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Zusammenfassung

Der zuverlassige Betrieb autonomer IoT-Wetterstationen stellt
in gemafBigten Breiten eine Herausforderung dar, insbeson-
dere wihrend winterlicher Phasen mit geringer Einstrahlung.
Diese Arbeit untersucht die energetische Ertiichtigung der
Campus-Wetterstation der Hochschule RheinMain mit dem
Ziel einer ganzjahrigen Autarkie. Ausgehend von einer Ana-
lyse der Bestandsdefizite wurde eine neue Systemarchitektur
entwickelt, die auf einer erweiterten PV-Leistung (510 Wp),
LiFePO,-Speichertechnologie (1536 Wh) und einem stromba-
sierten Energiemonitoring mittels Cerbo GX und SmartShunt
basiert. Die Validierung erfolgte durch eine standortspezifi-
sche Offgrid-Simulation mit PVGIS.

Die Ergebnisse zeigen, dass die hardwareseitige Erweite-
rung die Versorgungssicherheit im Jahresmittel erhoht, im
Kernwinter jedoch ein Restrisiko verbleibt. Wahrend im Nor-
malbetrieb (448,8 Wh/Tag) im Dezember Ausfallwahrschein-
lichkeiten von bis zu 38,5 % auftreten, erreicht ein konsequen-
ter Low-Power-Betrieb (241,08 Wh/Tag) eine rechnerische
Verfugbarkeit von 99,99 %. Die Arbeit zeigt damit, dass fiir
Offgrid-Systeme mit hohen Verfiigbarkeitsanforderungen
die Kombination aus Erzeugungsdimensionierung und last-
seitigem Energiemanagement in den betrachteten Szenarien
wirksamer ist als eine alleinige Uberdimensionierung von
PV- und Speicherkomponenten.

Keywords: Autonome Wetterstation, Off-Grid PV-System,
LiFePO,, Energiemanagement, Demand Side Management,
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1 Einleitung

Die kontinuierliche Erfassung meteorologischer Daten bil-
det an Hochschulstandorten eine gemeinsame Grundlage fiir
Lehre, angewandte Forschung und infrastrukturelles Monito-
ring. Fiir eine stationdre Messplattform ist deshalb nicht nur
die Messgenauigkeit einzelner Sensoren relevant, sondern
vor allem die Dauerverfiigbarkeit der gesamten Kette aus Sen-
sorik, Datentibertragung, Speicherung und Visualisierung.
In der bestehenden Installation der Campus-Wetterstation
zeigte sich jedoch, dass diese Verfiigbarkeit in den Wintermo-
naten nicht durchgingig gewihrleistet war. Wiederkehrende
Phasen niedriger Batterieladung fithrten zu Unterbrechun-
gen im Datenfluss und erhohtem manuellem Wartungsauf-
wand [1, 9, 10].

“Projektseite mit Live-Ansicht, Historiendaten und Systeminformationen:
https://wetterstation.cs.hs-rm.de.
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Die bisherige Systementwicklung hatte bereits eine trag-
fahige IoT-Datenarchitektur mit Ser[LOG], MQTT und In-
fluxDB etabliert; die Visualisierung erfolgt tiber das Projekt-
portal [1, 16, 28]. Diese Ebene adressiert den Informations-
fluss, nicht aber die energetische Robustheit des autarken
Gesamtsystems. Fur Offgrid-Anwendungen ist diese Tren-
nung kritisch, weil die Datenverfiigbarkeit physikalisch an
den Energiehaushalt gebunden bleibt. Daraus folgt metho-
disch die Notwendigkeit, die Wetterstation als gekoppeltes
Energie- und Informationssystem zu betrachten und nicht
als reine Messinfrastruktur [1, 16].

Die vorliegende Arbeit untersucht daher, in welchem Maf§
eine gezielte Systemerweiterung den energieautarken Be-
trieb stabilisiert. Dazu werden Lastprofil, Speicherkonzept,
Erzeugungsseite und Monitoringkomponenten in einem kon-
sistenten Modellrahmen zusammengefithrt und tber eine
standortspezifische Offgrid-Simulation bewertet [2]. Im Zen-
trum steht die Forschungsfrage, ob mit der implementierten
Erweiterung ein ganzjihrig stabiler Betrieb erreichbar ist
und welche Grenzen trotz Ausbau bestehen bleiben.

Die Forschungsfrage wird durch zwei konkrete Unterfra-
gen prazisiert:

« Welche technischen Anderungen an PV-Leistung, Spei-
cher und Energiemonitoring sind fiir eine messbare
Verbesserung der Autarkie erforderlich?

« Welche saisonalen Restrisiken verbleiben trotz Aus-
bau im Kernwinter und wie stark konnen diese tiber
Lastmanagement reduziert werden?

Der wissenschaftliche Mehrwert liegt nicht in der Ein-
fihrung eines neuen Simulationswerkzeugs, sondern in der
transparenten Verkniipfung von realem Lastmodell, konkre-
ter Hardwareauswahl und reproduzierbaren Bewertungsme-
triken. Die Arbeit liefert damit einen tibertragbaren Ausle-
gungsansatz fiir vergleichbare autonome IoT-Stationen in
geméifligten Breiten [2, 11].

2 Ausgangssystem und Vorarbeiten

Die Ausgangssituation der Campus-Wetterstation wurde in
der Bachelorarbeit dokumentiert und in nachfolgenden Pro-
jektphasen fortgefithrt [1]. Das Basissystem bestand aus
meteorologischer Sensorik, Ser[LOG]-Datenlogger, WLAN-
Bridge/Router und einer solarbasierten 12,8-V-Versorgung
mit 100-Wp-PV-Modul und 60-Ah-LiFePO4-Speicher. Die
Telemetriedaten wurden per MQTT in die Hochschul-VM
iibertragen, in InfluxDB gespeichert und im Projektportal
bereitgestellt [1, 16, 28].
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Abbildung 1. Systemarchitektur der erweiterten Campus-Wetterstation: DC-Bus-Topologie mit zentraler Sammelschiene und
getrennten Pfaden fiir Ladung (PV/MPPT) und Entladung (Lasten).

Aus den Vorarbeiten ergeben sich zwei zentrale Ausgangs-
punkte: Erstens ist die Messkette von der Sensorerfassung bis
zum Dashboard funktionsfihig und dokumentiert. Zweitens
existiert ein stabiler Serverpfad mit klar definierten Datenob-
jekten. Gleichzeitig wurde deutlich, dass die energetischen
Systemzustdnde nicht durchgéngig beobachtet wurden. Im
operativen Winterbetrieb war weder die tatsachliche Erzeu-
gung noch der reale Verbrauch hinreichend transparent, wo-
durch Eingriffe hauptsachlich reaktiv erfolgten.

Diese Ausgangslage ist fiir die Bewertung der Erweite-
rung zentral, weil die Arbeit auf einem real betriebenen
Bestandssystem aufsetzt. Die Frage ist daher nicht, ob ein
Offgrid-System grundsatzlich aufbaubar ist, sondern wie ein
vorhandenes System mit begrenzter Winterverfiigbarkeit in
einen belastbaren Dauerbetrieb iiberfithrt werden kann.

3 Stand der Forschung

Die Dimensionierung netzferner PV-Systeme wird in der
Literatur als Zielkonflikt zwischen Versorgungssicherheit,
Speichergrofie und Generatorleistung beschrieben [11]. Wih-
rend Jahresmittelwerte haufig eine ausreichende Bilanz sug-
gerieren, zeigen standortbezogene Analysen fiir Mitteleuro-
pa, dass die kritischen Zustidnde aus mehrtagigen Winter-
perioden mit niedriger Einstrahlung entstehen [9, 10]. Fir
Dauerlastsysteme wie autonome Wetterstationen ist diese
Beobachtung besonders relevant, da Lastverschiebungen nur
eingeschrankt moglich sind.

Zur quantitativen Bewertung werden in der Offgrid-Literatur
Kennwerte wie LOLP oder LPSP verwendet, da sie die Unter-
versorgung direkt auf Lastseite erfassen [11]. Damit ergin-
zen sie reine Ertrags- und Speichermetriken. Die in PVGIS
bereitgestellten Groflen ,,days with empty battery® und ,ener-
gy missing” sind mit diesem Ansatz kompatibel und erlauben
eine nachvollziehbare Einordnung der Betriebssicherheit [2].
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Abbildung 2. Datenflussdiagramm: Ser[LOG]- und Energiedaten werden auf dem Cerbo GX aggregiert und in Node-RED
gepuffert. Nach Uplink zum MQTT-Broker der Hochschul-VM verarbeitet der MQT T-Ingestor die Topics mit SQLite-Outbox
(Retry) und schreibt persistent nach InfluxDB; die Visualisierung liest aus InfluxDB.

Ein weiterer methodischer Schwerpunkt betrifft die Be-
stimmung des Ladezustands. Bei Lithiumsystemen liefert die
reine Spannung in weiten SoC-Bereichen keine hinreichende
Trennscharfe. Deshalb gelten strombasierte Verfahren, insbe-
sondere in Verbindung mit modellgestiitzten Schétzansétzen,
als belastbarer [14, 15]. Die Integration eines Shunt-basierten
Monitorings folgt unmittelbar aus dieser Literaturperspekti-
ve und adressiert die im Bestand identifizierte Transparenz-
licke.

SchlieBlich zeigt die Demand-Side-Management-Literatur,
dass Verfugbarkeitsgewinne hiufig effizienter tiber Last-
steuerung als iber reine Erzeugungsiiberdimensionierung
erzielt werden [12, 13]. Fir den vorliegenden Anwendungs-
fall begriindet dies die gleichrangige Betrachtung von Hard-
wareausbau und Betriebsstrategie.

Ergénzend ist die Auswahl der MPPT-Strategie fiir Syste-
me mit stark variierender Einstrahlung relevant. Vergleichs-
arbeiten zu Maximum-Power-Point-Tracking zeigen, dass
Regelverfahren mit hoher Stabilitat die nutzbare PV-Energie
insbesondere bei schnell wechselnden Betriebsbedingungen
verbessern, auch wenn die absolute Systemleistung durch
Wetter und Lastprofil begrenzt bleibt [18, 19, 20]. Fur ein
standortgebundenes Offgrid-System bedeutet dies, dass die
Qualitédt der Laderegelung zwar nicht die Winterliicke auf-
hebt, aber die tdgliche Energienutzung konsistenter macht
und damit die Defizitverteilung beeinflusst.

Fir die Auslegungsmethodik von Standalone-Systemen
liegt zudem eine breite Literatur zu techno-6konomischer
Optimierung vor. Diese Arbeiten zeigen iibereinstimmend,

dass auslegungstechnisch belastbare Konfigurationen nicht
durch ein einzelnes Optimum, sondern durch ein Verhaltnis
aus Erzeugergrofle, Speichernutzung und Lastmanagement
entstehen [21, 22, 23, 24]. Das ist fiir die vorliegende Arbeit
wichtig, weil das Ziel keine rein kostenseitige Minimierung
ist, sondern eine technische Verfiigbarkeit im oberen Zielbe-
reich bei saisonaler Unsicherheit.

Auch fir die Mess- und Auswertungsebene existieren eta-
blierte Referenzen. Die IEC-61724-Familie beschreibt PV-
Monitoring und Kennzahlenbildung als Grundlage reprodu-
zierbarer Performanceanalysen [26]. Fir meteorologische
Messungen liefert der WMO-Leitfaden standardisierte Rah-
menbedingungen zur Instrumentierung und Beobachtungs-
methodik [27]. Beide Perspektiven stiitzen die Entscheidung,
Energie- und Wetterdaten in einer gemeinsamen Pipeline zu
konsolidieren.

Insgesamt lassen sich aus dem Stand der Forschung vier
Leitprinzipien ableiten, die in die Arbeit {ibernommen wur-
den:

« Verfiigbarkeit muss itber Last- und Defizitmetriken
bewertet werden, nicht nur {iber Jahresertrage.

« Speicher- und Erzeugungsdimensionierung sind als
gekoppeltes Problem zu behandeln.

« Messdatenqualitdt und Monitoringmethodik bestim-
men die Aussagekraft der Betriebsbewertung.

« Lastmanagement ist fiir die Verfiigbarkeit im Winter-
betrieb ein gleichrangiger Auslegungshebel.
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4 Methodik

Die Methodik beschreibt den vollstindigen Weg von der Last-
modellierung iiber die Systemdimensionierung bis zur simu-
lativen und empirischen Bewertung. Zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit ist der Abschnitt in klar abgegrenzte Teilschritte
gegliedert.

4.1 Forschungsdesign und Bilanzgrenzen

Die Arbeit folgt einem engineering-orientierten Design-Science-

Ansatz mit quantitativer Evaluierung. Das methodische Vor-
gehen umfasst finf Schritte:

1. Aufbau eines konsistenten Lastmodells auf Basis do-
kumentierter Verbraucher,

2. Dimensionierung von Speicher- und Erzeugungsseite,

. Uberfiithrung in ein implementierbares Systemdesign,

4. Bewertung mit standortspezifischer Jahreszeitsimula-
tion,

5. Einordnung der Robustheit iiber technische und be-
triebliche Metriken.

Als Bilanzgrenze dient das autarke DC-Teilsystem der Station.
Dazu zdhlen Sensorik, Datenlogger, Kommunikationskom-
ponenten sowie die erginzten Energiemanagementgerite.
Externe IT-Infrastruktur bleibt bewusst auf3erhalb der Ener-
giebilanz, da sie den lokalen Offgrid-Betrieb nicht belastet.

w

4.2 Lastmodell und Datenvalidierung

Die Lastdaten wurden aus Herstellerunterlagen und Feldbe-
obachtungen konsolidiert. Fiir den Router zeigte sich eine
relevante Differenz zwischen nominalen Datenblattwerten
und realer Leistungsaufnahme. Wihrend das Datenblatt ho-
here Spitzenwerte zulésst, ergaben Langzeitmessungen im
Dauerbetrieb eine stabile Gréfienordnung von 3-4 W. Fiir
die Auslegung wird konservativ mit 4 W gerechnet, um die
Unterdimensionierung bei saisonaler Knappheit zu vermei-
den.

Der Tagesenergiebedarf einer Komponente i ergibt sich
aus

Eragi = Bi - 4 @
wobei bei Dauerlasten #; = 24 h gilt und damit
Erygi = 24- P, @)
Der Gesamtbedarf des Systems ist
Efag,ges = Z El‘ag,i' 3)
i

Die Basistabelle dient als Ausgangspunkt fiir die erwei-
terte Bilanzierung. Im weiteren Verlauf wird zusétzlich der
Eigenverbrauch der neuen Monitoring- und Ladegerite be-
riicksichtigt, sodass zwei Betriebsmodi vergleichbar bleiben:

» Normalbetrieb: kontinuierlicher Vollbetrieb aller re-
levanten Verbraucher,

+ Low-Power-Betrieb: zyklische Aktivierung der Sen-
sorik durch den Datenlogger (15 s aktiv / 45 s Standby
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pro Minute), wodurch die durchschnittliche Leistungs-
aufnahme der Messperipherie reduziert wird.

Tabelle 1. Lastprofil des Basissystems (ohne Energiemanage-
ment)

Komponente Leistung Tag Jahr

W)  (Wh) (kWh)
Ser[LOG] 420 100,80 36,79
Router (gemessen) 4,00 96,00 35,04
Niederschlag 6,00 144,00 52,56
Lufttemperatur 0,84 20,16 7,36
Bodentemperatur 0,00 0,00 0,00
Globalstrahlung 0,00 0,00 0,00
Blattnasse 0,01 0,24 0,09
Luftfeuchte 0,01 0,24 0,09
Wind 0,48 11,52 4,20
Summe (Normal) 15,54 372,96 136,13
Summe (Low Power) 6,89 165,24 60,31

4.3 Speicher- und Erzeugungsdimensionierung

Der Speicher besteht aus zwei parallel geschalteten 12,8-V-
LiFePO,-Batterien mit jeweils 60 Ah. Daraus ergibt sich die
nominelle Speicherkapazitét

Epattnom = 2 12,8V - 60 Ah = 1536 Wh. (4)

Bei 15 % Entladegrenze ergibt sich die theoretisch nutzbare
Energie

Epatt nutz = EBatt.nom (1-0,15) = 13056 Wh.  (5)

Zur Plausibilisierung wird daraus eine vereinfachte Au-
tonomieabschétzung ohne Nachladung abgeleitet. Fiir den
Normalbetrieb mit 448,8 Wh/Tag ergibt sich

1305,6
L

= ——— = 2,91 Tage, 6
aut,normal 4488 g ( )

und fiir den Low-Power-Betrieb mit 241,08 Wh/Tag
1305,6
241,08

Diese Uberschlagswerte ersetzen keine Jahreszeitsimulati-
on, liefern aber eine konsistente Gréf3enordnung fiir das
Speicherdesign.

Fiir die Erzeugungsseite wurde ein 510-Wp-Generator in
Kombination mit einem MPPT-Regler 100/50 ausgelegt [3, 5].
Die Auslegung beriicksichtigt die Spannungsgrenzen des
Reglers ebenso wie die Notwendigkeit, in strahlungsarmen
Monaten nutzbare Ladeenergie zu generieren.

= 5,41 Tage. (7)

aut,low =

4.4 Simulation und Bewertungsgrofien
Zur Jahresbewertung wurde das PVGIS-Offgrid-Modell ge-

nutzt [2]. Die Eingaben lauten: Standort 50.095/8.217, PV-
Leistung 510 Wp, Batteriekapazitit 1536 Wh, Entladegrenze
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15 %, Lastprofil 448,8 Wh/Tag sowie Ausrichtung 55°/0°. Die-
se Parametrisierung entspricht dem implementierten Ziel-
system und erlaubt eine direkte Riickbindung der Simulation
an die reale Hardware.

Die Bewertung basiert auf den Kennwerten f, f,, E; und
E iss [2]. Ergénzend wird LPSP zur Einordnung verwendet:

Zt Edef(t)
Zt Eload(t) .

Die Zielerreichung wird nicht binér, sondern als graduel-
ler Robustheitsgewinn interpretiert. Als erfolgreich gilt die
Erweiterung dann, wenn die Haufigkeit kritischer Entladezu-
stande sinkt, die winterliche Unterversorgung abnimmt und
gleichzeitig ein hoher Anteil reguldrer Betriebstage ohne
manuelle Eingriffe erreichbar ist.

Fiir die Zielbewertung werden die Kennzahlen wie folgt
gelesen:

LPSP = ®)

» frbeschreibt den Anteil von Tagen mit voller Batterie,

+ f, quantifiziert Tage mit leerer Batterie und damit kri-
tische Betriebszustéande,

« Ej erfasst nicht nutzbare Uberschussenergie,

» E_ ;s beschreibt die fehlende Energie als Unterversor-
gungsindikator.

4.5 Sensitivitits- und Unsicherheitsbetrachtung

Da Offgrid-Ergebnisse sensitiv auf Last- und Randbedingun-
gen reagieren, wurde zusatzlich eine deterministische Sze-
nariobetrachtung durchgefithrt. Dabei wurden vor allem
folgende Groflen variiert:

« Lastniveau (Normalbetrieb versus Low-Power),

« nutzbare Speicherkapazitit tiber die gewahlte SoC-
Untergrenze,

+ Betriebsmodus mit konstanten iibrigen Randbedingun-
gen.

Dieses Vorgehen dient nicht der globalen Optimierung, son-
dern der Einordnung, welche Eingangsgrof3en die Winterli-
cke dominant beeinflussen.

Methodische Grenzen bleiben bestehen: PVGIS arbeitet
mit klimatologischen Datensétzen, kurzfristige Extremereig-
nisse werden nur begrenzt abgebildet, und Alterungs- be-
ziehungsweise Temperatureffekte der Komponenten sind
im Modell vereinfacht [2]. Die ausgewiesenen Kennzahlen
sind deshalb als belastbare Planungsschétzung zu verstehen,
deren endgiiltige Validierung im Feldbetrieb erfolgen muss.

4.6 Reproduzierbarkeit und Auswertungsablauf

Um die Ergebnisse nachvollziehbar zu halten, wurde der Aus-
wertungsablauf in einer festen Reihenfolge durchgefiihrt. Zu-
erst wurden fiir alle relevanten Verbraucher Mittelwerte der
Leistungsaufnahme festgelegt und in Tageslasten tiberfiihrt.
Danach wurde das erweiterte Lastprofil mit Eigenverbrauch
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der Energiemanagementkomponenten gebildet. Im néchs-
ten Schritt erfolgte die Parametrisierung des PVGIS-Offgrid-
Modells mit den standortspezifischen Eingaben und der defi-
nierten SoC-Untergrenze. AbschlieBend wurden Jahres- und
Monatskennzahlen gemeinsam ausgewertet und zwischen
Normal- und Low-Power-Betrieb verglichen.

Dieser Ablauf entspricht inhaltlich den Empfehlungen zur
strukturierten PV-Performanceanalyse, bei der Eingabeda-
ten, Betriebszustand und Kennzahlenbildung klar vonein-
ander getrennt dokumentiert werden [26]. Fiir eine spatere
Feldvalidierung kann derselbe Prozess mit gemessenen Zeit-
reihen erneut angewendet werden, wodurch die Vergleich-
barkeit zwischen Simulation und Betrieb erhalten bleibt.

5 Systemdesign und Umsetzung

Die neue Architektur (vgl. Abbildung 1) ersetzt das bisherige
direkte Versorgungskonzept durch eine DC-Bus-Topologie
mit zentraler Sammelschiene. Erzeuger, Speicher und Ver-
braucher sind tiber definierte Sicherungs- und Trennelemen-
te angebunden. Diese Topologie reduziert den Verdrahtungs-
aufwand fir spatere Erweiterungen und schafft klare Bilanz-
grenzen am Speicherpfad.

Energiefluss und Kommunikation sind bewusst getrennt.
Der aktualisierte Datenpfad ist in Abbildung 2 dargestellt.
Auf der Datenseite fungiert das Cerbo GX als zentraler Aggre-
gationsknoten. Es empfangt die meteorologischen Daten des
Ser[LOG] sowie die Energiedaten der Victron-Komponenten
iber einen lokalen MQTT-Broker [16]. Gegeniiber dem Aus-
gangssystem wurde die Datenkette um eine Store-and-Forward-
Stufe erweitert. Eine Node-RED-Instanz auf dem Cerbo GX
puffert die Datenstrome in einer rate-limitierten Queue und
uibertragt sie gebiindelt an den MQT T-Broker der Hochschul-
VM. Der MQTT-Ingestor abonniert dort die relevanten To-
pics und tbernimmt mit SQLite-basierter Warteschlange
und Retry-Logik die persistente Weiterverarbeitung in die
InfluxDB. Diese Entkopplung erhoht die Ubertragungssicher-
heit bei variabler WLAN-Verbindungsqualitit, reduziert das
Risiko von Datenverlusten bei temporaren Verbindungsab-
briichen und verbessert die betriebliche Resilienz der Mess-
kette.

Fiir die Erzeugung wurde ein Trina Solar Vertex S+ mit 510
Wp gewahlt [3]. Die Laderegelung iibernimmt ein Victron
SmartSolar MPPT 100/50 [5]. Das Speichersystem besteht
aus zwei parallel geschalteten Victron LiFePO, SuperPack-
Batterien [4]. Fiir Monitoring und Aggregation wurden Cer-
bo GX und SmartShunt 500A integriert [6, 7]. Die zentrale
Komponentenwahl lautet damit:

« PV-Generator: 510 Wp Trina Solar Vertex S+,
« Laderegler: Victron SmartSolar MPPT 100/50,
« Speicher: 2x 12,8 V / 60 Ah LiFePO,,

« Monitoring: Cerbo GX und SmartShunt 500A.
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Die Auswabhl folgt jeweils derselben Logik: messtechnische
Transparenz und betrieblich belastbare Funktion haben Vor-
rang vor minimalem Eigenverbrauch einzelner Komponen-
ten.

Die Verkabelung wurde sternférmig um die Sammelschie-
nen ausgefihrt. Hauptstrompfade zwischen Batterie, Shunt,
Sicherung und Busbar sind mit 16 mm? dimensioniert, der La-
dezweig liegt bei 4-6 mm?, Verbraucherzweige bei 1,5 mm?.
Ein zentraler Batterieschalter ermdglicht Wartungstrennung;
eine 60-A-MEGA-Sicherung am Batteriepol schiitzt den Haupt-
verteiler. Damit sind sowohl Kurzschlussfall als auch War-
tungsfall betrieblich klar abgedeckt.

Besonderes Gewicht erhilt die Inbetriebnahmesequenz.
Sie erfolgt in fiinf Schritten:

1. mechanische Montage und spannungsfreie Vorver-
drahtung,

2. Aufbau des Batteriekreises mit Shunt und Hauptsiche-
rung,

3. Anschluss der Datenverbindungen,

4. stabiler DC-Systemstart,

5. Zuschaltung des PV-Moduls.

Die Reihenfolge Batterie vor PV ist fiir den MPPT-Regler
funktional notwendig, da die Reglerinitialisierung die Bat-
teriespannung als Referenz verwendet [5]; die zugehorigen
Hauptpfade sind in Abbildung 1 dargestellt.

Tabelle 2. Lastprofil des erweiterten Systems (inkl. Victron-
Komponenten)

Komponente Leistung Tag Jahr

(W)  (Wh) (kWh)
Basissystem (Sensoren) 11,54 276,96 101,09
Router 4,00 96,00 35,04
Victron Cerbo GX 2,80 67,20 24,53
Victron SmartShunt 0,00 0,00 0,00
Victron MPPT 100/50 0,36 8,64 3,15
Summe (Normal) 18,70 448,80 163,81
Summe (Low Power) 10,05 241,08 87,99

Tabelle 2 zeigt, dass die Systemerweiterung den Grundver-
brauch anhebt, zugleich aber die fiir den geregelten Betrieb
notwendige Datengrundlage erzeugt. Diese Lastmehrung ist
deshalb nicht isoliert als Nachteil zu interpretieren, sondern
als Voraussetzung fiir eine belastbare Betriebsstrategie unter
knappen Winterbedingungen.

6 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in zwei komplementéren Perspekti-
ven dargestellt: zunéchst als simulationsbasierte Jahres- und
Saisonbewertung, anschlieend als erste Feldvalidierung mit
Realdaten aus den ersten 72 Betriebsstunden.
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6.1 Simulationsergebnisse und Szenariovergleich

Die Offgrid-Simulation des erweiterten Systems zeigt im Jah-
resmittel eine hohe Versorgungssicherheit [2]. Die zentralen
Kennzahlen lauten:

. ff = 71,18 % (Tage mit voller Batterie),

« f, = 7,48 % (Tage mit leerer Batterie),

« E; = 1160 Wh/Tag (nicht nutzbare Uberschussener-
gie),

miss = 164,37 Wh/Tag (fehlende Energie).

Diese Kennzahlen sind gemeinsam zu lesen: Der Uber-
schusswert von 1157 Wh/Tag zeigt, dass die Erzeugungsseite
iber weite Teile des Jahres ausreichende Reserven aufweist,
wihrend der Anteil leerer Batterietage auf eine ausgepragt

saisonale Verwundbarkeit hinweist. Das System ist damit we-
der global unterdimensioniert noch tiber alle Monate gleich
stabil, sondern weist eine saisonale Winterliicke auf.

Die Monatsauswertung bestétigt diese Interpretation. Im
Sommerhalbjahr liegt f, praktisch bei null, in den Ubergangs-
monaten bleibt die Versorgung tiberwiegend stabil, und im
Kernwinter steigt das Entladerisiko deutlich an [9, 10]. Be-
sonders relevant sind Dezember und Januar, da dort mehrere
aufeinanderfolgende Tage mit geringer Einstrahlung auftre-
ten und die Batterie auch bei groflerer Nennkapazitat nicht
zuverlassig nachgeladen wird.

Der Vergleich mit dem Low-Power-Szenario (241,08 Wh/Tag)
zeigt einen ausgepragten Einfluss auf die Verfugbarkeit. Die
wichtigsten Unterschiede sind:

« f, sinkt von 7,48 % auf 0,0 %,

o die Dezember-Ausfallwahrscheinlichkeit sinkt von 38,5 %

auf 0,0 %,

« die fehlende Energie reduziert sich auf 0 Wh/Tag.
Damit wird quantitativ erkennbar, dass die Lastseite den aus-
schlaggebenden Beitrag zur Verfiigbarkeit im Winterbetrieb
liefert [2].

Zur besseren Einordnung der Saisonalitét fasst Tabelle 3
die zentralen Monatsaussagen zusammen. Die Tabelle kombi-
niert die aus PVGIS berichteten kritischen Winterwerte mit
den stabilen Bereichen in Sommer- und Ubergangsmonaten.

Tabelle 3. Saisonale Einordnung der Unterversorgungswahr-
scheinlichkeit

Zeitraum Normalbetrieb Low-Power
April-September  f, = 0,0-0,2%  praktisch 0%
Marz / Oktober f.<1% praktisch 0 %
Dezember f,=385% praktisch 0 %
Januar f.=292% praktisch 0 %
Jahreswert f.=748% praktisch 0 %

Die Tabelle zeigt, dass die Systemerweiterung zwei unter-
schiedliche Betriebszusténde erzeugt: ein energieiiberschiis-
siges Halbjahr und ein winterlich defizitgefadhrdetes Zeit-
fenster. Durch den Low-Power-Modus verschiebt sich dieses
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Bild hin zu einem nahezu ganzjahrig stabilen Betrieb, ohne
dass dafiir eine weitere Vergroflerung der PV-Nennleistung
erforderlich ist.

Aus betrieblicher Sicht ergibt sich daraus eine Priorisie-
rung. Der Hardwareausbau ist notwendig, um den Grund-
betrieb energetisch abzusichern und Monitoringdaten zu
erzeugen. Fiir die Erreichung hoher Verfiigbarkeit im Winter
ist jedoch ein regelbasiertes Lastmanagement erforderlich,
das bei sinkendem SoC nicht kritische Verbraucher reduziert.

6.2 Erste Feldvalidierung (72 h)

Zur ersten Plausibilisierung der Systemauslegung wurden
die Messdaten der ersten drei vollstindigen Betriebstage
nach dem Neuaufbau ausgewertet (2026-02-13 bis 2026-02-
15). Die Datengrundlage bilden Zeitreihen aus Cerbo GX und
SmartShunt fiir Batteriezustand, Batterieflussleistung und
PV-Leistung. Fiir die Tagesbilanz wurde die Batteriefluss-
leistung zeitlich integriert und in Lade- und Entladeanteile
getrennt.

Die Auswertung zeigt an allen drei Tagen ein stabiles Be-
triebsbild mit hoher Ladezustandsreserve. Am 13.02. lag der
SoC zwischen 93,2 % und 100,0 % und endete bei 97,1 %. Am
14.02. lag der SoC zwischen 93,1 % und 100,0 % und endete
bei 97,1 %. Am 15.02. lag der SoC zwischen 93,9 % und 100,0 %
und endete bei 96,9 %. Damit blieb das System in allen Fallen
deutlich oberhalb kritischer Entladebereiche.

Auch der Leistungsfluss folgt dem erwarteten Tagesgang.
In der Nacht wurde an allen drei Tagen eine nahezu kon-
stante Entladeleistung von rund 8,0 W beobachtet, wihrend
tagsiiber positive Batterieflussleistungen dominierten. Am
13.02. lag die PV-Spitzenleistung bei 412 W bei einer Nettota-
gesbilanz von +324,0 Wh. Am 14.02. erreichte die PV-Spitze
bei tiberwiegend bedecktem Himmel 116 W; die Nettobilanz
lag mit —0,7 Wh nahezu bei null. Am 15.02. wurden 181 W
PV-Spitzenleistung und eine Nettobilanz von +85,7 Wh ge-
messen.

Tabelle 4. Kennzahlen der ersten 72 h Feldbetrieb

Kennzahl 13.02. 14.02. 15.02.
Datensitze [n] 106 108 112
SoC min [%] 93,2 93,1 93,9
SoC max [%] 100,0 100,0 100,0
SoC Tagesende [%] 97,1 97,1 96,9
PV-Leistung max [W] 412 116 181
PV-Fenster (P > 0) 08:09-17:24 08:54-16:54 08:09-16:39
Ladeenergie [Wh] 440,2 135,2 211,2
Entladeenergie [Wh] 116,2 135,9 125,5
Nettobilanz [Wh] +324,0 -0,7 +85,7
Nachtmittel Bat.-fluss [W] -7,93 -8,00 -8,03

Der 14.02. zeigt als einstrahlungsarmer Tag mit nahezu
neutraler Nettobilanz (—0,7 Wh), dass die Grundlastversor-
gung auch bei geringer PV-Erzeugung ohne nennenswerten
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SoC-Verlust aufrechterhalten wurde. Fir die initiale Feldva-
lidierung sind alle drei Tage als vorlaufige Evidenz geeignet:
Das System zeigt stabile Grundlastversorgung, iiberwiegend
positive Tagesenergiebilanzen und keine Anniherung an
kritische SoC-Zonen.

7 Diskussion

Die Diskussion verkniipft die simulationsgestiitzte Jahres-
bewertung mit den ersten Realmessungen und ordnet die
Aussagekraft beider Evidenztypen methodisch ein.

7.1 Verkniipfung von Simulation und erster
Realmessung

Die Ergebnisse sind konsistent mit Befunden zu netzfernen
PV-Systemen in gemafigten Breiten, in denen Sommeriiber-
schiisse und winterliche Defizite parallel auftreten konnen
[10, 9]. Fur die vorliegende Station zeigt sich dieser Effekt
in der Kombination aus hoher Volladewahrscheinlichkeit
iiber das Jahr und gleichzeitig erh6htem Entladerisiko im
Kernwinter.

Die 72-h-Feldvalidierung aus Abschnitt 6.2 ergénzt diese
Simulationsergebnisse um eine erste Betriebsbeobachtung
unter Realbedingungen. Alle drei Tage zeigen SoC-Werte von
93,1 % bis 100,0 % sowie tiberwiegend positive Tagesbilan-
zen, was mit der simulierten Erwartung fiir nicht-kritische
Wintertage vereinbar ist. Der einstrahlungsarme 14.02. mit
nahezu ausgeglichener Bilanz ist dabei konsistent mit der
erwarteten Grundlastdeckung. Gleichzeitig bestatigt die kur-
ze Messdauer nicht die saisonale Verfiigbarkeit iiber langere
Schlechtwetterperioden. Die Feldmessung stiitzt daher die
technische Grundfunktion des Aufbaus, ersetzt jedoch nicht
die jahreszeitliche Bewertung.

Die Gegentiberstellung von Normal- und Low-Power-Betrieb
unterstiitzt die in der Literatur beschriebene Rolle der Last-
seite als zentraler Verfiigbarkeitshebel [13, 12]. Eine weitere
Skalierung von PV und Speicher kann Defizite reduzieren,
adressiert aber die Ursache langer Schlechtwetterphasen nur
begrenzt. Lastmanagement wirkt in diesen Phasen unmittel-
bar auf die Defizitgrofle und verbessert damit die operative
Robustheit [11].

7.2 Methodische Grenzen und Ubertragbarkeit

Methodisch ist zu beachten, dass PVGIS klimatologische Mit-
telwerte und typische Verteilungen abbildet. Die wichtigsten
Einschréankungen sind:

« kurzfristige Extremereignisse werden nur niherungs-
weise erfasst,

« aufergewohnliche Verschattungssituationen sind nicht
vollstandig modelliert,

« Alterungs- und Temperatureffekte werden vereinfacht

behandelt.
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Die ausgewiesenen Kennzahlen sind daher als Planungsin-
dikatoren mit begrenztem Prognosebereich und nicht als
exakte Vorhersage einzelner Tage zu interpretieren [2].

Fiir die externe Ubertragbarkeit ist die Vorgehenswei-
se dennoch gut geeignet: Wenn lokale Lastmessungen und
standortspezifische Einstrahlungsdaten verfiigbar sind, kann
der gleiche Bewertungsprozess auf andere autonome IoT-
Installationen angewendet werden. Die methodische Kern-
idee bleibt dabei unveréndert, namlich Erzeugung, Speicher
und Lastseite im selben Bilanzrahmen auszulegen.

Fir die Wirtschaftlichkeits- und Auslegungsdiskussion
ist auflerdem relevant, dass hybride Optimierungsarbeiten
wiederholt auf die Grenzen einer reinen Komponentenska-
lierung verweisen. Zusétzliche PV-Leistung erhoht in vielen
Fillen vor allem Uberschussenergie, wihrend die kritischen
Winterereignisse nur begrenzt sinken, sofern das Lastprofil
unverindert bleibt [22, 23, 25]. Dieses Muster stimmt mit
den hier beobachteten Ergebnissen iiberein und unterstiitzt
die Entscheidung, den operativen Schwerpunkt auf regelba-
siertes Lastmanagement zu legen.

8 Fazit und Ausblick

Die Arbeit zeigt, dass die energetische Autarkie der Campus-
Wetterstation durch die Neuauslegung auf 510 Wp PV-Leistung
und 1536 Wh Speicherkapazitat erhoht werden kann. Fiir
den Normalbetrieb bleibt im Kernwinter eine Versorgungs-
liicke bestehen, die durch zuséitzliche Erzeugungsleistung
allein nur begrenzt adressiert wird. Ein zuséatzlicher Verfig-
barkeitsgewinn entsteht in den betrachteten Szenarien aus
der Kopplung von Hardwareausbau und lastseitiger Betriebs-
strategie.

Fiir den weiteren Ausbau ist die Automatisierung des Low-
Power-Modus ein naheliegender néchster Schritt. Das Cerbo-
GX-System auf Venus OS bietet Integrationspunkte fiir regel-
basierte Schaltlogiken, mit denen nicht kritische Verbraucher
bei unterschrittenen SoC-Schwellen automatisch reduziert
werden koénnen [6]. Damit wiirde der derzeit konzeptionel-
le Betriebsmodus in einen reproduzierbaren Regelbetrieb
tiberfiihrt.

Ein weiterfithrender Entwicklungspfad ist der Ersatz des
proprietiren Datenloggers (Ser[LOG]) durch eine offene,
modulare I/O-Architektur, beispielsweise auf Basis MQTT-
fahiger Relais- und Gateway-Module. Dadurch wire eine
feingranulare Laststeuerung auf Sensorebene (,Sensor Pow-
er Gating"”) realisierbar, sodass einzelne Messpfade abhéngig
vom Ladezustand priorisiert oder temporéar deaktiviert wer-
den konnen. Der technische Vorteil ldge in einer reduzierten
Herstellerabhangigkeit und einer héheren Flexibilitét bei der
Umsetzung von Energiemanagementstrategien.

Dem steht ein erheblicher Migrationsaufwand gegentiber.
Funktionen, die im Ser[LOG] nativ bereitgestellt werden,
insbesondere SDI-12-Kommunikation, Windvektorberech-
nung und abgeleitete meteorologische Kenngréf3en wie der
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Taupunkt, miissten in einer Middleware (z. B. Node-RED)
reproduzierbar implementiert und qualitatsgesichert wer-
den. Ein solcher Ubergang ist daher weniger als Hardware-
tausch zu verstehen, sondern als schrittweise Neuentwick-
lung der Messwertverarbeitung mit klaren Validierungs- und
Vergleichstests zum Bestandssystem.

Die nichste Validierungsstufe sollte auf realen Zeitreihen
basieren. Dafiir sind insbesondere folgende KPIs kontinuier-
lich zu erfassen:

o SoC-Verlauf und Entladetiefe,

« Lastprofil je Betriebsmodus,

« Lade- und Defizitenergie,

« dokumentierte Ausfallereignisse.

Erst durch diesen Abgleich kann die Simulation kalibriert
und der verbleibende Modellfehler quantitativ ausgewiesen
werden. Auf dieser Grundlage lasst sich anschlieflend ent-
scheiden, ob eine weitere Hardwareanpassung notwendig
ist oder ob die angestrebte Verfiigbarkeit bereits tiber soft-
wareseitige Laststeuerung erreicht wird.

Die vorliegende Feldvalidierung umfasst 72 Stunden und
ist damit als Initialvalidierung zu verstehen. Eine saisona-
le Verifikation der Winterverfiigbarkeit erfordert langere
Messreihen tiber mehrere strahlungsarme Perioden.

Data Availability Statement

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Betriebs- und Mo-
nitoringdaten der Campus-Wetterstation sind iiber das Pro-
jektportal der Hochschule RheinMain 6ffentlich zugénglich
[28]. Die in den Ergebnissen ausgewerteten Tagesdatensitze
(CSV-Export) sind auf Anfrage bei den Autoren verfiigbar.
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Performance of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs

Latitude/Longitude: 50.095,8.217 Slope angle: 55°
Horizon: Calculated Azimuth angle 0°
Database used: PVGIS-SARAH3 Simulation outputs

PV installed: 510 Wp Percentage days with full battery: 86.37 %
Battery capacity: 1536 Wh Percentage days with empty battery: 0 %

Cutoff limit: 15 % Average energy not captured: 1182.37 Wh
Consumption per day: 241.08 Wh Average energy missing: 0 Wh

Power production estimate for off-grid PV:
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g August 2409 14531 997
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E_d: Average energy production per day [Wh/day].
E_I: Average energy not captured per day [Wh/day].
0 f_f: Percentage of days when battery became full [%].
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Abbildung 3. PVGIS-Offgrid-Bericht fiir den Low-Power-Betrieb (241 Wh/Tag).
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Performance of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 50.095,8.217 Slope angle: 55°
Horizon: Calculated Azimuth angle 0°
Database used: PVGIS-SARAH3 Simulation outputs
PV installed: 510 Wp Percentage days with full battery: 71.18 %
Battery capacity: 1536 Wh Percentage days with empty battery: 7.48 %
Cutoff limit: 15 % Average energy not captured: 1160.22 Wh
Consumption per day: 448.8 Wh Average energy missing: 164.37 Wh W e
Power production estimate for off-grid PV:
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Abbildung 4. PVGIS-Offgrid-Bericht fiir den Normalbetrieb (448,8 Wh/Tag).
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