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1 Einflihrung

1.1 Ausgangssituation

Seit der Energiewende verandert sich das Energiesystem, welches aus wenigen, grof3en,
planbaren und zentralen Energieerzeugungsanlagen mit anschlielender unidirektionaler
Verteilung bestand, massiv. Das konventionelle Energiesystem wird immer mehr durch
zahlreiche kleinere dezentrale Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energien ersetzt. Daraus
resultieren neue Anforderungen und es bedarf einer schnell reagierenden IKT-Infrastruk-
tur, um der Komplexitat von Betriebsablaufen und Systemen in der Energiewirtschaft ge-
recht zu werden.

Hinzu kommt die fortschreitende Digitalisierung, die alle Lebens- und Wirtschaftsbereiche
sowie industrielle Sektoren betrifft. Durch die digitale Transformation wird die traditionelle
Energiewirtschaft enorm verandert. Die energiewirtschaftliche Wertschépfungskette wird
deutlich mehr von Daten dominiert, als es bislang vorstellbar war. Die reale und virtuelle
Welt wachsen zusammen, Energiemarkt und IT verschmelzen miteinander. Dabei werden
nicht nur Gerate, sondern auch Prozesse und Produkte Uber die gesamte Wertschop-
fungskette digitalisiert und vernetzt. Die klassischen Versorgungsprodukte werden immer
mehr durch neue digitale Dienstgiter substituiert. [1]

Die digitale Transformation in der Praxis wurde begonnen und leistet einen wesentlichen
Beitrag zum Gelingen der Energiewende in Deutschland.

Eine Vielzahl von neuen, digitalen und smarten Technologien wie bspw. Internet of Things
(IoT), Kunstliche Intelligenz (KI), Robotic Process Automation (RPA), Blockchain usw. ge-
winnen an grofRer Bedeutung der Energiewirtschaft. Einige Geschaftsmodelle, die auf die-
sen Technologien basieren, sind bereits realisiert. Intelligente digitale Anwendungen und
Konzepte wie beispielweise Smart Metering, Smart Home, Virtuelle Kraftwerke usw. sind
in der Entwicklungsphase und haben erste Anwendungen im Energiesystem gefunden,
die beispielweise in den Policy Brief durch das VISE analysiert worden sind.(s. Literatur
Nr. [2] [3] [4] [5] [6])

Ein flexibles, digitales und vernetztes intelligentes Energiesystem erfordert als Basis-Inf-
rastruktur ein leistungsfahiges Informations- und Kommunikationsnetz mit einer sehr ho-
hen Leistungsfahigkeit in Hinsicht auf Datenrate, Latenz und Zuverlassigkeit sowie Ener-
gieeffizienz.

1.2 Zielsetzung

Die fortlaufende Innovation der digitalen Technologien und technischen Veranderungen in
der Energiewirtschaft zu erfassen und fur den Bereich Smart Energy wissenschatftlich aus-
zuwerten, ist ein Ziel des Teilprojektes 1 VISE (Virtuelles Institut Smart Energy). In dieser
Arbeit werden die Relevanz und Einsatzmdglichkeiten des néachsten Mobilfunkstandards
5G fur die Energiewirtschaft betrachtet und analysiert in folgenden Punkten:
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- Einfuhrung in die Thematik 5G und Analyse der relevanten Anwendungsszenarien

fur den Energiesektor.
- Identifikation von Potentialen und Monitoring von Forschungsprojekten von 5G fir

die Energiewirtschatft.
- Einschéatzung der Marktreife und zukinftige Entwicklung von 5G-Technologie speziell
fur die Energiewirtschaft mit Ausblick in die Zukunft.
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2 5G - Grundlagen

Bevor eine Perspektive auf die Potentiale von 5G flr die Energiewirtschaft aufgezeigt wer-
den kann, werden in diesem Kapitel einige der spezifischen Eigenschaften von 5G und
deren Anwendungsmaglichkeiten in den verschiedenen Bereichen ndher beschrieben so-
wie relevante Anwendungsszenarien fur den Energiesektor erdrtert. Die Unterschiede des
Leistungsspektrums zwischen 5G und der Vorgangertechnologie 4G werden kurz erlautert
und dabei die Leistungseinschrankungen bei 4G aufgezeigt.

2.1 Die Entwicklungsgeschichte der Mobilfunktechnologie im Uberblick

Die Mobilfunktechnologie bezieht sich auf technische Verfahren, die die Verbreitung und
Ubertragung von Funksignalen und Komponenten fiir den Betrieb eines Mobilfunknetz-
werks ermdglichen [7]. Die folgende Grafik (Abb. 1) gibt einen Uberblick Giber die Veran-
derung der Dateniibertragungsrate der jeweiligen Mobilfunkgeneration von der ersten bis
zur finften Generation.

Die erste Mobilfunkgeneration 1G (A-, B-, C-Netz) wurde fir die analoge Sprachuber-
tragung auf der Funkschnittstelle zwischen Mobilfunktelefon und Basisstation eingesetzt.

Fur eine bessere Qualitat der Sprachibertragung sowie der Datendienste (z.B. SMS, Fax)
wurden erste digitale Ubertragungsverfahren mit der zweiten Generation (GSM — Global
System for Mobile Communication) eingefuhrt. Dadurch wurde der Zugang zur mobilen
Kommunikation ermdglicht. Datendienste wie z.B. Videokonferenz, der mobile Zugriff auf
Daten aus dem Internet wurde durch die dritte Generation (z.B. UMTS — Universal Mobile
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Abbildung 1: Uberblick tiber die Entwicklungsgeschichte der Mobilfunktechnologie
(eigene Darstellung nach [43])
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Telecommunication System) mdglich. Mit UMTS wurde erstmals der gleichzeitige Emp-
fang von zwei verschiedenen Datenstrémen ermoglicht.

Bei der vierten Generation (LTE — Long Term Evolution) wurde eine weitere Steigerung
der Ubertragungsrate und die Entwicklung eines weltweit einheitlichen Standards erreicht.
LTE Advanced Pro ist die neueste Version der vierten Mobilfunkgeneration, die eine Uber-
tragungsrate bis zu 1Gigabit pro Sekunde anbietet.

Anders als bisherige Mobilfunkgenerationen wird bei der fiinften Generation (5G) die alte
Generation nicht ersetzt, sondern deren Leistungen werden weiterentwickelt und verbes-
sert sowie neue Leistungsmerkmale hinzugeftigt. Der kommerzielle Start der 5G-Techno-
logie ist im 2019 zum Tell bereits erfolgt und im Laufe des Jahres 2020 wird ein breiterer
Einsatz auf dem Markt erwartet. [8]

2.2 Was ist 5G? Leistungsmerkmale und technische Eigenschaften

Die 5G-Technologie ist zurzeit ein aktuelles Thema in fast allen Industriebereichen. Durch
die Prasentation von vielen Informationen und Fachbegriffen dieser Technologie stellen
sich die Fragen:

= Welche Eigenschaften hat die neue Mobilfunkgeneration 5G?

» Welche Fortschritte im Leistungsspektrum von 5G gibt es im Vergleich mit ihrem
Vorganger 4G?

= Welche relevante Anwendungsszenarien, insbesondere fur die Energiewirtschaft
gibt es?

In den folgenden Abschnitten werden diese Fragestellungen naher erlautert, um einfacher
in die Thematik 5G einzusteigen.

Die Abbildung 2 stellt drei Hauptleistungsmerkmale sowie deren typische Anwendungs-
szenarien der 5G Technologie dar.

Enhanced mobile broadband
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Abbildung 2: Leistungsmerkmale und Anwendungsszenarien von 5G [9]
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Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Massive Machine Type Communication (mMTC)
und Ultra Reliable Low Latency Communication (URLLC) sind drei wichtige anwendungs-
bezogene Leistungsmerkmale von 5G [9] [10] [11]:

Enhanced Mobile Broadband (eMBB): Ubertragung sehr hoher Datenraten (von bis zu
10 Gbit/s und mindesten 100 Mbit/s fur End-User bei Uplink)

Die Nachfrage nach sehr schnellem mobilem Breitband steigt in einer vernetzten Gesell-
schaft signifikant [12]. Mit einer extrem hohen Datenrate ist eMBB fiir die Ubertragung von
ultrahochauflosenden Videos (4K- oder 3D- Videostreaming) optimal aufgestellt. Zudem
wird eine sehr hohe Dateniibertragungskapazitat gefordert, um tausende Nutzer auf en-
gem Raum z.B. bei GrofRveranstaltungen wie im Fuf3ballstadion, bei Musikevents usw.
gleichzeitig bedienen zu kénnen. Das Leistungsmerkmal richtet sich an kundenorientierte
Anwendungsfalle fir den Zugang zu Medieninhalten, Diensten und Daten wie z.B. Echtzeit
Multi-User-Gaming, mobile Augmented / Virtual Reality-Anwendungen.

Fur den Energiesektor kann dieses Leistungsmerkmal von 5G eine verbesserte Echtzeit-
Videouberwachung von Verteilnetzen mittels Drohnen, Big-Data-Anwendungen (Big-Data-
Analytics) beispielweise von variablen Tarifen, Energie-Monitoring usw. realisieren bzw.
beschleunigen.

Ultra-Reliable Low Latency Communication (URLLC): extrem zuverlassig und geringe
Latenzzeit weniger als 1 Millisekunde.

Dieses Leistungsmerkmal von 5G ermdoglicht es, verschiedene Mission-kritische-loT-An-
wendungen zu realisieren. Diese Anwendungsfalle haben strenge Anforderungen an Leis-
tungen von Netzen wie hohe Sicherheitsstandards, eine hohe Servicequalitat (Quality of
Service)! sowie geringe Latenzzeiten. Einige Beispiele flr sicherheitskritische Anwen-
dungsszenarien sind vernetztes Fahren, autonom fahrender 6ffentlicher Personennahver-
kehr, ferngesteuerte medizinische Eingriffe, drahtlose Steuerung von Produktionsanlagen
USW.

Verteilungsautomatisierung in einem intelligenten Strom- oder Gasnetz (Smart Grid-Auto-
mation) oder ferngesteuerte Uberwachung/Steuerung kritischer Infrastruktur (Energiema-
nagement) sind Beispiele fur kritische Anwendungen in der Energiebranche, die mit 5G
sicherer gestaltet werden kdnnen.

Massive Machine Type Communication (mMTC): Vernetzung von bis zu 1 Mio. Ge-
rate/km?

Dieses Leistungsmerkmal ermdglicht die parallele Kommunikation einer sehr grol3en An-
zahl von angeschlossenen Geréten, die in der Regel ein relativ geringes Datenvolumen
Ubertragen und keine hohe Anforderung an die Latenzzeit haben. Der neue Mobilfunk-
standard verspricht eine Verbindungsdichte von bis zu 1 Mio. Gerate pro Km2. So kann
die Entwicklung von massive Internet of Thing- Anwendungen wie Smart Metering, Smart

1 Quality of Service (QoS) sind MaRnahmen und Verfahren zur Einflussnahme auf den Datenverkehr in
einem Netzwerk, um die Qualitat und Erreichbarkeit von Netzwerkdiensten zu verbessern oder zu gewahr-
leisten.” https://www.elektronik-kompendium.de/sites/net/0905131.htm
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Buildings, Smart Cities usw. vorangetrieben werden. Bei diesen Anwendungen sind ins-
besondere Anforderungen an Kosteneffizienz und an sehr niedrigen Energieverbrauch ge-
fragt.

Fur alle drei Leistungsmerkmale (eMBB,uRLCC und mMTC) sind unterschiedliche Her-
ausforderungen und technische Rahmenbedingungen fir die kinftige 5G-Netzwerke er-
forderlich, um maoglichst allen Anforderungen der Anwendungen - extrem hohe Datenrate,
Vernetzung einer massiven Anzahl von Geraten und sehr niedrige Latenz mit hoher Zu-
verlassigkeit - gerecht zu werden.

5G vereint die neuesten Mobilfunktechnologien und feste Zugangsnetze in einer virtuali-
sierten Netzwelt. Die Steigerung der Performance-Werte mit 5G wird vorrangig durch neue
Technologien im Bereich des Zugangsnetzes (5G New Radio & Multi Radio Access Tech-
nology) realisiert. Die Virtualisierung (Mobile Edge Cloud & Orchestrierung) sorgt fir mehr
Intelligenz im Netz und eine Softwareifizierung des Netzwerkes ermdglicht dabei eine neue
Flexibilitat der zukinftigen 5G-Netze. [13]

Wegen der ausgepragten Kapazitatssteigerung der Datenlbertragung und uneinheitlichen
Anforderungen der unterschiedlichen Anwendungsszenarien ist fur 5G ein viel gro3erer
Frequenzbereich als das bisherige Frequenzspektrum notwendig.

Dafir sind zwei Frequenzbereiche vorgesehen, das Sub-6-GHz-Spektrum und der Milli-
meterwellen-Langenbereich (iber 24 GHz). Die Sub-6-GHz-Bander werden zukiinftig das
Ruckgrat des 5G-Netzwerks bilden. Die Nutzung von Millimeterfrequenzen ist fur die Re-
alisierung der Anforderung des Leistungsmerkmals eMBB entscheidend. Hohere Frequen-
zen ermoglichen gro3ere Datenraten und Bandbreiten, jedoch sinkt die Reichweite und
die Durchdringung von Gebauden oder Hindernissen mit steigender Frequenz der Funk-
signale. [14]

AulRerdem werden neue global harmonisierte Mobilfunkfrequenzen benétigt, um sicherzu-
stellen, dass 5G-Dienste den kinftigen Anforderungen entsprechen und das gesamte
Spektrum effektiver ausschopfen [15]. Darlber hinaus werden international zunehmend
Modelle des dynamischen Frequenzzugriffs, bei dem mehrere Nutzer sich ein Spektrum
teilen, untersucht und in Teilen bereits umgesetzt. [16]

Neben der Nutzbarmachung neuer Frequenzbander, einschlie3lich Millimeterwellenberei-
che, kommt der Einsatz von mehreren technischen Verfahren beispielweise Antennen-
technologien wie Small Cells, Massive MIMO, Beamforming usw. hinzu, mit denen u. a.
die Qualitat sowie Kapazitat der Datenubertragung erhoht werden kann.

Small Cell ist eine kleine Funkzelle, die mit geringer Sendeleistung betrieben wird und
deshalb einen kleinen Versorgungsbereich abdecken kann (Versorgungsradius ca. 150m).
Small Cells sind flexibel einsetzbar, kostenginstig und mit geringem Aufwand an z.B. Stra-
Benlaternen, 6ffentlichen Telefonanlagen, Hauswanden usw. zu installieren. Mehr Zellen
in einem begrenzten Bereich bedeutet, dass die Datenkapazitat signifikant erhdht wird
bzw. eine groRe Zahl von Endgeraten/Nutzern mit gleichzeitig hohem Datendurchsatz be-
dient werden kdnnen. Somit ist der Einsatz von vielen Small Cells notwendig zur Verbes-
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serung der Netzabdeckung bei der Nutzung hoher Frequenzen [10]. Dartber hinaus wer-
den Small Cells in Kombination mit weiteren Techniken wie Massive MIMO, Beamforming
zur Erfullung der geforderten Leistungen an Kapazitat und Qualitat der Dateniibertragung
in den 5G-Mobilfunknetzen verwendet.

Massive MIMO (Multi Input Multi Output) ist ein weiterer Faktor zur Steigerung der Band-
breite in der 5G-Technologie. MIMO-Technologie wurde bereits in 4G-LTE angewendet.
Die Anzahl der Antennen in 5G-Netzwerken wird dabei im Vergleich zu 4G vervielfacht.
Diese Antennentechnologie erméglicht mehrere Datenstréme auf einen Funkkanal gleich-
zeitig zu Ubertragen durch die Nutzung von einer Vielzahl von Antennen in beiden Sender-
und Empfanger-System (bis zu 200 Antennen). Dadurch wird der Durchsatz in der gesam-
ten Zelle erhoht. [17] AulRerdem kann MIMO fur eine bessere Zuverlassigkeit der Verbin-
dung und zur Erweiterung der Abdeckung verwendet werden.

Beamforming-Technologie ist eine weitere technische Mdglichkeit im Rahmen des
Mehrantennen-Systems. Dabei wird die Antennensenderichtung mit einem maximalen
Signal prazise am gewinschten Ort (Endgerat/Kunde) durch die Blindelung der Funkwel-
len (Richtfunk statt kreisférmiger Ausbreitung des Funksignals) adressiert. Die Hauptsen-
derichtung wird raumlich so ausgerichtet, dass einzelne Endgerate mit dem ihnen zuge-
wiesenen Signal angesprochen werden — sei es direkt bei Sichtverbindung oder indirekt
Uber Reflexionsflachen in der Umgebung. Dadurch lasst sich die Stérung der Datenuber-
tragung reduzieren bzw. die Datenlbertragungsrate steigern.

Fur viele Anwendungsszenarien ist eine extrem hohe Datentbertragungsrate nicht not-
wendig, aber eine extrem kurze Reaktionszeit ist ein entscheidender Faktor. Extrem nied-
rige Latenzzeiten bis zu einer Millisekunde funktionieren aber nur bei der Datenlbertra-
gung uber vergleichsweise kurze Distanzen, weil die Datenubertragungsgeschwindigkeit
von 5G nicht schneller als die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes ist [16]. Eine kir-
zere Antwortzeit kann durch eine Verkirzung der Wege und die Reduzierung der Anzahl
der zwischengeschalteten Netzelemente erreicht werden. Mobile Edge Computing (auch
als Edge Computing bezeichnet) wird daher eingesetzt, um geringe Latenz zu erreichen.
Das Prinzip bei Edge Computing Technologie ist: die Datenverarbeitung zeitkritischer An-
wendungen erfolgt vor Ort z.B. innerhalb eines Fabrikgelandes oder moglichst nah am Ort
(in der so genannten Edge Cloud). Bei zeitunkritischen Anforderungen werden die Daten
auf weiter entfernten Servern (z.B. grol3e Clouds von Netzanbietern) verarbeitet. [18]

Theoretisch kann eine physikalische Netzwerk-Infrastruktur die Anforderungen mehrerer
Anwendungsszenarien gleichzeitig nicht abdecken. 5G bietet dafiir mit dem Network-Sli-
cing eine Losung. Network-Slicing kann als eine Netzwerkkonfiguration definiert werden,
die es ermdglicht, mehrere virtualisierte und unabhangige Netzwerke auf einer gemeinsa-
men physischen Infrastruktur zu erstellen. Jedes "Slice" des Netzwerks kann auf der
Grundlage der spezifischen Anforderungen der Anwendung, des Anwendungsfalles oder
des Kunden zugewiesen werden. So stellt Network Slicing eines der wichtigsten Konzepte
von 5G dar. [19]

Die Schlusseltechnologien, die fir die Steigerung der Leistungen und Flexibilitat von zu-
kunftigen 5G-Netzwerken benutzt werden, wurden zum Teil bereits in 4G-Netzwerke an-
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gewendet. Mit der vorhandenen 4G-Technologie und dem aktuellen bereitgestellten Fre-
quenzspektrum kann jedoch die Netzwerk-Effizienz nicht maximal entfaltet werden. [13]
Demzufolge wird die neue Mobilfunkgeneration 5G mit der Harmonisierung verschiedener
Technologien weiterentwickelt, um die Effizienz der Mobilfunktechnologie ausschdpfen zu
konnen.

2.3 Vergleich 5G und 4G-LTE-A im Uberblick

Die Entwicklung der Mobilfunktechnologie findet kontinuierlich und rasant statt. Es stellt
sich die Frage, warum in eine neue Technologie investiert werden soll, wahrend die aktu-
elle Technologie fur die Anwendungen in eigenem Betrieb vollig ausreichend ist. Die Um-
stellung kostet Zeit, Geld und Personal, manchmal ist sogar eine Umstrukturierung der
kompletten Infrastruktur notwendig.

Die Abbildung 4 veranschaulicht einen Uberblick tiber das erwartete Leistungsspektrum
des 5G-Standards im Vergleich zu der Vorgangiger-Generation 4G-LTE-Advanced. In al-
len Vergleichskriterien sind die Leistungen von 5G besser bzw. starker als von 4G-LTE-A.
Insbesondere die Leistungsanforderungen an die Datenkapazitat, Latenzzeit oder Mobili-
tat sind bei 5G-Netzwerken deutlich fortgeschritten. Dies kann viele Vorteile zur Realisie-
rung von kritischen Anwendungen bzw. Technologien im Energiesektor mitbringen.
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Abbildung 3: Leistungsvergleich von 5G (ITM-2020) und 4G (IMT-advanced) [9]

4G ermoglicht eine gute Verbindung bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von bis zu 300
Km/h (bei 2G unmdglich und 3G bis zu 50 km/h). 5G soll bei einer Geschwindigkeit von
bis zu 500 km/h eine ungestorte Datenverbindung bieten, 3D-Connectivity (Flugzeuge)
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waren somit moglich. Die Datenverkehrskapazitat (Mbit/s/m?) bei 5G ist 100 Mal groRer
als bei 4G. 5G ermdglicht die Kommunikation von bis zu 1 Mio. Gerate/km? und damit die
10-fache Anzahl im Vergleich zu LTE. Die Latenzzeit bei 5G ist extrem kurz und betragt
weniger als eine Millisekunde, bei 4G ist die Latenzzeit mit 10 ms zehnmal so hoch.

Als Netz der Netze ist 5G durch die Koexistenz, Integration und Weiterentwicklung von 4G
und anderen Netztechnologien charakterisiert. [18]. So fuhrt der Einsatz des neuen Mobil-
funkstandards zu keinem kompletten technischen Umbruch der Vorganger-Generation
4G. Vielmehr kénnen 5G und 4G sich parallel zu einem funktionsttichtigen und effizienten
Netzwerk in einer vernetzten Gesellschaft ergdnzen. 5G wird jedoch eine breitere Funkti-
onalitat als nur mobiles Internet mit einem héheren Mald an Skalierbarkeit und Flexibilitat
bieten. AuRerdem wird es zunachst kein einheitliches 5G-Netz fir alle geben, sondern
viele individuelle, virtuelle Spezialnetze, die auf die jeweiligen Anwendungen zugeschnit-
ten sein werden. [10]

2.4 5G aus Sicht der Experten

Seit Bekanntwerden und Einfihrung der 5G Mobilfunktechnologie gibt es weltweit viele
Erwartungen und Einschéatzungen zu dieser neuen Technologie, auch von der Energie-
wirtschatt.

Die funfte Mobilfunkgeneration hat eine umfassende und globale Standardisierung draht-
loser Kommunikationssysteme (IMT-2020) zum Ziel. [20]

So schreibt die Forschungsgruppe von 5G-Amerika:

»AS the next generation of wireless technology, 5G differs starkly from previous wireless
generations. Where previous wireless generations were designed to connect people to
people and to connect people to the Internet, 5G extends even more broadly. It connects
things to people, to the Internet, and to other things. It also addresses an expanded set of
industry verticals necessitating the networks to be more flexible in meeting a wider range
of requirements on latency, cell density, spectrum of radio frequencies and data rates.”
[21]

Mats Granryd, General Direktor of GSMA hat zu 5G-Technologie folgendes geaul3ert:

“5G is more than just a generational step; it represents a fundamental transformation of
the role that mobile technology plays in society. As demand for continuous connectivity
grows, 5G is an opportunity to create an agile, purpose-built network tailored to the differ-
ent needs of citizens and the economy.” [22]

Die Forschungsgruppe des Fraunhofer-Institutes IZM und IEM und die Universitat Pader-
born/ SICP haben 5G wie folgt charakterisiert:

“Die Abkirzung ,5G* hat sich aus dem neuen gleichnamigen Mobilfunkstandard als Nach-
folger von LTE (4G) ergeben und steht nachfolgend allerdings nicht fir den neuen Funk-
standard, sondern geht weiter und beschreibt eine aus Zugangs- und Weitverkehrsnetz
konvergierende Netzwerkinfrastruktur, die alle Kommunikationstechnologien mitein-
schlief3t und u. a. industriellen Anforderungen genugt.” [13]
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In der Energiebranche hat das Forschungsteam des Leuchtturm-Projektes ,National 5G
Energy Hub” Gber 5G geschrieben:

.Die kommende flnfte Generation des Mobilfunks ,5G* ermdglicht es, 500 Milliarden Dinge
des Internets in Echtzeit miteinander zu verbinden. Wahrend frihere Generationen der
Mobilfunknetze hauptséchlich fur die Kommunikation fir und mit Menschen konzipiert wa-
ren, wird mit 5G nun eine Lésung fur die Kommunikation zwischen Menschen und Maschi-
nen sowie zwischen Maschinenelementen geschaffen. Dadurch entsteht eine Symbiose
zwischen der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik sowie einer funkbasierten Kom-
munikationstechnik.” [23]

Zusammenfassend kann die 5G-Technologie aus den Experten-Sichtweisen mit den fol-
genden Eigenschaften beschrieben werden:

= Die neue Mobilfunkgeneration 5G ist nicht nur als ein neuer Funkstandard entwi-
ckelt worden. 5G hat vielmehr weitergehende Eigenschaften als der Vorganger 4G-
LTE, die insbesondere auf die Erflullung industrieller anwendungsorientierten An-
forderungen ausgerichtet sind.

* Die M2M-Kommunikation - Kommunikation zwischen Menschen und Maschinen
aber vor allem zwischen Maschinen und Maschinen — spielt eine der Hauptrollen.

= Durch Kombination und Orchestrierung verschiedener Technologien konnte 5G das
Netz der Netze sein: Das hochleistungsfahige 5G-Netz ermdglicht eine massive
Anzahl von Endgeraten in Echtzeit mit sehr hoher Zuverlassigkeit miteinander zu
verbinden. Zudem kdnnen unterschiedliche Anwendungsanforderungen von vielen
verschiedenen Industriebereichen gleichzeitig erfillt werden.

3 Potentiale von 5G fur die Energiewirtschaft

In den letzten Jahren hat das Internet der Dinge (IoT) ein enormes Interesse aus praktisch
allen industriellen Bereichen erfahren. Nach einer Prognose von Cisco stieg die Anzahl
der Verbindungen von Maschine zu Maschine von 495 Mio. im Jahr 2014 auf mehr als 3
Mrd. im Jahr 2019. [24]. Das Energiesystem folgt diesem Trend, der von einem flachen-
deckenden Rollout von Sensoren in den Anlagen geprégt ist. Diese massive Entwicklung
von loT-Anwendungen ist eine der wichtigsten Zugkrafte fur die Entwicklung von Mobil-
funktechnologien, zugleich stellt sie aber auch neue Herausforderungen dar.

Die in Kapitel 2 beschriebenen technischen Eigenschaften verdeutlichen, dass 5G nicht
nur eine verfeinerte Weiterentwicklung der derzeitigen Kommunikationstechnologie ist,
sondern ein neues Kommunikationsnetz, das die Anforderungen von unterschiedlichen
Anwendungen abdeckt und vollig neue Geschaftsmodelle unterstitzen und sogar hervor-
bringen kann. Beispielsweise kann das 5G-System als Briicke zwischen einer Vielzahl von
intelligenten Objekten, z.B. innerhalb eines vernetzten Hauses oder Gebaudes, und cloud-
basierten Anwendungen fungieren.

Es stellt sich nun die Frage, welche speziellen Bedurfnisse die Energiewirtschaft hat —
sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht — fiir die sich die Einfihrung von
5G lohnt.
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Die Art und Weise, wie Energie erzeugt und verbraucht wird, verandert sich rasch. Auch
steht der Energiesektor steigenden Anforderungen an Uberwachung, Kontrolle und Si-
cherheit gegenuber, aufgrund des regulatorischen und kommerziellen Drucks. Daher hat
die Energiewirtschaft sehr spezifische Anforderungen an die zukinftigen Kommunikati-
onsnetze, um die Herausforderungen der Energiewende und der digitalen Transformation
bewaltigen zu kbnnen. Mit den aktuell vorhandenen Kommunikationstechnologien kdnnen
diese Herausforderungen nicht geldst werden. Die Energiewirtschatft ist ein wichtiger Be-
reich fur 5G-Anwendungen. Die vielversprechenden Leistungen und die Flexibilitat von 5G
ermdglichen eine Kommunikationsinfrastruktur, die in der Lage ist, die herausfordernde
Umstellung der zukinftigen Energienutzung zu unterstitzen. [25]

Die folgende Abbildung zeigt das Geschéftspotential von 5G in verschiedenen Industrie-
sektoren. Das Geschaftspotential von 5G im Energiebereich ist hier im Vergleich zu ande-
ren Bereichen mit 19 Prozent am héchsten. Gefolgt von den Sektoren Produktion (18 Pro-
zent) und o6ffentliche Sicherheit (13 Prozent) sowie Gesundheitssektor (12 Prozent).

1% - Agriculture

19% - Energy and utilities - i & —— 4% - Retail
6% - Financial services

8% - Automotive

18% - Manufacturing - 9% - Media & entertainment

10% - Public transport

13% - Public safety 12% - Healthcare

Abbildung 4: Potentiale von 5G in verschiedenen Industriesektoren [44]

Viele Anwendungsszenarien entlang der gesamten Wertschdpfungskette von Energiever-
sorgern wurden als innovative Losungen fur die Energiewirtschaft im digitalen Zeitalter in
Bezug auf die riesigen Aufgaben der Energiewende entwickelt und getestet. Einige An-
wendungen wie Smart Grid, Smart Metering, Smart Cities sind zum Teil bereits seit lange-
rem im Einsatz.

Hier stellt sich die Frage, wie sich 5G auf die technologische Entwicklung in der Energie-
wirtschaft auswirkt? Welche Vorteile kdnnen sich durch den Einsatz von 5G bei verschie-
denen Anwendungen im Energiesektor ergeben?

Abbildung 5 veranschaulicht typische Anwendungsfélle von 5G im Bereich Smart Grid,
erneuerbare Energie und Smart Assets. Dabei wird ein sicherer, zuverlassiger und nach-
haltiger Betrieb in beiden Anwendungsbereichen durch den Einsatz von 5G erzielt. Der
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Einsatz von 5G kann innovative Lésungen ermdglichen, um die Produktion, Ubertragung,
Verteilung und Nutzung von Energie zu erleichtern und den technologischen Fortschritt in
fast allen Bereichen zu beschleunigen. [26].

| Smart Grid | | Smart Assets |
' Secure, Safe, Reliable and Sustainable Operation Enabled by 5G l
e
R
Renewables

High Voltage Lower Voltage
Stations Stations

n o F SHEF RN

High Pressure Lower Pressure | Substations Substations

Stations Stations
Distribution Automation BV Commercial and
Electricity Charging Stations Industrial Meters

7
Distribution Automation Residential Public
Gas Smart Meters Lighting

Abbildung 5: Beispielhafte Einsatzméglichkeiten von 5G im Energiesektor [26]

Folgende Abbildung stellt die Vision einer 5G-Netzwerk-Architektur fiir den Energiesektor
dar, die von der europaischen Forschungsgruppe (NRG-5) konzipiert wurde. Auf Basis
dieses Konzeptes kdnnen unterschiedliche Einsatzmdglichkeiten entwickelt werden.

Applications Northbound { AMIaas ] [ PMaasS ] ——
Layer Open APl

VNFs xMEC Elastic VNF M2M/MCM Trusted/Scalable G-SLA
Layer - Offloading Sizing & Chaining Handling Plug ‘n’ Play Monitor &

Enforce
[ Existing laa5, Generic , Self* and Smart Energy Specific VNFs }

Satellite t Open APls Satellite \
Network sy Network Q’\
I Y ; - ’ 5 5

Abbildung 6: 5G-Architektur-Vision fir den Energiesektor [27]
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Die Grafik (Abb. 6) zeigt auf der untersten Ebene die Infrastruktur der Energieversorgung.
Die daruberliegende Schicht umfasst das Telekommunikationsnetz mit Mini-Zellen und ein
Satellitennetz. Die obere Schicht ist eine 5G-Architektur, die aus Virtual Network Functions
(VNFs), bestehenden laaS (Infrastructure as a Service), intelligenten Energie-VNFs, Uber-
wachungseinheiten und einer neuen Anwendungsschicht mit vorausschauender Wartung
und versendbaren Bedarfsreaktionsdiensten besteht. Alle Schichten sind Giber offene APIs
verbunden, und dieser Rahmen kénnte an die besonderen Bedurfnisse eines Energiever-
sorgers angepasst werden. [27]

3.1 Einsatzmdglichkeiten von 5G im Bereich Erzeugung und Netze

Smart Grid

Mit der Energiewende steigt die Anzahl der Erzeugungsanlagen sukzessive an. Es gibt
immer mehr Verbraucher, die selbst Stromproduzenten (z.B. durch Photovoltaikanlagen)
sind — sogenannte Prosumer. Das bedeutet, dass der Strom nicht mehr in eine Richtung
flie3t (von den Energieversorgungsunternehmen (EVU) zu den Verbrauchern), sondern
bidirektional zwischen EVU und Prosumer. Der erzeugte Strom kann von den Verbrau-
chern genutzt oder im heimischen Puffer gespeichert werden. Elektroautos kénnen dabei
beispielsweise als Zwischenspeicher eingesetzt werden. Dieses hochkomplexe Zusam-
menspiel stellt den Netzbetrieb bzw. die Netzsteuerung vor grof3e Herausforderungen. Es
soll die Kontrolle Gber das gesamte System ermdglichen und die Stabilitatssicherheit des
Energienetzes garantieren. Es bedarf eines intelligenten und robusten Stromnetzes
(Smart Grid), das alle dezentralen, volatilen Erzeuger, Verbraucher und Speicher integrie-
ren und steuern kann.

Zur Realisierung eines intelligenten Energiesystems wird der Einsatz leistungsfahiger
Kommunikationsnetze und entsprechender Technologien wie z.B. Planungs- und Steue-
rungssoftware, Echtzeitdatenmanagementsysteme usw. vorausgesetzt.

Mit den definierten Leistungen erméglicht 5G neue Anwendungsmaoglichkeiten im Smart
Grid-Bereich. Beispielweise in der rechtlichen Uberwachung (Cyber-Uberwachung und
physische Uberwachung), Fehlerlokalisierung, automatisierte Fehlerbehebung und Ener-
gieumleitung, was eine geringe Latenzzeit und hochste Verfugbarkeit und Sicherheit er-
fordert. [28]

Ein Beispiel fur einen 5G-Use Case im Bereich Smart Grid ist das Pilotprojekt , 5Grid*,
das vom Verteilnetz Berlin, der Deutschen Telekom und Ericsson durchgefiihrt wurde. Da-
bei wurde ein Testfeld fir 5G im Energiesektor im Technologiepark Europa und im Tele-
kom-Labor (Bonn) aufgebaut. Mittels der Implementierung von Daten- und kommunikati-
onstechnischen Systemen wird die schnelle Ubermittlung der Zustande der
Netzkomponenten oder spezielle Smart Grid-Elementen ermdglicht. [29]

VISE Policy Brief Nr. 10 | Q2 / 2020 Seite 13



Ein weiteres Anwendungsbeispiel von 5G im Bereich Smart Grid ist das ,RWTH 5G/
Smart Grid Labor® in Aachen (s. Abb. 7). Das Hauptelement des Labors ist eine 5G-
Infrastruktur, die auf dem Geldnde der RWTH aufgebaut, und mit den Smart Energy-Emu-
latoren der RWTH sowie den Testfeldern (intern) verbunden wird. Konkret wird hier ein
beispielhafter Smart Grid-Simulator in Echtzeit (mit 50 Mikrosekunden Auflésung) an eine
5G-Basisstation angeschlossen. Die Daten aus dem Simulator werden dabei sowohl Uber
den analogen Ausgang als auch Uber digitale Nachrichten Gbertragen. Diese Daten wer-
den auch von verfigbaren realen intelligenten elektronischen Geraten verwendet und
dann dber eine 5G-Verbindung mittels Hardwareschlisseln (Dongles), die an die Gerate
angeschlossen werden, an das Kontrollzentrum Ubermittelt. Dieses Projekt hat zum Ziel,
unterschiedliche Anforderungen von zukinftigen Smart Grids zu validieren. [30]

Smart grid Real Time Simulator
Monitor & Control

Backgruund Traffic |
= (E.ON Energy.
= Research (‘.entre]

Smart grid Real Time Simulator 5G Infrastructure

Abbildung 7: 5G-Labor fur Smart Grid an der RWTH Aachen [30]

Virtuelle Kraftwerke

Im Smart Grid werden die Ubertragungsnetze heute bereits intelligent gesteuert. Daher ist
eine weitere Aufristung dieser Netze nur begrenzt notwendig. Anders sieht es bei den
Verteilnetzen aus. Hier bedarf es in Zukunft starker Veranderung bzw. Optimierung. Dafur
wird ein virtuelles Kraftwerk als ein mdglicher Lésungsansatz entwickelt, der bestimmte
Anforderungen eines zukinftigen Smart Grids erfullen kann.

Virtuelle Kraftwerke sind im Grunde die zentrale Steuereinheit eines Verbunds aus meh-
reren dezentralen, beeinflussbaren Erneuerbare-Energie-Erzeugungsanlagen, Speichern
und Verbrauchern. lhre Funktion ist es, den erzeugten Strom zu steuern und gebtndelt
ins Stromnetz einzuspeisen. [31]

Eine umfassende erhobene Datenbasis aus Sensoren von Anlagen und die Vernetzung
von unterschiedlichen Datenquellen mittels leistungsfahiger Kommunikationsnetze ermdg-
lichen eine intelligente Steuerung von Energieerzeugung. Es dient auch zur automatisier-
ten Anpassung der gemessenen und prognostizierten Energieverbrauche in Echtzeit.
Dadurch kdnnen stark schwankende Energiemengen in das Stromnetz minimiert bzw. die
effiziente Einspeisung erhdoht werden.

Das Leuchtturmprojekt “National 5G Energy Hub* hat in diesem Bereich einen Use Case
.Regionale Virtuelle Kraftwerk* (RVKW) definiert. RVKW sind Virtuelle Kraftwerke, die
auf regionaler Ebene fungieren. Das Konzept besteht darin, lokale Photovoltaikanlagen

VISE Policy Brief Nr. 10 | Q2 / 2020 Seite 14



(PV) und Blockheizkraftwerke (BHKWSs) in Nieder- und Mittelspannung (NS und MS) an-
zuschlie3en. Durch informationstechnische Biindelung (z.B. funkunterstitztes Kommuni-
kationsnetz 5G) werden Sensordaten zur Bestimmung der autarken Grundsteuerfunktion
im Gateway benutzt, oder erhobene Daten hier erstmal vorverarbeitet und weiter an die
Cloud gesendet. Steuerbedingungen kdnnen dabei von Netzbetreiber oder Energiedienst-
leister vorgegeben, oder mittels enthaltener Monitoring-Informationen gezielt definiert wer-
den. Mit dem RVKW-Anwendungsszenario wird die Zielsetzung verfolgt, dezentrale Ver-
braucher und Erzeuger in den Sektoren Strom und Warme zu steuern, um den energie-
und kosteneffizienten Betrieb lokal zu erreichen. [32]

Darlber hinaus kann das gesamte System in Echtzeit Gberwacht werden, aktuelle sowie
vorhersagbare Wetterdaten werden dabei bertcksichtig, um den Strombedarf entspre-
chend zu koordinieren. Somit kbnnen RVKWSs nicht nur die Steuerung im Erzeugungsbe-
reich, sondern auch die Netzsteuerung und den Stromhandel beeinflussen.

3.2 Einsatzmdglichkeit von 5G im Bereich Vertrieb und Messwesen

Ebenso wie auf der Ubertragungs- und Verteilsebene gibt es auf der Verbraucherebene
verschiedene Anwendungsmdoglichkeiten — z. B. Smart Meter, Smart Home, Smart Buil-
ding usw., die mit vielen neuen Funktionen und neuen Geschéaftsmodellen einen Beitrag
zur Energiewende erbringen.

Smart Metering und Advanced Metering Infrastructure (AMI)

Ein intelligentes Messsystem bzw. Smart Meter besteht aus einem digitalen Stromzé&hler
und einer Kommunikationseinheit, dem so genannten Smart Meter Gateway. Mit einem
digitalen Stromzahler lasst sich der tatsachliche Stromverbrauch sowie die Nutzungszeit
prazise erkennen. Das Smart Meter Gateway spielt hier eine wichtige Rolle. Es erfasst den
genauen aktuellen Netzzustand und leitet diese Informationen an die gesetzlich definierten
berechtigten Akteure im Smart Grid, wie Netzbetreiber, Energieerzeuger oder Verbrau-
cher, weiter. Die Daten werden analysiert und in entsprechenden Diagrammen optisch
dargestellt. [33]

Smart Meter bilden mit dem Kommunikationsnetz und dem Datenmanagementsystem
die sogenannte Advanced Metering Infrastructure (AMI). Eine AMI kann dabei helfen,
Systemausfalle und Lastspitzen zu reduzieren. Dadurch sind Smart Meter bzw. AMI ein
wichtiger Bestandteil des Smart Grids bzw. eines modernen Energiemanagementsys-
tems. [34] Sie bendtigen aber eine hohe Kommunikations-Kapazitat (massive loT-An-
wendung) und die Einhaltung strenger Datenschutzregularien. [25]

Intelligente Messsysteme ermdglichen auch den Anschluss von Wasser-, Gas-, Ol- und
Stromversorgungsunternehmen an ein Smart Grid. Viele Infrastrukturen sind aktuell mit
4G-LTE-LOsungen ausgeristet. Die Anzahl der vernetzten Gerate steigt jedoch immens,
sodass die Kapazitat der aktuellen Kommunikationsnetze an ihre Grenzen gelangt. Mit
einem 5G-fahigen AMI-Netzwerk wird den Energieversorgungsunternehmen sowie den
Verbrauchern eine drahtlose Echtzeitkontrolle von Milliarden von Geréaten erméglicht.
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Die Forschungsgruppe NRG-5 hat einen Use-Case , Realisierung von dezentral zuver-
lassigen Lock-in ,,Plug and Play Vision“* in diesem Bereich entwickelt. Dieser Anwen-
dungsfall richtet sich einerseits an eine grof3e Anzahl von Smart Meters ber massive Ma-
chine Type Communication und andererseits ultra-reliable Machine Type Communication,
da die meisten so genannten Virtual Network Functions (VNFs) eine Echtzeit-Steuerung
der intelligenten Energiedienste erfordern. Dabei wird ein neuartiges und skalierbares Mo-
bile Edge Computing realisiert und Blockchain-Technologie angewendet. Ziel ist es, eine
verteilte skalierbare und vertrauenswirdige Plug "'n” Play Funktionalitat weit Gber die Ver-
sorgungsnetze hinaus auf jeder Art von Endgeraten mit eingeschréankter Hardware zu er-
maoglichen. [35]

Ein weiteres Anwendungsszenario von 5G im Bereich Smart Meter und Stromnetz ist ,, NS-
und MS-Schutz" von der Forschungsgruppe n5Geh. Dieses Projekt befasst sich mit dem
Aufbau eines separaten Reserveschutzes in der Nieder- und Mittelspannung-Ebene (NS-
und MS-Ebene), weil diese Netzebenen bisher nur ein rudimentares Schutzkonzept besit-
zen und die Umsetzung des Netzschutzes mit Hilfe des Smart Meter Gateways bisher
nicht moglich war. Mittels 5G-Netz ist der aufzubauende Reserveschutz funkgestitzt,
nachristbar und zeigt eine Diversitat gegentuber dem Smart Meter Gateway. Ziel ist es,
Fehler im NS-Netz durch einen Reserveschutz zuverlassig zu entdecken und Netzzustan-
den im MS-Netz zu bewerten. [32]

Smart Home, Smart Building

Smart Home bezeichnet den Einsatz von technischen Systemen, automatisierten Verfah-
ren und vernetzten, ferngesteuerten Geraten in Wohnraumen und Hausern, beispiels-
weise Waschmaschinen, Lampen, Heizungen, Uberwachungskameras usw. Die Funktio-
nen dienen dazu, eine erhdhte Sicherheit und effizientere Energienutzung zu erzielen und
dadurch die Lebensqualitat und den Wohnkomfort zu erhéhen. [36]

Im Smart-Home-Anwendungsfeld bestehen jedoch viele Hemmnisse wie mangelnde Kom-
patibilitat der Komponenten, fehlende Einigung auf einen energiesparenden, gemeinsa-
men Konnektivitatsstandard, fragliche Datensicherheit usw. [37] Deswegen ist der erhoffte
Marktdurchbruch von Smart Home bisher noch nicht gelungen.

Mit dem neuen Netzstandard 5G konnten diese Probleme behoben werden. Mit mMTC
ermdglicht die 5G-Technologie eine grol3e Anzahl von Smart-Home-Geraten miteinander
zu vernetzen. Die Skalierbarkeit des 5G-Netzes spielt hier eine entscheidende Rolle, so-
dass eine stetig steigende Anzahl der Gerdte zum vorhandenen System problemlos er-
weitert werden kann. Im Hinblick auf die Sicherheit unterstitzen Mobilfunknetze eine
ganze Reihe von Funktionen und Protokollen, einschlief3lich Authentifizierung, Integritats-
schutz, Verschliusselung, Netzwerksicherheit und Benutzervertraulichkeit - 5G ist hier mit
einer fortschrittlicheren Sicherheitsarchitektur konzipiert als die bisherigen Mobilfunknetze.
[38]

Ein weiterer von n5geh definierter Anwendungsfall ist die ,Cloudbasierte Regelung ener-
getischer Systeme von Gebauden (inkl. Monitoring)“. Bisher war die Integration von ver-
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schiedenen Sensoren und Elektronik in Gebaudeautomationssystemen aufgrund des ho-
hen Verkabelungsaufwandes und der geringen Interoperabilitdt verschiedener Bussys-
teme aufwendig und mit vielen Kosten verbunden. Abhilfe soll hier die cloudbasierte Au-
tomation mit 5G schaffen, mit dem Ziel, das Monitoring, die Steuerung und Optimierung
thermischer und elektrischer Systeme in der Gebaudetechnik auf lokaler Ebene zu verein-
fachen. [32]

Smart City

-Eine Smart City ist die Verknupfung intelligenter, technologischer Losungen in verschie-
denen Bereichen der Stadtinfrastruktur® [39]. Die oben beschriebenen Anwendungen wie
Smart Grid, Smart Home, Smart Building usw. kdnnen zum Gesamtkonzept einer Smart
City beitragen. Smart Cities kdnnen nicht nur die Lebensqualitat der Menschen verbes-
sern, sondern auch eine effektive Energienutzung erreichen und die Umwelt somit scho-
nen.

Die Unterstitzung durch die 5G-Technologie in diesen Bereichen kann die Realisierung
von Smart Cities deutlich beschleunigen.

Das Projekt ,Smart Zone" der Telekom ist ein Anwendungsbeispiel von 5G im Bereich
Smart Cities. Im Rahmen dieses Projektes werden smarte Stra3enlaternen getestet, die
die Beleuchtung bedarfsorientiert steuern. Dartiber hinaus sollen sie durch integrierte Sen-
soren dabei helfen, den Verkehrsfluss zu messen und so die Qualitat von Navigationssys-
temen verbessern. AulRerdem kdnnen smarte Stral3enlaternen als Ladestation fur Elektro-
autos sowie E-Bikes oder E-Scooter, W-Lan Hot-spots, 5G-Basisstationen usw. fungieren.
Der Kerngedanke ist zudem die Vernetzung aller in das Smart Grid integrierten Akteure,
Anlagen und Funktionen. 5G stellt dabei die schnelle Datentbertragung sicher, sodass die
bendtigten Informationen in Echtzeit zwischen den smarten Stral3enlaternen ausgetauscht
werden konnen. [29]

Durch Smart Meter- und Smart Home-Anwendungen kdénnen zusétzliche datenbasierte
Dienstleistungen, beispielsweise Optimierung von Verbrauch, HauslUberwachung, zu-
standsbasierte Wartung (Predictive Maintenance) usw. angeboten werden.

3.3 5G-Einsatz fur Predictive Maintenance

Im konventionellen Betrieb wird eine Wartung ausgefihrt, wenn eine Stérung auftritt. Die
Produktion stockt folglich, oder muss ganz eingestellt werden. Das Problem wird erst jetzt
von Technikern analysiert und beseitigt (reaktive Wartung). Technische Anlagen werden
heutzutage in regelmaRigen Zeitabstand gewartet (praventive Wartung). Diese Wartungs-
art kann aber nicht immer dem tatséachlichen Wartungsbedarf entsprechen, weil der War-
tungsbedarf vom Einsatz von Anlagen abhangt.

Mit der zunehmenden Vernetzung von Maschinen und Anlagen durch die Digitalisierung
in der Energiebranche ist die erzeugte Datenmenge aus loT-Geraten riesig und steigt wei-
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ter immens an. Die aktuelle technische Entwicklung um loT, wie Big Data mit unterschied-
lichen intelligenten Analyseverfahren, kann dabei helfen, den optimalen Zeitpunkt fur die
bedarfsgerechte Wartung zu errechnen. [40]

Durch Auswertung von Betriebs- und Zustandsdaten aus den integrierten Sensoren lassen
sich aktuelle Zustande von Maschinen friihzeitig erfassen. Drohende technische Mangel
werden mittels Datenanalyse rechtzeitig erkannt und beseitigt. Systeme und Anlagen mus-
sen nicht mehr in einer bestimmten Periode, sondern kénnen abhangig vom tatséchlichen
Zustand gewartet werden. Unnétige Stillstandszeiten aufgrund technischer Stérungen
kénnen reduziert oder verhindert werden. Das bedeutet, dass Wartungskosten reduziert
und die Verfuigbarkeit von Anlagen erhoht werden.

Die 5G-Technologie ermdglicht durch Echtzeit-Monitoring von Milliarden vernetzter Gerate
optimale Voraussetzungen, die einer vorausschauenden Wartung der Energiesysteme zu-
gutekommen koénnen. Dartber hinaus ist der Einsatz von Predictive Maintenance nicht nur
wegen der Reduzierung der hohen Wartungskosten, sondern auch bei der Erzielung eines
erweiterten Schutzes einschliel3lich hochster Zuverlassigkeit des Stromnetzes von gro-
Rem Vorteil. [41]

Ein beispielhaftes Anwendungsszenario daftr: Kritische Infrastruktur, wie verteilte Er-
zeugungsanlagen, Energietbertragung und Verteilnetze, werden mittels eines fern-
gesteuerten Drohnen-Schwarm tberwacht (s. Abb. 5). Dabei wird ein Flugplan fir jede
Drohne festgelegt, sodass sie eine optimale Abdeckung mit minimalen Ressourcen er-
maoglicht. Die Flige von Drohnen werden dabei durch Mobilfunk- oder Satellitenverbindun-
gen gesteuert. Aufgezeichnete hochauflésende Videos werden in Echtzeit hochgeladen.
Danach werden Videoanalysen und Inspektionen durchgefihrt, und Riickmeldung an das
Kontrollzentrum der Energieversorger gegeben. Daflr bendtigt es ein breitbandiges Kom-
munikationsnetz mit geringer Latenz und hoher Rechenkapazitat, wie ein 5G-Netz. Dies
kann zu einem erheblich effizienteren Betrieb, zur Vermeidung von Unfallen und zur
schnellen Wiederherstellung von Energienetzen beitragen, was zu geringeren Wartungs-
und Betriebskosten fuhrt. [41]

Abbildung 8: Uberwachung der kritischen Infrastruktur mittels ferngesteuerter Drohnen [41]
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3.4 Neue Geschaftsmodelle und Marktreife von 5G in der Energiewirtschaft

Die zukinftige Mobilfunktechnologie 5G gilt als ein wichtiger Beitrag fur die Umsetzung
von neuen Geschéftsmodellen der Energiewirtschaft, welche mit den Werkzeugen der
Smart Meter, Smart Grid, Regionale Virtuelle Kraftwerke, zustandsbasierte Wartung u.a.
zur ErschlieBung neuer Dienstleistungen mdglich sind.

Daruber hinaus ermdglicht die 5G-Technologie der Energiewirtschaft die Einfihrung neuer
Geschaftsmodelle zur Erweiterung der eigenen Geschaftsfelder in Richtung ,Koopera-
tion“. Verschiedene branchenlbergreifende Akteure, wie Energieversorgungsunterneh-
men, TK-Unternehmen, IT-Unternehmen, Automobilindustrie usw. kdnnen sich zusam-
menschlieBen, um in einer Anwendung verschiedene Interessen zu vereinigen. Ein
Beispiel daflr ist der Einsatz von ,Smarten Stral3enlaternen®. Diese werden sowohl als
Ladestation fur elektronische Autos als auch als Basisstation fur TK-Unternehmen genutzt.
Eine andere Mdglichkeit ist die Sektorkopplung untereinander zwischen brancheninternen
Sektoren beispielsweise Strom, Warme, Gas usw.

Wie weit hat sich die 5G-Technologie in der Energiewirtschaft positioniert bzw. entwickelt?

In einer Studie von Detecon im Juli 2019 befinden sich die meisten befragten Energiever-
sorger sowie Stadtwerke in der Phase der Uberlegung und Positionierung. Viele gaben
an, dass der grof3te Nutzen der 5G-Technologie in loT-Anwendungen und in der Industrie
4.0 zu erwarten ist. Fast die Halfte der Befragten geht davon aus, dass 5G ein strategi-
sches Thema ist und sich daraus ein hohes Potential fur ihre Kerngeschéaftsbereiche
ergibt. Jedoch zeigt sich eine Diskrepanz bei der Umsetzung einer Strategie bei den be-
fragten Unternehmen mit nur 11 Prozent. Der Grund kénnte in den grof3en Hindernissen
beim 5G-Ausbau im Energiesektor liegen. Hierzu zéhlen beispielsweise unklare Rahmen-
bedingungen, unsichere Kosten/Nutzen-Relation sowie fehlende interne Kompetenzen.
[42]
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analysen der Daten aus Statistiken und Studien sowie Expertenmeinungen zu 5G
lassen eindeutig den Nutzen und das Potential der neuen 5G-Funktechnologie im Ener-
giesektor zur digitalen Energiewende erkennen.

Der 5G-Standard erméglicht es, die Realisierung neuer digitalen Technologien und An-
wendungen durch seine leistungsfahigen Eigenschaften zu beschleunigen. So kénnen di-
gitale Anwendungen, die mit den bisherigen Kommunikationstechnologien nicht ausrei-
chend realisiert werden konnten, nun verwirklicht und in die breite Praxis umgesetzt
werden. Dadurch kénnen neue Geschaftsmodelle in fast allen Bereichen der Wertschop-
fungskette in der Energiewirtschaft entstehen. Sektorkopplung in verschiedenen Branchen
ist beispielsweise mdglich. Es lasst sich aber auch feststellen: 5G fur Smart Energy befin-
det sich zurzeit noch in der Test-Phase. Viele Energieversorgungsunternehmen haben
noch keine Strategie fur die Umsetzung von 5G in ihrem Unternehmensumfeld. Einige
Unternehmen kooperieren mit Telekommunikationsunternehmen, Forschungsinstituten
sowie Start-ups, um unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten oder neue Geschaftsmodelle
zu entwickeln und zu testen.

Neben vielversprechenden Chancen muss sich die Energiebranche zugleich mit grof3en
Herausforderungen konfrontieren, die die Einfiihrung der 5G-Technologie mit sich bringt.
Die Anforderungen an das zukinftige Kommunikationsnetz sind sehr hoch. Das Energie-
system ist eine kritische Infrastruktur, die eine hohe IT-Sicherheit und Zuverlassigkeit er-
fordert. ,Smart Energy* ist ein hochkomplexes Zusammenspiel bzw. die Vernetzung von
mehreren Energieinfrastrukturen und setzt fur die Stabilitdt des Systems eine uneinge-
schrankte, fehlerfreie Funktion aller integrierten Komponenten und Akteuren voraus. Eine
globale Standardisierung und damit auch eine Kompatibilitat ist daher eine Forderung und
ein Ziel der neuen 5G-Technologie fur alle zuktnftigen technischen Anwendungen und
digitalen Kommunikationstechnologien.

Die Herausforderungen bestehen darin, eine flachendeckende 5G-Infrastruktur zu etab-
lieren und die technische Kompetenz in den Unternehmen zu erhéhen. Des Weiteren
muss die Akzeptanz der Energieunternehmen gesteigert werden, durch eine detaillierte
Nutzen-/Kosten- Relation. Die gesundheitlichen Bedenken durch den Einsatz neuer hoher
Frequenzen im 5G-Frequenzspektrum sind ein weiterer Aspekt, der beachtet und in Stu-
dien néaher untersucht werden muss, wenn es um die Akzeptanz der Menschen und der
Markte fur diese neue Technologie geht.

Nicht zuletzt sind die sicherheitsrelevanten Aspekte bei der Entwicklung der neuen 5G-
Technologie in einer zunehmend digitalen, vernetzten und von automatisierter, kiinstlicher
Intelligenz beeinflussten Gesellschaft von entscheidender Bedeutung.

Digitale Technologien entwickeln sich im stetigen Wandel der Zeit. Der Rollout von 5G ist
noch nicht vollzogen, schon steht die Entwicklung einer neuen Generation der Funktech-
nologie WiFi-6 in den Versuchslaboren der Forschungsindustrie. Ist nun 5G nur ein Hype
oder tatsachlich eine notwendige Basistechnologie fur die digitale Transformation der
Energiewende? Die Frage nach der Nachhaltigkeit der 5G-Technologie ist auch ein wei-
terer entscheidender Faktor fur den Einsatz von 5G.
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Fest steht: 5G wird die aktuellen Kommunikationstechnologien nicht ersetzen, sondern
parallel existieren und bietet im Vergleich zu den anderen Kommunikationstechnologien
deutliche Performance Verbesserungen und spielt eine wichtige Rolle zur Verwirklichung
eines flexiblen, digitalen und vernetzten intelligenten Energiesystems. Die 5G-Technologie
wird ihr Potential im Smart Energiesystem entfalten.
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