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• Herausforderung durch volatile erneuerbare 
Energiequellen und elektrische Verbraucher

• Flexibilisierung auf unterster Netzebene

• Zentrale Steuereinheit (Controller)

• Pilotprojekte mit Netzbetreibern

Motivation
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• WiFi, Ethernet, Serielle Schnittstellen

• Echtzeit Monitoring (1s Intervalle)

• Lokales Energiemanagement (keine Cloud)

• Kostengünstig

• Klein (Montage im Schaltschrank)

Anforderungen



5

Espressif ESP32 S-Serie

• Zertifizierte WiFi Module mit integrierter Antenne

• PSRAM und Flash Speicher im Modul

• XTENSA LX7 Prozessor (240 MHz)
• Single-Core (ESP32-S2)

• Dual-Core (ESP32-S3)

• Unter 5€

Hardware Überblick
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Methodik

Szenarien

1. Monitoring

2. Workloads

a) Energieprognose

b)Energieplanung

Metriken

• Prozessor-Leerlaufzeit

• Laufzeit

• Speicherbedarf

Konfiguration

• Single Core / Dual Core

• Anzahl an Komponenten

• Task Scheduling Strategie
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Testbench

Virtuelle Komponenten [1 .. N]

HTTP oder Modbus Server

Imitiert verhalten von Meter, 

Inverter, etc.

Benchmark 
Server

Konfiguration

Resultate

DataHub 
Server

Monitoring

Lastlimits

Testbench

Controller

GET /power Einspeiselimit 5kW
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Thread Model
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Energieprognose

• 24h Prognose in 15-min Intervallen

• Photovoltaic System Dataset (161 Tage) [1] 
• Leistungswerte in 10-min Intervallen
• Wetter Daten in 1h Intervallen

• Algorithmen
1. Mittelwertbildung
2. k-Means Clustering [2] 
3. Neural Network [3]
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Energieplanung

• Daten und Implementierung basierend auf PyECOM [1]

• 1 Speicher, 2 PVs, 2 Ladestationen

• 24h Zeithorizont in 1h-Intervallen

• Mixed Integer Linear Programming (MILP) Formulation

• ~1000 Variablen und ~1000 Constraints
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Monitoring Szenario

• 1s Intervall

• Echtzeit Logging am 
Server/App

Limits

• Anzahl an Sockets

• Speicher

Ergebnisse
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Ergebnisse

Workload Szenario

• Zusätzlich zum Monitoring

• Beispiel k-Means Prognose

Echtzeitverhalten

• Maximale Abweichung im 
Regelkreis: 36 μs
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Ergebnisse

Algorithmus
Laufzeit (Dual-Core) Speicherbedarf

Training Inferenz Heap Code

Mittelwertbildung 0 s 0.5 ms 0 kB ≈ 0 

k-Means Clustering 0.4 s 0.5 ms 4 kB ≈ 0 

Neural Network 190 s 10 ms 317 kB 15 kB

Library Laufzeit (Dual-Core)
Speicherbedarf

Heap Code

SoPLEX 4.53 s 800 kB 972 kB

GLPK 4.95 s 933 kB 171 kB

Energieprognose

Energieplanung

Verfügbarer Speicher: 2MB RAM / 4MB Flash (S2) 8MB RAM / 16MB Flash (S3) 
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• Echtzeitfähiges Energiemonitoring in komplexen Setups
• 1s Intervalle

• 12 Komponenten

• Auslastung nur 35% (ESP32-S2) bzw. 12% (ESP32-S3)

• Energieprognosen und Energiemanagement
• ESP-S3 um Faktor 3 schneller

• Größerer Speicher entscheidend

• Fokus auf simple Methoden

Zusammenfassung



15

gridoo Brain

• ESP32-S3

• Smart Meter Schnittstelle
• MBUS, wMBUS, Seriell

• Erweiterbar mit diversen 
Modulen
• LTE, Ethernet, Relais, …
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