hangt von den aktuellen Wetterbe-
dingungen ab und der Ort der Stromerzeugung wird durch geographische Rahmenbe-
dingungen vorgeben. Hieraus resultiert, dass der produzierte Strom teilweise Uber
weite Strecken zu den Verbrauchern transportiert werden muss und sich neue Anfor-
derungen an die Stromnetze mit Bezug auf die Energiespeicherung und einen opti-
mierten Stromtransport ergeben.

Neben Investitionen ins Stromnetz und in den optimierten Einsatz der luK-
Technologien im Rahmen der verschiedenen Smart Grid Initiativen ist es auch not-
wendig, die Produktionsprozesse fiir die erneuerbaren Energien zu optimieren.

Im Vergleich zu klassischen Kraftwerken finden sich in der Branche der erneuer-
baren Energien, bedingt durch kleinere Produktionseinheiten oder aufgrund der geo-
graphischen Anlagenverteilung, andersartige Betreiberstrukturen. Zahlreiche Organi-
sationen mit jeweils spezifischen Anforderungen und IT-Systemen sind in die Be-
triebs- und Instandhaltungsprozesse einbezogen. Es gilt somit, alle Akteure, Prozesse
und betrieblichen Informationssysteme so zu integrieren, dass — gerade vor dem Hin-
tergrund der sinkenden staatlichen Forderungen — ein wirtschaftlich optimierter Be-
trieb der Energieerzeugungsanlagen gewahrleistet ist. Eine derartige Integration ist bis
dato noch nicht gegeben: Kommunikation per Telefon oder Fax und Medienbriiche
beim Datenaustausch pragen viele Prozesse. Haufig stehen auch die notwendigen
Daten den relevanten Akteuren nicht zur Verfigung.

Verschiedene Akteure der Branche haben sich dieser Problematik gestellt und ent-
wickeln derzeit in einer vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefor-
derten Innovationsallianz eine Software- und Systemplattform fiir Energie- und
Umweltmonitoringsysteme®. Im Zentrum der Untersuchungen steht dabei die Unter-
stlitzung aller Akteure im Rahmen der Betriebsfilhrung und Instandhaltung regenera-
tiver Energieanlagen. Im Folgenden werden die ersten Ergebnisse dieses Projektes
prasentiert. Im néchsten Abschnitt wird auf die erhobenen Anforderungen an eine
Service Plattform eingegangen und die Rahmenbedingungen fiir einen erfolgreichen
Einsatz einer solchen Plattform beschrieben. AnschlieRend erfolgt in Abschnitt 3 die
Préasentation des aus den Anforderungen abgeleiteten fachlichen Integrationsmodells
sowie der erarbeiteten Referenzprozesse und Daten. Der Abschnitt 4 behandelt die
resultierende Architektur der Plattform. AbschlieBend werden die bisherigen Ergeb-
nisse zusammengefasst und ein Ausblick zu den geplanten weiteren Aufgaben gege-
ben.

2 Anforderungen und Rahmenbedingungen

Die im Rahmen des Projektes zu realisierende Service Plattform soll alle Akteure in
der erneuerbaren Energiebranche in den unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus

! Projekt EUMONIS, Forderzeichen 011510033C. Die Autoren bedanken sich beim Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung sowie bei allen Projektpartnern, ohne deren Unterstiit-
zung diese Arbeit nicht mdglich gewesen waére.
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einer Energieerzeugungsanlage unterstiitzen, beginnend bei der Planung tber den
Betrieb und die Instandhaltung bis zur Demontage und Verschrottung (vgl. [3]). Das
Hauptaugenmerk liegt jedoch auf der Betriebs- und Instandhaltungsphase. Hierzu
wurde eine detaillierte Anforderungsanalyse fiir den Betrieb von Energieerzeugungs-
anlagen zur Stromerzeugung aus Wind, Photovoltaik und Biomasse durchgefiihrt,
dessen Ergebnisse zusammenfassend in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Die Service Plattform bietet den betroffenen Akteuren eine erweiterbare technische
Infrastruktur fur eine Vielzahl von Dienstleistungen in der Domane (vgl. auch [4]).
Der Begriff Plattform bezieht sich hierbei auf die technische Gesamtheit von Einzel-
anwendungen im Rahmen einer gemeinsamen Betriebs- und Kommunikationsinfra-
struktur, Uber die spezifische Dienstleistungen erbracht oder unterstiitzt werden. Die
Basis bildet die technische Anbindung beliebig vieler Energieanlagen unterschiedli-
chen Typs. Die Betriebsdaten dieser Anlagen sollen sowohl direkt als auch intermedi-
ar durch ein Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) System zur Spei-
cherung und Auswertung Ubertragen werden. Neben den Betriebsdaten soll die Platt-
form auch weitere Daten einer Anlage verwalten kénnen: Anlagen- und Komponen-
tenstammdaten, technische Dokumentationen, Berichte und Zertifikate, Instandhal-
tungsinformationen und allgemeine betriebswirtschaftliche Daten (z.B. Daten aus
ERP Systemen) sowie Prognosedaten (z.B. Wetterprognosen und Strommarktprogno-
sen) und Geoinformationen.

Viele der benétigten Funktionalitdten werden von bereits am Markt erhaltlichen
Softwaresystemen geboten. Solche Systeme sind aber meistens nur fiir groRe Akteure
geeignet, insbesondere Energieversorgungsunternehmen (EVUs). An die Bedurfnisse
kleiner Energieerzeuger sind sie i.d.R. nicht angepasst. Zudem l&sst sich feststellen,
dass diese Systeme eine geringe Integrationsfahigkeit aufweisen. Die zu entwickelnde
Service Plattform zielt daher auf eine starkere Kooperation zwischen den Akteuren
der Branche ab. Fir den effizienten Betrieb einer Anlage benétigt der Betreiber die
Unterstiitzung von bspw. unabhéngigen Wartungs- und Instandhaltungsunternehmen.
Gemal den gesetzlichen Vorgaben bedarf eine Anlage regelmaRiger Prifungen und
Zertifizierungen durch unabhangige technische Priifgesellschaften. Allen beteiligten
Akteuren sollen die jeweils notwendigen Daten, Dokumentationen und Funktionalita-
ten standardisiert Uber eine Service Plattform zur Verfligung gestellt werden.

2.1  Funktionale Anforderungen

Die Plattform soll ein umfassendes Portfolio an doméanenspezifischen Diensten bereit-
stellen. Einige davon sind bereits in am Markt verfugbaren Softwaresystemen reali-
siert. Es gilt jedoch, diese Dienste durchgéngig und transparent miteinander zu integ-
rieren. Im Folgenden werden die zentralen Funktionalititen dieser Dienste vorgestellt.

Betriebsdatenhaltung. Alle Betriebsdaten der Anlage kdnnen vom System gespei-
chert und bei Bedarf fr Auswertungen zur Verfigung gestellt werden. Dies schlieft
Import und Export von Daten aus bzw. nach SCADA Systemen ein.

Stammdatenverwaltung. Das System kann alle Stammdaten einer Anlage und deren
Komponenten (Anlagestammdaten, Vertragsstammdaten, Kontaktstammdaten, EVU-
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Stammdaten) verwalten. Dies schlieBt Import und Export solcher Daten aus bzw. nach
Fremdsystemen ein.

Komponentenstammbaum. Das System erlaubt die strukturierte Visualisierung aller
Komponenten einer Anlage. Die aktuelle Komponentenkonfiguration kann geandert
und rickwirkend nachvollzogen werden.

Steuerung. Bei Bedarf kann die Anlage durch einen qualifizierten Benutzer aus der
Ferne bedient, d.h. beispielsweise ein- oder ausgeschaltet, werden. Die Kommunika-
tion mit der Anlage erfolgt direkt oder durch ein vorhandenes SCADA System. Solch
eine Steuerung setzt eine Echtzeitverbindung zur Anlage voraus.

Uberwachung und Ereignismanagement. Das Ereignismanagement erméglicht die
Verwaltung von Ereignismeldungen. Ereignisse sind Signale, die automatisiert ausge-
lost werden, wenn bspw. vordefinierte Wartungszeitpunkte erreicht sind oder ein
Betriebsdatum von einem vordefinierten Wertebereich abweicht. Im Ereignismana-
gement werden diese Ereignisse verwaltet und dienen als Entscheidungsgrundlage fir
die Einleitung einer Entstorungsmanahme. Die Uberwachung ist dem Ereignismana-
gement Ubergeordnet und fur die kontinuierliche Beobachtung und Protokollierung
der Betriebsdaten verantwortlich. Hierzu soll das System den Akteuren geeignete
Visualisierungen und Auswertungsberichte zur Verfiigung stellen.

Zustandsbeurteilung. Ausgesuchte Betriebsdaten einer Anlage sollen als Zeitreihen
auf das Auftreten von anormalen Mustern untersucht werden. Die Zustandsbeurtei-
lung ist im Rahmen einer zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie [3] von be-
sonderer Bedeutung, damit eine Reparatur ggf. vor dem Eintreten eines Fehlers ausge-
fuhrt werden kann.

Instandhaltung und Wartungsplanung. Das System unterstiitzt die verschiedenen
Akteure bei der Koordination von Wartungs- und Instandhaltungsaktivitaten. Dies
bezieht die Planung von Terminen, Ressourcen und Personal (inkl. Beauftragung
externer Dienstleister) ein. Die Initiierung dieser Aktivitaten kann durch das Ereig-
nismanagement oder die Zustandsbeurteilung erfolgen. Weiterhin ist eine Schnittstelle
zum Auftragsmanagement (lberbetrieblicher Austausch von Auftrags- und Rech-
nungsdaten) und zur Anbindung aktueller Wetterprognosen (Windenergieanlagen
durfen bspw. nicht bei Sturm gewartet werden) sowie externer Daten (Anbindung zur
Stromborse) notwendig.

Terminmanagement. Gerade weil an der Wartung und Instandhaltung haufig mehre-
re Akteure aus verschiedenen Unternehmen involviert sind und weil Wetter- und
Stromprognosen bei der Terminfindung beriicksichtigt werden missen, muss die
Plattform eine unternehmens- und systemibergreifende Unterstiitzung bei der Ter-
minfindung und -koordination anbieten.

Prognose. Die Analyse der unterschiedlichen Anwendungsfalle hat gezeigt, dass
besonders im Bereich der Betriebsfiihrung und Instandhaltung doménenspezifische
Prognosen von bspw. Wetterdaten oder Energieprognosen eine besondere Rolle spie-
len. Sie werden in erster Linie von anderen Anwendungsmodulen der Plattform als
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Eingangsgrofien benétigt. Hierzu ist die Anbindung und Vereinheitlichung externer
Prognosesysteme notwendig.

Lebenslaufakte. Alle betriebsrelevanten Daten, Dokumente und Ereignisse tber die
gesamte Lebenszeit einer Anlage sollen in einer digitalen Lebenslaufakte liickenlos
festgehalten werden bzw. referenzierbar sein. Aus der Lebenslaufakte ist ersichtlich,
welche Anlagekomponenten im Laufe der Zeit wann und von wem gewartet, ausge-
tauscht und gepriift wurden. Bau- und Schaltplane sowie Anleitungen zu einzelnen
Komponenten und zur Gesamtanlage sowie friihere Wartungsberichte und Prifzertifi-
kate lassen sich hier finden.

2.2  Rahmenbedingungen

Die Plattform wird derzeit nach den Bedurfnissen der Akteure aus den Gebieten
Wind, Photovoltaik und Biomasse entwickelt. Sie soll jedoch offen gestaltet sein, so
dass andere Anlagentypen ebenfalls angeschlossen und betrieben werden kdnnen. Die
zu entwickelnde Plattform erreicht dies durch die durchgéngige Verwendung von
offenen luK- und Branchenstandards sowie -normen. Auf einige dieser Standards
wird im Folgenden noch genauer eingegangen. Zudem soll die Plattform so gestaltet
werden, dass eine grofitmogliche Verschiedenheit an Fremdsystemen (am Markt vor-
handene teils proprietdre Softwareldsungen) leicht in die Plattform integriert oder an
die Plattform angebunden werden kann.

Derzeit werden verschiedene Betreibermodelle fir eine solche Plattform entwickelt
und evaluiert. Es ist zu erwarten, dass sich verschiedene Betriebsszenarien mit bspw.
nur einer zentral betriebenen Plattform oder einem losen Verbund von Plattformen
ergeben werden. Es ist auch nicht auszuschlief3en, dass Unternehmen mit einer groRen
Zahl an Energieanlagen eine eigene Instanz der Plattform betreiben wollen. Die tech-
nische Ausgestaltung der Plattform soll diese unterschiedlichen Betreibermodelle
prinzipiell erlauben. Dies hat u.a. Auswirkungen auf die Anforderungen an die Ska-
lierbarkeit sowie Mandantenfahigkeit.

Ein sehr wichtiges Kriterium fur die Akteure sind Fragen zur Sicherheit. Da die
meisten Daten einer Anlage, insbesondere die Betriebsdaten, einen direkten wirt-
schaftlichen Wert fir die jeweiligen Dateninhaber darstellen, wurde mehrfach gefor-
dert, dass ein Dateninhaber volle Kontrolle (iber die Art der Datenzugriffe und tber
die berechtigten Personenkreise haben soll. Nach Mdglichkeit sollen die Daten beim
Inhaber verbleiben und Dritte erhalten bei entsprechender Berechtigung Zugriff auf
die Daten.

Die Service Plattform wird als verteiltes, offenes, foderiertes System realisiert. Ei-
ne Data Warehouse Ldsung (zentral gehaltene, aus Fremdsystemen replizierte und
aggregierte Daten) ist aufgrund der Anforderung zur lokal gesteuerten Autorisierung
und Authentisierung sowie der Anforderung zur Integration verschiedener Software-
systeme mit autonomer Datenhaltung nicht méglich.

Abschlieend wurde von den Akteuren mehrfach geduRert, dass die Plattform als
»Software as a Service” (SaaS) bzw. als Cloud Computing Lésung betrieben werden
sollte, um die Zukunftsféhigkeit der Plattform zu sichern.
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3 Fachliche Integration

Die Konzeption der Service Plattform basiert auf der Identifikation und Festlegung
von Referenzprozessen und eines gemeinsamen Datenmodells. Die nachfolgenden
Abschnitte beschreiben die Prozesserhebung im Rahmen der Doménenanalyse und
die Konzeption des kanonischen Datenmodells fur die Plattform.

3.1 Prozessmodell

Im Rahmen einer umfassenden Doméanenanalyse mit dem Schwerpunkt auf dem An-
lagenbetrieb und der Instandhaltung wurden die relevanten Rollen, deren Aktivitaten,
sowie die benétigten Daten und Informationssysteme identifiziert und in logische
Abhangigkeiten und zeitliche Abfolge gebracht. Die Abbildungen 1 und 2 stellen die
Ergebnisse als Matrix dar. Schwerpunkt der Untersuchungen waren Prozesse zur An-
lagenuberwachung, zum Stérungs- und Wartungsmanagement sowie zur Auftragser-
teilung, -abwicklung und -abrechnung.
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Abb. 1. Rollenmatrix Abb. 2. Datenmatrix

Am Betrieb und der Instandhaltung regenerativer Energieanlagen sind zahlreiche
Rollen beteiligt. Im Gegensatz zu den konventionellen Kraftwerken werden diese
Rollen haufig durch unterschiedliche Akteure (im Sinne von unterschiedlichen Unter-
nehmen und Organisationen) eingenommen (vgl. auch [5]). Erschwerend zu dieser
organisatorischen Verteilung der Zustandigkeiten kommt die rdumliche Trennung
zwischen den Anlagenstandorten und den Akteuren hinzu. Der optimierte Einsatz von
luK-Technologie kann somit zur Optimierung der Kommunikation und des Datenaus-
tauschs beitragen.

In Abbildung 1 markiert ein schwarzer Punkt eine direkte Kommunikationsbhezie-
hung zwischen zwei Akteuren. Die Rolle des Betriebsfihrers besitzt die meisten Ab-
hangigkeiten zu anderen Rollen. Der Betriebsfiihrer handelt hdufig im Auftrag eines
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Betreibers, der bspw. in Form eines Investmentfonds organisiert sein kann. Fir die
Wartungs- und Instandsetzungsaufgaben beauftragt dieser entweder den Hersteller der
Anlage oder ein unabhangiges Serviceunternehmern (engl. Independent Service Pro-
vider, ISP). Zudem muss der Betriebsfiihrer im Auftrag des Betreibers zahlreiche
gesetzlich vorgeschriebene Nachweise und Zertifikate bei Behorden einreichen, die
teilweise durch Sachverstandige erstellt werden miissen.

Neben den Rollenabhangigkeiten wurden die jeweils benétigten bzw. verwalteten
Daten analysiert. In Abbildung 2 wird ein schwarzer Punkt eingetragen, wenn eine
Rolle das spezifische Datum verwaltet oder firr die Austibung ihre Tatigkeiten bend-
tigt. Der Betriebsfihrer und der ISP verwalten oder verarbeiten unterschiedliche Da-
ten. Aus dieser Analyse lassen sich die Koordinations- und Integrationsbedarfe zwi-
schen den verschiedenen Rollen ableiten. So benétigt beispielsweise der ISP im Falle
eines Alarms Zugriff auf die aktuellen Betriebsdaten, um den Fehler analysieren zu
kénnen. Aus Abbildung 2 ist weiterhin ersichtlich, dass alle beteiligten Rollen auf den
Zugriff auf Stammdaten angewiesen sind. Die Prozessanalyse hat gezeigt, dass die
verschiedenen Rollen derzeit jeweils auf lokal vorgehaltene Versionen der Stammda-
ten zugreifen, wodurch Inkonsistenzen auftreten kénnen, wenn Anderungen der
Stammdaten (bspw. im Rahmen einer Komponentenaustausch oder einer Anlageer-
weiterung) nicht an alle abhangigen Rollen kommuniziert werden. Dies wirkt sich
insbesondere negativ auf die Instandhaltungsplanung aus.
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in Plattform anlegen

Alarmbearbeitung
. ’|  berwachen O ,—' Report
auswerten
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Abb. 3. Prozessdarstellung in BPMN

Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurden zahlreiche Ist-Prozesse aufgenommen
und beschrieben. Komplexere Soll-Prozesse wurden in der Business Process Model
and Notation (BPMN) modelliert. Aufgrund der Vielzahl an Prozessen wurden sie in
Prozesslandkarten miteinander in Bezug gesetzt. Abbildung 3 zeigt einen Beispiel-
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prozess zur Anlageniiberwachung. Zur besseren Ubersicht wird nur eine stark verein-
fachte Darstellung verwendet. Der Hersteller stellt die Anlagenstammdaten initial der
Service Plattform zur Verfiigung. Anschlieend kann der Betriebsfiihrer mit der An-
lagenuiberwachung beginnen. Sowohl der Betriebsfiihrer als auch der ISP werden im
Fehlerfall benachrichtigt. Zudem kann sich der Betriebsfiihrer Reports iber den Anla-
genzustand erstellen lassen.

3.2  Kanonisches Datenmodell

Fur die Integrierung [6] von Informationssystemen verschiedener Akteure hat sich die
Verwendung eines kanonischen Datenmodells (Canonical Datamodel [7], [8]) be-
wahrt. Ein kanonisches Datenmodell ist die Definition einer logisch einheitlichen
Sicht auf Daten mehrerer unterschiedlicher Datenquellen. Es definiert die Struktur
und Semantik der gultigen Konzepte und ihre Relationen zueinander. In diesem Sinne
stellt ein kanonisches Datenmodell ein virtuelles Datenschema fiir einen Verbund
konkreter Datenquellen dar, die gemeinsam wie eine einheitliche Datenquelle be-
trachtet werden. Der Zugriff auf die konkreten Datenquellen erfolgt transparent iber
die Benutzung des virtuellen Schemas. Die Festlegung auf ein kanonisches Datenmo-
dell wurde aufgrund der Vielzahl an anzubindenden Datenquellen und externen An-
wendungen getroffen. Fir die Integrierung einer neuen Anwendung ist ein Mapping
gemal dem kanonischen Datenmodell auf die in den physischen Datenquellen ver-
wendeten Schemata notwendig. Weiterhin bildet das gemeinsame Datenmodell die
Grundlage fur die Definition der auszutauschenden Daten.

Auch fir die Energiebranche ist dieser Integrierungsansatz relevant [9], [10] und
notwendig [11]. Das zu entwickelnde kanonische Modell muss den Aufbau der unter-
schiedlichen Energieerzeugungsanlagen, die Uberbetrieblichen Prozesse sowie die
Semantik und den Vertraulichkeitsgrad der verschiedenen Daten beriicksichtigen.
Eine umfassende Literaturrecherche und Befragungen von Doménenexperten haben
gezeigt, dass ein sehr unterschiedliches Verstandnis tber die Fachbegriffe zu den
Daten besteht. Dies zeigt die Wichtigkeit eines standardisierten semantischen Modells
innerhalb der Anwendungsdomane.

Die grolRe Bedeutung der Betriebsdaten und regulatorische VVorgaben innerhalb der
Energiebranche haben zur Folge, dass verschiedene Normen, Standards und Richtli-
nien bei der Entwicklung eines kanonischen Datenmodells berticksichtigt werden
mussen. Als Standardmodell — besonders fiir EVUs — hat sich das Common Informa-
tion Model (CIM) der International Electrotechnical Commission (IEC) etabliert,
wobei der eigentliche Energieerzeugungsprozess und die daflr benétigten Daten darin
wenig Beriicksichtigung finden. CIM betrachtet zudem nicht explizit die Doméne der
erneuerbaren Energien. Zurzeit ist kein allgemein anerkanntes Doméanenmodell fiir
die Instandhaltung und den Betrieb von erneuerbaren Energieanlagen bekannt.

Basierend auf der Doménenanalyse wurden abstrakte Konzepte identifiziert. Ab-
bildung 4 stellt diese Konzepte und ihre Abhédngigkeiten fiir den Anwendungsbereich
der Anlageniiberwachung und Instandhaltung dar. Es handelt sich um eine vereinfach-
te Darstellung des kanonischen Datenmodells fiir die Service Plattform. In der Abbil-
dung sind die Konzepte des Datenmodells als Box mit fettgedruckter Schrift darge-
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stellt. Instanzen der Konzepte sind grau eingefarbt und mit einer ,is-a“ Relation ge-
kennzeichnet. Daneben sind die relevanten Normen und Richtlinien, die sich explizit
auf diese Konzepte beziehen, als Boxen mit gestrichelten Linien und mit strichelten
Relationen im Modell eingetragen. Bei der Entwicklung des Modells missen beste-
hende Definitionen aus Normen und Standards beriicksichtigt werden, um eine
héchstmdgliche Akzeptanz seitens der Anwender zu erreichen. Nachfolgend werden
die einzelnen Konzepte und angewendeten Normen néher beschrieben.
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Abb. 4. Abstraktes Modell des kanonischen Datenmodells (basierend auf [26])

Konzepte. Die Stammdaten zur Energieanlage bilden die Basis des kanonischen Da-
tenmodells, modelliert mittels des Konzeptes Power Plant. Spezifische Anlagentypen
(SPP, WPP, BPP) sind von diesem Konzept abgeleitet. Eine Anlage besteht aus be-
liebig vielen Komponenten (Component), die je nach Anlagenart unterschiedlich
komplex aufgebaut sind. Es ergibt sich somit ein spezifischer hierarchischer Kompo-
nentenbaum fir jede Anlage. Das Modell beriicksichtigt dies durch die Rekursionsre-
lation zum Konzept Component. Zu einer Komponente kdnnen verschiedenste Daten
(Data) ausgelesen werden. Der Bezug der Daten zur Energieanlage ergibt sich tber
die Komponente. Im Rahmen der unterschiedlichen Arbeitstatigkeiten werden zahl-
reiche Dokumente (Document) zur Anlage erstellt und mit ihr verknipft. Besonders
flr die Instandhaltung ist eine konsistente und chronologisch zugreifbare Dokumenta-
tionshistorie wichtig. Das Modell sieht eine Relation zwischen der Dokumentation
und einer Instandhaltungsaktivitdt (Maintenance Activity), die durch ein geplantes
oder ungeplantes Ereignis (Trigger) ausgeldst wird, vor. Das kanonische Datenmodell
berticksichtigt zudem den Bezug der unterschiedlichen Konzepte zu den beteiligten
oder verantwortlichen Akteuren (Role). Fir die eigentliche Anwendungsintegrierung
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zur Laufzeit sind Informationen zu den verwendeten Informationssystemen (Informa-
tion System) notwendig. Neben den klassischen betrieblichen Informationssystemen
sind zahlreiche doménenspezifische Systeme von Bedeutung. Die Klassifikation der
Informationssysteme fur EVUs nach Appelrath und Gonzales [12] kann als Basis fur
eine strukturierte Erhebung innerhalb der Doméne der regenerativen Energien dienen.

Normen und Standards. In Abbildung 4 sind ausgesuchte Normen und Standards
als Teil des Datenmodells dargestellt. Da die Normenreihen IEC 61850 [13], IEC
61400-25 [14] und das Common Information Model (CIM) (IEC 61968 [15] und IEC
61970 [16]) als Unified Modeling Language (UML) Modelle verfuigbar sind, wird die
Erstellung eines (bergeordneten Modells erleichtert. Zudem kdnnen Techniken der
modellgetriebenen Softwareentwicklung [17] zur Erzeugung von bspw. Nachrichten-
strukturen angewendet werden. Fir das CIM sind zudem Werkzeuge verflighar, mit
denen die Erstellung angepasster Profile maglich ist, die als Ontologie exportiert bzw.
als Datenmodell verwendet werden kénnen [18].

Alle Konzepte des Modells beziehen sich direkt oder indirekt auf eine Anlage bzw.
dessen Stammdaten. Zur Unterstiitzung der Anforderung der Datenverteilung ist eine
eindeutige und einheitliche Kennung fir Anlagen notwendig. Hierzu eignet sich der
Standard zum Reference Designation System for Power Plants (RDS-PP) [19]. Die
eineindeutige Identifikation der Energieanlage sollte Giber das in der Norm definierte
Conjoint-Kennzeichen erfolgen. Im aktuellen Entwurf fir die Anwendung von RDS-
PP fiir Windenergieanlagen [20] ist vorgesehen, dass im Conjoint der Aufstellungsort
gemall dem World Geodetic System (VGS84) kodiert wird. Daneben sind weitere
Identifikationsangaben wie bspw. eine Landerkennung mdglich. Diese Informationen
missen im Konzept der Power Plant beriicksichtigt werden.

Sowohl RDS-PP als auch die Normen IEC 61850 und IEC 61400-25 beziehen sich
auf die Komponenten der Energieerzeugungsanlage. Ein Mapping zwischen den
Normen ist méglich (vgl. [21]), wodurch eine Verknupfung der Komponentenstamm-
daten und Betriebsdaten méglich wird.

RDS-PP bezieht sich explizit auf die Dokumentenklassifikationsnorm IEC 61355-1
[22], in der das Konzept Document semantisch detailliert wird. Der VGB PowerTech
stellt zudem in der Richtlinie B 103 [23] eine Kennzeichensystematik fir Dokumente
im Kraftwerkswerbetrieb bereit. Daneben sind fiir den Anwendungsbereich der In-
standhaltung Dokumententypen in der Norm DIN EN 13460 [24] definiert.

Fur einzelne Teile des kanonischen Datenmodells konnten Konzepte aus anderen
Modellen wiederverwendet werden. CIM enthélt keine Klasse, die sich auf eine er-
neuerbare Energieanlage bezieht. Attribute fiir die Instandhaltung kénnen jedoch von
der Klasse Asset aus dem CIM Modell Gibernommen werden. CIM enthalt zahlreiche
Klassen fiir den Bereich der Instandhaltung wie bspw. WorkTask oder SheduledEvent.
Die Komponentendefinitionen aus bspw. RDS-PP kénnen als Enumeration modelliert
werden. Das Informationsmodell der IEC 61400-25 basiert auf dem Standard
IEC 61850. Beide Standards kdnnen direkt mit der Power Plant bzw. mit einer Com-
ponent in Beziehung gesetzt werden.
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4 Architekturdesign

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Architektur der Service Plattform, die aus den
Anforderungen und Rahmenbedingungen abgeleitet wurde, vorgestellt. Nach einer
kurzen Ubersicht folgen technische Details der verschiedenen Architekturmodule.

4.1  Ubersicht

Die Service Plattform ist eine Implementierung einer Integrationsplattform [8]. Ziel
des Architekturdesigns ist es, fest abgegrenzte Architekturebenen im Sinne einer
Schichtenarchitektur zu definieren. Dadurch wird die Gesamtkomplexitat reduziert.
Die Interoperabilitat der verschiedenen Architekturkomponenten wird durch die Fest-
legung einer einheitlichen Kommunikationsmiddleware mit standardisierten Nach-
richtentypen erreicht.

Aufbauend auf der Prozesserhebung und Analyse der Anforderungen konnten zahl-
reiche fachliche und technische Module identifiziert werden. Das Architekturkonzept
unterscheidet zwischen Anwendungsmodulen, Querschnittsmodulen und technischen
Architekturmodulen. Abbildung 5 stellt das Architekturdesign und die Module dar.

Die Komponenten der Plattform und die verschiedenen Plattforminstanzen werden
Uber einen Messagebus gekoppelt. Das einheitliche Datenmodell ist eine Implemen-
tierung des in Abschnitt 3.2 beschriebenen kanonischen Datenmodells. Zu integrie-
rende Komponenten werden mit Hilfe von Wrappern bzw. Adaptern angebunden. Fir
den Austausch von Betriebsdaten wird ein separater Kommunikationskanal definiert,
um den reguléren Bus nicht zu tiberlasten.

Das Design der Gesamtarchitektur und der Module folgt den Prinzipien einer ser-
viceorientierten Architektur (SOA) (vgl. [25]), da dieser Architekturstil fir die in
Abschnitt 2.2 formulierten Rahmenbedingungen am besten geeignet ist. Die verschie-
denen Module kommunizieren ausschlielich Uber Schnittstellen und sind lose mitei-
nander gekoppelt. Somit ist die Plattform leicht an sich &ndernde (z.B. gesetzliche
oder technische) Rahmenbedingungen anpassbar.

Das Design der Architektur muss die strengen Anforderungen zur Datenhoheit,
zum Datenschutz und zur Datensicherheit berlicksichtigen. Die Architektur wird als
foderiertes Informationssystem konzipiert und verwendet ein kanonisches Schema fur
den transparenten Zugriff auf die Module und Datenquellen. Die Verknipfung der
unterschiedlichen Daten aus den internen und externen Datenquellen erfolgt innerhalb
der Plattform. Das Kommunikationsprotokoll innerhalb der Plattform garantiert die
geforderte Ortstransparenz. Die eineindeutige Identifikation der Anlagenstammdaten
erfolgt mit Hilfe des RDS-PP Conjoint.
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‘ Hardware und Betriebssystem ‘

Abb. 5. Module der Service Plattform

4.2 Anwendungsmodule

Die Anwendungsmodule fassen fachliche Anforderungen zusammen. Aufbauend auf
diesen Modulen wurden erste Schnittstellenspezifikationen erarbeitet. Module kénnen
Teil der Plattform sein oder als Proxyimplementierung die Anfragen an externe Ap-
plikationen weiterleiten. Anwendungsmodule besitzen Abh&ngigkeiten untereinander
und zu Querschnittsmodulen.

Das Modul Lebenslaufakte stellt eine zentrale Komponente der fachlichen Archi-
tektur dar. Es enthalt sémtliche instandhaltungsrelevanten Informationen zur Energie-
erzeugungsanlage Uber den gesamten Lebenszyklus. Die Verwaltung von Dokumenta-
tionen zur Anlage — wie z.B. Berichte, technische Beschreibungen oder Zertifikate —
ist hierbei von besonderer Bedeutung. Das Modul Lebenslaufakte greift tiber das Do-
kumentenmanagementmodul auf Dokumente zu. Basis der Lebenslaufakte sind die
Stammdaten zur Anlage, zum Besitzer oder zu den Anlagenkomponenten. Die Le-
benslaufakte verkniipft die in den verschiedenen Informationssystemen befindlichen
Informationen zur Anlage geméR dem kanonischen Datenmodell. Die Lebenslaufakte
bietet verschiedene Abfragemdglichkeiten an. Eine mogliche Abfragesprache auf das
kanonische Datenmodell auf Basis der Terminologie von RDS-PP wurde in [26] be-
schrieben. Fur die technische Umsetzung scheint das Framework JBoss Teiid [27]
geeignet zu sein. Es erlaubt die Integrierung von Datenbanken, Web Services und
anderen Datenquellen. Fur die Absicherung des Datenzugriffs sind die technischen
Module zur Authentifizierung und Autorisierung einzubinden. Mit Hilfe des Moduls
Auswertung und Reporting greift der Betriebsfihrer oder der ISP auf die Lebenslauf-
akte zu und kann sich Anlagenauswertungen erstellen lassen.
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4.3  Querschnittsmodule

Anwendungsmodule implementieren doménenspezifische Geschéftslogik und kénnen
auf Basisfunktionen, die durch die fachlichen Querschnittsmodule bereitgestellt wer-
den, aufbauen. Nachfolgend sind die wichtigsten Querschnittsmodule beschrieben.

o Kommunikation: Die Implementierung der Anbindung der verschiedenen Ener-
gieerzeugungsanlagen ist von den Anwendungsmodulen in einem separaten Modul
getrennt. Dadurch wird die Kopplung zwischen den Anwendungsmodulen und den
Energieanlagen verringert. Das Modul High Speed Connection ist eine Sonder-
form der Kommunikation, da diese sich explizit auf den Austausch von Betriebs-
daten bezieht. Fur eine optimale Lastverteilung und aus Sicherheitsaspekten wird
die Geschéftskommunikation von den Betriebsdaten getrennt.

o Datenhaltung: Stellt den Anwendungsmodulen einen Persistenzdienst zur Verfu-
gung. Das Dokumentenmanagement ist eine Sonderform der Datenhaltung.

e Datenmodell: Dieses Modul stellt Funktionen fiir das kanonische Datenmodell zur
Verfiligung, z.B. fiir die Verwaltung und Abfrage der registrierten Datenquellen.

o Workflow: Die Service Plattform implementiert zahlreiche automatisiert ausfihr-
bare Geschaftsprozesse. Das Modul Workflow stellt hierfur Dienste zur Abbildung
technischer Workflows bereit.

e Anbindung externer Quellen: Die Integration verschiedener innerhalb und aufer-
halb der Plattform befindlicher Datenquellen ist fiir die Implementierung der An-
wendungsmodule von besonderer Bedeutung. Die spezifische Anbindungslogik der
Datenquellen wird in diesem Modul gekapselt und die Daten werden in das kano-
nische Datenmodell tibersetzt. Hierzu werden Funktionen des Moduls Datenmo-
dell benétigt.

4.4  Technische Architekturmodule

Die technischen Module bilden das Rahmenwerk der Plattformarchitektur. Sie kap-
seln technische Details der Implementierung und stellen Funktionen zur Laufzeit-
Uberwachung oder allgemeine technische Dienste zur Verfligung. Fir die Energie-
branche gelten besonders hohe Anforderungen an den Datenschutz und die Datensi-
cherheit. Diese Anforderungen werden durch die Module Authentifizierung und
Autorisierung adressiert. Die Benutzerverwaltung bildet die Basis des Sicherheitssys-
tems. Daneben sind zahlreiche technische Module zum Fehlermanagement, Logging
oder zum Monitoring des Systems notwendig. Die Anbindung einer Energieanlage ist
nur moglich, wenn ein gesicherter Kommunikationskanal aufgebaut und die Anlage
zertifiziert ist. Dies gilt ebenfalls fur auBerhalb der Plattform befindliche Anwen-
dungssysteme. Die Module mussen als Teil der Registrierung angeben, welche Daten
gemaRl dem kanonischen Datenmodell sie bendtigen oder bereitstellen. Zur Laufzeit
ist das Lookupmodul im Sinne einer serviceorientierten Architektur fir die ldentifika-
tion der berechtigten und geeigneten Komponenten verantwortlich.
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5  Zusammenfassung

Neben dem Netzausbau und dem optimierten Netzmanagement ist auch die Optimie-
rung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen ein wichtiges Forschungs-
feld. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund der sinkenden staatlichen Forderungen.
In diesem Beitrag wurde, nach einer Einordnung der wirtschaftlichen Bedeutung der
vorliegenden Forschungsarbeit, ein kurzer Abriss der fachlichen Anforderungen und
Rahmenbedingungen fir die Realisierung einer Service Plattform fiir die Unterstiit-
zung der Betriebsfiihrung und Instandhaltung von erneuerbaren Energieerzeugungsan-
lagen gegeben und ein Einblick in die Geschaftsprozessanalysen gewahrt. Anschlie-
Rend wurde ein hieraus abgeleitetes kanonisches Datenmodel vorgestellt, welches
insbesondere auf Ergebnissen der internationalen Normung aufsetzt. Eine Présentati-
on der fachlichen Schichtenarchitektur der Service Plattform sowie eine Diskussion
ihrer technischen Architektur und entsprechenden technischen Rahmenbedingungen
rundeten die kurze ,,tour de horizon* ab.

Fir die ndchste Zukunft ist eine von der Praxis geleitete Evaluation und Konsoli-
dierung des kanonischen Datenmodells geplant. Die Projektpartner sind bemiht, dass
diese Arbeit, ebenso wie eine bereits angefangene Referenzimplementierung der
technischen Architektur, Eingang in die internationale Normungsarbeit finden wird.

Bei den fachlichen und technischen Uberlegungen zur Plattformarchitektur stand
die prinzipielle praktische und technische Machbarkeit im Vordergrund. Um die Zu-
kunftsfahigkeit der Arbeit zu garantieren, bedarf es einer ausfihrlichen Evaluation der
Betreibermodelle und der Systemarchitektur mit Hinblick auf die Mdglichkeiten des
Cloud Computing.
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