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Abbildung 7

vorgenommen werden. Darlber hinaus sind diese Systeme auch recht teuer.
Dies schlieBt alle Leute aus, die in einer Mietwohnung wohnen, denn beim
Auszug ist es nicht ohne weiteres maglich, das Bussystem mitzunehmen.

Mit , digitalStrom” wird derzeit ein anderes System entwickelt, welches mit
relativ geringem Aufwand nachristbar ist und Steuerinformationen tber das
Stromnetz transportiert. Dieses System ist jedoch noch nicht am Markt
verfigbar — die Markteinfihrung wurde in den vergangenen Jahren immer
wieder verschoben. Ausserdem ist das digitalStrom-System eine proprietare
Lésung, die nur von einem Anbieter angeboten wird.

Langfristig ist eine Lésung winschenswert, die eine IP-basierte
Kommunikationsinfrastruktur auf kleinen Mikrocontrollern umsetzt. Eine solche
Lésung ware bezahlbar, gleichzeitig kénnte durch die Verwendung von IPv6 das
Problem der Adressvergabe an die Endgerate gelést werden. Unsere Prototypen
auf der Basis von 6LoWPAN und funkbasierter Kommunikation (868 MHz)
zeigen, dass eine solche Lésung sehr wohl kostengiinstig umzusetzen ist>. Der

Logikteil des OctoBus-Prototyps, basierend auf dem AVR Raven Evaluation Kit. Auf dem Kit lauft Contiki. Ein
externes Relais wird geschaltet, wenn ein entsprechendes UDP-Paket empfangen wird. Bild: CC-BY-NC-SA Ma-

thias Dalheimer

Prototyp ,, OctoBus” kann derzeit von beliebigen IPv6-Rechnern aus ein Relais
schalten, siehe Abb. 7. Als Betriebssystem benutzt OctoBus Contiki [38].
Alternativ ist auch mit Ethersex eine etablierte Lésung verflgbar [14]. Da
hochintegrierte Funkchipsatze sowie leistungsfahige 8Bit-Mikrocontroller
verflgbar sind, kann eine Funkschaltsteckdose fir 20 Euro Materialkosten
hergestellt werden. Momentan arbeiten wir mit Partnern daran, eine Kleinserie

5Eine komplette Dokumentation inklusive Kalkulation der Materialkosten des Prototyps ist unter http://developer.mysmartgrid.de/doku.
php?id=project_octobus beschrieben.
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von 300 Funkschaltsteckdosen-Sets zu entwickeln und zu fertigen. Diese
Technik wird dann auch in unseren Teilnehmerhaushalten installiert.

FUr das Projekt optimal sind Haushaltsgerate, die einerseits recht viel Strom im
Betrieb verbrauchen und bei denen andererseits das Verzdgern des Betriebs
maoglich ist. Realistische Gerate fir diese Anwendung sind also
Waschmaschinen und Spulmaschinen, aber auch TiefkUhlgerate oder
Warmepumpen. Sowohl Waschmaschinen als auch Sptlmaschinen sind
allerdings nicht einfach einzubinden, da diese vor dem Betrieb nattrlich beladen
werden missen und eventuell auch ein Wasserhahn ge&ffnet werden muss.
Daher liegt der Schwerpunkt unserer Arbeit zunachst einmal auf Kthlgeraten
und Warmepumpen. Die Einbindung von weiteren Geraten (vlg. [22, S. 22]) ist
aber vorgesehen.

Wir greifen dabei nicht in die interne Regelung der Gerate ein®. Fur
Kahlschranke und Gefriertruhen funktioniert folgenden Ansatz: Die Gerate
werden Uber einen Zwischenstecker von der Stromversorgung getrennt. In der
Folge steigt die Innentemperatur an. Wenn nun der Stromverbrauch zu einem
Zeitpunkt ¢ maximiert werden soll, muss die Innentemperatur zu diesem
Zeitpunkt also recht hoch sein. Dann wird das Kihlgerat wieder ans Netz
angeschlossen. Die Regelung des Kihlgerates wird nun aufgrund der (relativ)
hohen Innentemperatur den Kompressor anschalten und wie gewinscht Strom
verbrauchen. Diese Herangehensweise darf jedoch nicht dazu fihren, dass
Lebensmittel verderben oder Tiefkihlware auftaut.

Eine einfache Lésung ware, die Innenraumtemperatur des Kuhlgerates Gber
einen Sensor zu Uberwachen. Dieser Sensor verursacht jedoch Zusatzkosten.
Daher prognostizieren wir das Verhalten der internen Regelung des Gerates und
Ubersteuern diese gezielt. Das setzt eine Systemidentifikation und eine
Einrichtungsprozedur voraus. Diese ermittelt dann Regelparameter, die dazu
benutzt werden, das Kihlgerat gezielt vor dem geplanten Anschaltzeitpunkt
auszuschalten. Gleichzeitig ist gewahrleistet, dass die Kuhlkette nicht
unterbrochen wird. Aus den Strommessungen lasst sich lokal auch feststellen,
ob der Kompressor eines Kuhlgerates anlauft. Durch kurzes Einschalten ist es
auch ohne Temperatursensor maglich, RickschlUsse auf die Innentemperatur
des Kuhlgerates zu ziehen. Die Technik hierftr funktioniert schon. Da aber im
Moment noch kein brauchbares Hausbussystem zur Verfligung steht, sind
derzeit nur zwei TestkUhlschranke entsprechend ausgertstet. Fur
Warmepumpen funktioniert der gleiche Ansatz, die entsprechende
Regelungstechnik wird derzeit entwickelt.

Der wichtigste Faktor ist jedoch die Akzeptanz der Technologie bei den
Anwendern: Diese missen jederzeit in der Lage sein, die vorgeschlagenen
Regeleingriffe abzulehnen. Da die Regelungsalgorithmen sowieso auf dem

®Es ware fur unsere Teilnehmer wohl nicht akzeptabel, Haushaltsgerate konstruktiv zu verandern.
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Chumby laufen werden, ist hier auch der logische Platz, um den Benutzer Uber
die aktuelle Planung zu informieren. Dort wird es dann auch die Mdéglichkeit
geben, die Regelung zu beeinflussen oder auch zu deaktivieren. Sobald
entsprechende Schnittstellen zu weiteren Geraten verflgbar sind, spricht
naturlich auch nichts dagegen, diese einzubinden.

Schliesslich ist eine weitere Gruppe von Stromkunden sehr interessant flr den
Einsatz von Haussteuerungen: Fur Photovoltaikanlagenbesitzer ist ab diesem
Sommer der Eigenverbrauch des selbst erzeugten Stroms die rentabelste Option,
wenn die Anlage nach dem 1. Juli 2010 ans Netz geht. Dafur ist es notwendig,
Haushaltsgerate moglichst dann zu betreiben, wenn die Photovoltaikanlage auf
dem Dach gerade Strom liefert. Fir jede selbst erzeugte und selbst verbrauchte
Kilowattstunde (am 30 % Eigenverbrauchsanteil) bekommt der Anlagenbesitzer
0,22 €/kWh. Dazu kommen natdrlich noch circa 0,20 €/kW h, die gespart
werden, weil der Strom nicht Gber den Hausanschluss von aussen eingekauft
werden muss. Im Vergleich dazu bekommt der Anlagenbesitzer maximal

0,34 €/kWh, wenn eine Kilowattstunde selbst erzeugten Stroms in das Netz
eingespeisst wird. Unter dem Strich kann der Anlagenbesitzer also 0,08 € /kWh
mehr einnehmen, wenn der Strom selbst verbraucht wird. In Zukunft werden
die ZuschUsse weiter sinken, die Relationen zwischen Einspeisung und
Eigenverbrauch werden jedoch gleich bleiben. Dies macht auch 6konomisch
Sinn, denn der selbstverbrauchte Strom muss nicht Gber das Stromnetz
transportiert werden und entlastet es. Ein teurer Netzausbau kann so vielleicht
nicht ganz vermieden, aber doch verzégert bzw. reduziert werden.

Praxistauglich ist so ein System nur, wenn vorab bekannt ist, wann die
Photovoltaikanlage Strom liefert und wann nicht. Daher missen
Wetterprognosen in die Regelung der Gerate einbezogen werden, um den
optimalen Betriebszeitpunkt zu ermitteln. Diese kénnen dann auch auf dem
Chumby angezeigt werden, sodass die Haushaltsbewohner diese Informationen
bewusst in ihr Nutzungsverhalten einbeziehen kénnen.

Die Hersteller von Wechselrichtern fir Solaranlagen sind dabei, entsprechende
Managementfunktionen in ihre Gerate zu integriern. Dabei rechnen sie damit,
dass zwischen 30 und 50 % des eigenen Solarstroms selbst verbraucht werden
konnen [28]. Die Gerate hierfur werden zwischen 700 und 900 Euro kosten und
zusatzlich zum Wechselrichter installiert werden. Auch hier werden
TiefkUhlgerate als regelbare Gerate eingebunden [28].

Basierend auf den hier dargestellten Projektergebnissen gehen wir davon aus,
eine entsprechende Uberwachungsfunktionalitdt — je nach Ausbaustufe —
zwischen 150 und 400 Euro anbieten zu kénnen. Dazu kommt dann noch ein
Datenabo, da die Wetterprognosen in die Geradtelberwachung einflieBen. Dabei
ist unsere L&sung herstellerunabhdngig.
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4.3

Virtueller Verbraucher

Naturlich ist es fur einen einzelnen Haushalt nicht moglich, signifikanten Einfluss
auf das Stromnetz zu haben. Allerdings gibt es ja recht viele Haushalte, auf die
man potentiell Einfluss nehmen kénnte. Alle Teilnehmer rufen also einen Tag im
Voraus die Prognose fur den nachsten Tag ab und versuchen, diese umzusetzen.
Zusammen genommen sind 1000 Haushalte dann in der Lage, vielleicht 1 MWh
zu verschieben. Die genaue Modellierung ist hier ein statistisches Problem, denn
nicht jeder Haushalt wird sich an die Handlungsempfehlungen halten.
Zusammengenommen dirfte es jedoch méglich sein, einen signifikanten
Einfluss auf das lokale Stromnetz zu haben.

Dieser Eingriff bietet Chancen fir die lokalen Netzbetreiber. Diese kénnen dieses
Regelpotential in ihre kurzfristige Planung mit einbeziehen. Wenn
normalerweise Lastspitzen durch den teuren, kurzfristigen Zukauf von Strom
abgedeckt werden mussen, kénnen sie durch die Verschiebung von Lasten Geld
sparen. Diesen Profit kdnnen sie sich dann mit den teilnehmenden Haushalten
teilen. Hier sind zwei Modelle denkbar:

(1)  Die Haushalte schliessen sich zu einer Genossenschaft zusammen und
verhandeln direkt mit dem lokalen Netzbetreiber. Die Vermarktung des
Regelpotentials ist nicht an einen Stromlieferanten gebunden, d.h. die
Eigner der Genossenschaft kdnnen ihren Strom bei unterschiedlichen
Lieferanten einkaufen. Die Einnahmen der Genossenschaft kénnen zur
Finanzierung der Gerate verwendet werden. Dieses Modell macht dort
Sinn, wo kleinere Netzbetreiber wie unabhangige Stadtwerke den
Netzbetrieb organisieren.

(2)  Ein anderes Modell ware die Finanzierung der Gerate etc. Uber den
Stromvertrieb, d.h. ein Stromkunde bekommt andere Lieferkonditionen,
wenn er mit der Regelung seiner Gerate einverstanden ist. Hier hat der
Stromkunde gegenlber dem Genossenschaftsmodell eine schwachere
Position. Zudem ist dieses Modell aufgrund der Organisation des
Strommarkts schwierig umzusetzen.

Fir mySmartGrid favorisieren wir das Genossenschaftsmodell. Nach Projektende

werden wir die Gerate aus dem Projekt bei den Teilnehmern belassen und die

Grundung einer Genossenschaft férdern. Derzeit sind wir jedoch noch nicht

soweit, dass wir ein abschliessendes Konzept fir ein Geschaftsmodell haben.

Ein alternatives Konzept — das derzeit auch meistens im Rahmen der
E-Energy-Projekte diskutiert wird — sind flexible Stromtarife. Dabei andert sich
der Preis fur eine Kilowattstunde Strom in Abhangigkeit davon, wie die
Situation im Stromnetz gerade ist. Die Stromkunden sollen dann ihre Gerate
entsprechend steuern. Im Gegensatz zu einem virtuellen Verbraucher starkt das
Konzept flexibler Strompreise jedoch die groBen Stromanbieter und damit die
gegenwartigen Marktstrukturen. Ein virtueller Verbraucher verlagert hingegen
die Marktmacht in Richtung der Stromkunden und kleineren Stadtwerke.
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Nicht vergessen darf man an dieser Stelle auch die Probleme des Systemdesigns:
Als groBes verteiltes System muss die Umsetzung zu einem stabilen
Systemverhalten fuhren. Ausfalle von einzelnen Systemkomponenten diirfen
nicht zu Stérungen des Gesamtsystems fihren. Wir favorisieren einen
dezentralen Ansatz: Steuergerate in den einzelnen Haushalten verhalten sich
dabei autonom und lassen sich jederzeit von den Bewohnern beeinflussen.
Lediglich ein gewlnschtes Lastprofil wird den Haushalten vorgegeben. Die
einzelnen Haushalte entscheiden dann autonom, wie einzelne Gerate zu
steuern sind. Die Verteilung des Lastprofils kann dabei durch standardisierte
Protokolle Uber das Internet erfolgen.

5  Schlussfolgerungen

Das Smart Grid, ,,intelligentes Stromnetz”, ist eines der Themen, welche von der
Politik und naturlich auch der Stromwirtschaft immer wieder in den
Vordergrund gestellt werden. Das Potential der erneuerbaren Energien reicht
aus, um Deutschland und Europa zuverldssig mit Strom zu versorgen [29]. Der
Umbau der Stromnetze ist dabei von zentraler Bedeutung und bedarf einer
Anstrengung der gesamten Gesellschaft. Leider kommt dabei der Stromkunde
zu kurz — die Bedurfnisse von Stromkunden werden weitgehend ignoriert und
der Datenschutz wird oft ausser acht gelassen [12].

Aber auch kleinere Stadtwerke haben mit dieser Entwicklung Probleme:
Aufgrund politischer Vorgaben mussen sie zum Beispiel Smart Meter einflhren,
obwohl ihnen dadurch Kosten entstehen, die sie nicht direkt auf den Kunden
umlegen kénnen. Die Bereitschaft der Kunden, fr ein Smart Grid mehr Geld zu
bezahlen, ist wohl kaum vorhanden. Gleichzeitig ist es aber notwendig, die
bestehenden Stromnetze zu flexibilisieren und auf einen weiter steigenden
Anteil von erneuerbaren Energiequellen vorzubereiten. Damit dieser Wandel
funktionieren kann, mussen viele Rahmenbedingungen beachtet werden:

(1)  Kunden mussen im Endeffekt diesen Wandel bezahlen. Daher sollten alle
Anderungen auch im Sinne des Kunden gestaltet werden. Die im Moment
verflgbaren Lésungen sind oft zu teuer und werden eher als
Lifestyle-Produkt vermarktet. Hier gibt es noch erhebliches Potential.

(2) Die Rolle der Stadtwerke und kleinen Verteilnetzbetreiber wird wichtiger
werden. Hier besteht wiederum die Chance, dass diese — oft in
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Danksagung

kommunaler Hand befindlichen — Unternehmen partnerschaftlich mit
Kunden und kleineren Energieerzeugern kreative Losungen erarbeiten.

(3)  Schliesslich mussen auch rechtliche Rahmenbedingungen im Interesse der
Kunden gestaltet werden. Die derzeitige Debatte um die
Laufzeitverlangerungen fur Atomkraftwerke zeigt, dass politische
Entscheidungen nicht immer zu langfristig guten Lésungen fihren und
auch die meisten Expertenaussagen nicht beachtet wurden. Hier mussen
konstruktive Vorschldge erarbeitet und auch an die politischen
Entscheidungstrager kommuniziert werden.

Das Stromnetz ist ein historisch gewachsenes System. Viele unterschiedliche
Konzepte wurden kombiniert, ebenso wurden viele rechtliche
Rahmenbedingungen geschaffen. Insofern ist eine Veranderung nur in kleinen
Schritte méglich. Einzelne Komponenten werden nacheinander ausgetauscht
und missen natdrlich gleichzeitig ein Teil des Gesamtkonzepts werden.

Fir dieses Problemfeld bieten sich Open Source-Lésungen an: Diese kénnen
aufgrund der offenen Spezifikationen und Quellcodes recht schnell an neue
Gegebenheiten angepasst werden. Ebenso ist es moglich, diese Anpassungen
dezentral durch viele Anbieter vornehmen zu lassen. Diese Flexibilitat kommt
sowohl den Verteilnetzbetreibern als auch den Gerateherstellern zugute.
Gleichzeitig ist es elementar, auf bereits existierende Kommunikationsstandards
wie TCP/IP zu setzen.

In diesem Bericht wurde die Thematik des Stromhandels weitgehend ausser
Acht gelassen. Hier sei auf den Bericht von Andreas Wagner (Fraunhofer ITWM)
hingewiesen [1].

Mein Dank fir Anregungen und Diskussionen gilt Dr. Franz-Josef Pfreundt, Ely
Wagner Aguiar de Oliveira, Matthias Klein, Stephan Platz, Simon Birnbach sowie
Dominik Keller. Das Projekt mySmartGrid wird durch das Land Rheinland-Pfalz
im Rahmen des Konjunkturprogramm Il gefortert.
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