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Abstract: Ein aktuell sehr populdres Thema ist die automatisierte Lastoptimierung
in intelligenten Haushalten nach externen Vorgaben des Energieversorgers. Um
derartige Technologien in einem smart-home integrieren zu konnen, ist die Uber-
windung der Heterogenitdt bei der Kommunikation der einzelnen Komponenten
essenziell. In diesem Beitrag soll eine Softwarearchitektur vorgestellt werden, die
die einzelnen Kommunikationsanforderungen der Komponenten eines smart-
homes adaptiert. Dariiber hinaus wird eine Simulationsumgebung vorgestellt, die
es ermoglicht, Optimierungsalgorithmen zu evaluieren und direkt auf reale Hard-
ware zu ilibertragen.

1 Einleitung

Einerseits ergeben erneuerbare Energien die Moglichkeit, elektrische Energie langfristig
CO;, neutral bereitzustellen. Andererseits stellen sie die Stromnetzbetreiber, die fiir die
stindige Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch im Netz verantwortlich sind, auf-
grund der zunehmenden Fluktuation vor gro3e Probleme. Der Anteil der Energie aus er-
neuerbaren Ressourcen der Gesamtstromerzeugung wichst stetig. Die Europdische Uni-
on hat sich am 9. Mirz 2007 verpflichtet, den Anteil erneuerbarer Energien in der EU
auf durchschnittlich 20% zu erhéhen [BMUO07]. Von der Bundesregierung wurde in ih-
rem Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitiat vorgestellt, dass bis 2020 mind. 1
Mio. und bis 2030 mind. 5 Mio. Elektrofahrzeuge im deutschen Verkehrsnetz betrieben
werden sollen [Bun08]. Ein groBer Anteil der Elektrofahrzeuge wird voraussichtlich de-
zentral direkt am Stromanschluss im Haus geladen. Der Leistungsbedarf wihrend des
Ladevorgangs kann ein Vielfaches der iibrigen Leistungsaufnahme eines Haushalts be-
tragen. Viele Abschnitte des Niederspannungsnetzes sind fiir derartige Belastungen zu
Spitzenzeiten nicht ausgelegt [RLA09]. Anderseits ist von einer zunehmenden Integrati-
on intelligenter Haushaltsgerdte auszugehen, die sowohl Informationen iiber den eigenen
Zustand kommunizieren als auch Steuersignale empfangen konnen und somit eine auto-
matisierte Lastverlagerung in privaten Haushalten ermoglichen.
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Am KIT wurden in der Vergangenheit in verschiedenen Projekten [BAR10, EFK06] un-
terschiedliche Verfahren zum Demand Side Management entwickelt, um eine Anpas-
sung des Stromverbrauchs im Netz an die Erzeugung regenerativer Energiequellen zu er-
reichen. Dabei stehen die Flexibilisierung des Stromverbrauchs in Niederspannungsnet-
zen sowie die effiziente Integration mobiler elektrischer Speicher in Fahrzeugen durch
innovative Informations- und Kommunikationstechnologien in das bestehende Energie-
system im Fokus. Dazu werden unterschiedlichste Nutzungsszenarien bzgl. des Mobili-
titsverhaltens untersucht. Bis Ende 2010 soll in Baden-Wiirttemberg die Infrastruktur fiir
eine grofle Anzahl von Elektrofahrzeugnutzern entwickelt, aufgebaut und bis Ende 2011
in einem regionalen Feldtest erprobt werden'.

Derzeit befindet sich auf dem Campus des KIT ein smart-home-Forschungs- und De-
monstrationslabor im Aufbau, das in Abschnitt 5 ndher beschrieben wird. In einem Vor-
projekt, eCar@home, wurde ein Prototyp des smart-homes auf realen Hardwarekompo-
nenten erstellt. Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Softwarearchitektur zur automati-
sierten zeitlichen Verlagerung von Gerdten auf der Basis von Freiheitsgraden, Lastprog-
nosen und Strompreissignalen entwickelt und mit sechs intelligenten Haushaltsgeréten
erprobt [BARO09]. Diese Architektur soll nun im Demonstrationslabor bei realem Nut-
zungsverhalten evaluiert und weiter entwickelt werden.

2 Observer/Controller-Architektur

Die Architektur zur Organisation der intelligenten Gerdte (vgl. Abb. 1) unter externen
Vorgaben des Benutzers (Webinterface) und des Energieversorgers (u.a. Strompreissig-
nal) basiert auf der hierarchischen Observer-Controller-Architektur aus dem Kontext des
Organic Computing [Sch05].

Jeder intelligente Verbraucher bzw. dezentrale Erzeuger verfiigt iiber eine lokale
Observer/Controller-Komponente. In der lokalen Observer-Einheit dieser Komponente
werden die Messdaten der Sensoren, z. B. die des Verbrauchers, abgefragt. Das Ergebnis
wird, entsprechend gefiltert, schlieBlich der globalen Observer-Einheit zur Verfiigung
gestellt. Die lokale Controller-Einheit wird intern von der lokalen Observer-Einheit mit
Informationen iiber den Geratezustand versorgt. Zusétzlich bekommt sie Verhaltensre-
geln von auflen. Innerhalb der lokalen Controller-Einheit werden die Regeln und die In-
formationen iiber den Gerétezustand kombiniert und auf diese Weise eine Entscheidung
erzeugt, ob das zugehorige Gerit ein- oder abgeschaltet wird. Im globalen Observer wird
aus den Messdaten in Kombination mit den jeweiligen Leistungsprofilen eine Vorhersa-
ge iiber die Nutzung aller intelligenten Haushaltsgerdte erstellt und an die zentrale Con-
trollereinheit {ibergeben. Diese empfiangt sowohl ein herkdmmliches Strompreissignal
als auch ein kurzfristiges Steuersignal vom Energieversorger. Aus der Integration der
Eingaben des Benutzers (z.B. Freiheitsgrad und andere Einschrankungen), den externen
Signalen des Energieversorgers und dem Analyseergebnis des zentralen Observers wer-
den im zentralen Controller schlieBlich Steuersignale generiert und an die lokalen Con-
troller kommuniziert.

! Projekt MeRegioMobil: http://meregiomobil.forschung kit.edu/

456



— ‘%’] Stromanbietar
X

(o]c) OE (ofc)--

- T R )

==

@) ||
Abb. 1: O/C-Architektur im smart-home

3 Entwicklungsumgebung “smart-home-Labor”

Die in Abschnitt 2 vorgestellte Architektur soll nun auf reale intelligente Hauser {ibertra-
gen werden. Intelligente Komponenten fiir ein smart-home, wie Haushaltsgerite, Mikro-
Blockheizkraftwerke und Solaranlagen, verfiigen in der Regel iiber verschiedenartige
Schnittstellen und haben sehr unterschiedliche Anforderungen an die Kommunikation.
Um ein kooperatives Verhalten der einzelnen Komponenten zu realisieren, etwa um
durch Kooperation einem vom Energieanbieter vorgegebenen Anreizsystem [EKF06] zu
geniigen, ist es erforderlich, die Heterogenitidt der Kommunikation zwischen den Kom-
ponenten zu iliberwinden. Um dies zu erreichen, wird eine zentrale Steuerkomponente
(Steuerbox) im Haus eingefiihrt, die die Kommunikation sowohl zwischen den Geréten
und sich selbst als auch mit dem Energieversorger iibernimmt. Sie vereint dabei die glo-
bale und die lokalen O/C-Einheiten der in Abschnitt 2 beschriebenen Architektur. Diese
Komponente verfiigt (vgl. Abb. 2) iiber eine Abstraktionsschicht (HAL, hardware-
abstraction-layer), die die logischen Komponenten von der Hardwareschicht trennt. Zur
Adaption der Kommunikationsprotokolle zwischen dem Gerét und der Steuerkomponen-
te wird ein Treiber (DRV) geschaltet. Dieser adaptiert gerdtespezifische Protokolle auf
eine unifizierte Software-Schnittstelle fiir je eine Geréteklasse. So existiert z. B. fiir
Waschmaschinen, Kiihlschrianke, Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen, etc. je eine geréte-
spezifische Schnittstellendefinition, die die notwendigen Kommunikationsmoglichkeiten
beschreibt.
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Jede Geriteklasse wird nun durch eine eigene lokale O/C-Komponente reprisentiert, die
dieselbe Aufgabe der in Abschnitt 2 beschriebenen lokalen Komponente iibernimmt. Der
wesentliche Unterschied ist, dass nun alle O/C-Komponenten virtuell auf einem System,
der Steuerbox, betrieben werden und nicht mehr physikalisch getrennt sind. Es ist davon
auszugehen, dass z. B. Waschmaschinen unterschiedlicher Hersteller grundsétzlich tiber
dhnliche Eigenschaften verfiigen und damit auch die gleichen Datenreprésentationen fiir
die Kommunikation bendtigen.

Es muss also lediglich die Treiberkomponente herstellerspezifisch angepasst werden.
Durch die Treiberkomponente kénnen zusitzlich einige fehlende Informationen ergénzt
werden, die ein aktuelles intelligentes Geridt nicht in der Lage ist zu kommunizieren.
Hierbei konnte ein Beispiel sein, dass ein Gerét nicht seine Lastprofile kommunizieren
kann. Im Treiber konnen jedoch diese Daten hinterlegt werden.
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Abb. 2: Architektur im Labor (li) und Simulation (re) wegen Abstraktion {ibertragbar

4 Simulation

Im Rahmen des smart-home-Forschungslabors werden intelligente Steuerungen zum
Lastmanagement entwickelt. Um derartige Algorithmen entwickeln zu konnen, ist es er-
forderlich, eine moglichst realititsnahe Simulationsumgebung zu entwerfen. Hierbei
kommt die in Abschnitt 3 vorgestellte Architektur mit der Abstraktionsschicht zum Tra-
gen. In der Simulation bestehen keine herstellerspezifischen Unterschiede. Die Abstrak-
tionsschicht besteht im Falle der Simulation aus Simulationsagenten fiir jede Geriteklas-
se, auf deren Basis zunédchst Optimierungsalgorithmen entworfen und evaluiert werden
konnen. Durch ein einfaches Austauschen der Abstraktionsschicht kann nach erfolgrei-
cher simulativer Evaluation direkt die entwickelte Software in der realen Steuerbox in
dem smart-home-Forschungslabor in realer Umgebung getestet werden. Die Ergebnisse
der Evaluation im realen Labor konnen nun wieder in die Softwareentwicklung einflie-
Ben.
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Der Schwerpunkt der Simulationskomponenten stellt die elektrische Simulation dar. Um
mdglichst realistische Lastkurven fiir die Simulation zu erhalten, wurden im Vorfeld rea-
le Lastkurven von im Labor verwendeten Haushaltsgerdten aufgezeichnet und in die Si-
mulation integriert. So ist gewéhrleistet, dass die lokalen Observer selbst in der Simula-
tion moglichst authentische Messwerte empfangen und somit bereits simulativ eine recht
genaue Aussage iliber die Lastoptimierung getroffen werden kann. Insbesondere besteht
dadurch auch beim Ubertrag auf die reale smart-home-Umgebung wenig bis kein Anpas-
sungsbedarf.

5 Reale Umgebung

Das smart-home-Forschungs- und Demonstrationslabor besteht aus einer 60qm gro3en
3-Zimmer-Wohnung, die mit verschiedenen intelligenten Verbrauchern, u.a. mit moder-
nen Kiichengeriten (Miele@home?), ausgestattet ist (vgl. Abb. 3).

Zusitzlich ist eine umfangreiche Messtechnik integriert, die es ermdglicht, exakte Leis-
tungsdaten von jedem einzelnen Verbraucher zu erfassen. Das Gebaude wird iiber ein
Blockheizkraftwerk beheizt, das zusitzlich zur Photovoltaik-Anlage die Riickspeisung
elektrischen Stroms ins Netz ermdglicht. Durch den Einsatz komplexer Leistungselekt-
ronik kdnnen am Netzanschluss des smart-homes unterschiedlichste Netzzustdnde direkt
auf der Hardware generiert werden. Auf diese Weise ist es moglich, Auswirkungen von
Ungleichgewichten (Frequenz, Spannung, Wirk-/Blindleistung) der international ver-
schiedenen Stromnetze nachzubilden.

Abb. 3: Grundriss des smart-home-Demonstrationslabors

2 http://www.miele.de/de/haushalt/produkte/180.htm
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So kann z. B. auch die Auswirkung von Elektromobilitét in einem schwachen, nicht eu-
ropdischen Netz, untersucht werden. Der gesamte Verbrauch elektrischer Energie im
smart-home wird tiber einen intelligenten Stromzédhler erfasst. Diese Daten kénnen auch
vom Benutzer abgerufen und visualisiert werden. Uber mehrere private Ladestationen
koénnen zudem Elektrofahrzeuge direkt am Hausanschluss an das elektrische Netz ange-
schlossen werden. Wann das Fahrzeug tatsdchlich geladen wird, entscheidet das Ener-
giemanagementsystem des smart-homes aufgrund der verschiedenen Messdaten sowie
externer Signale.

6 Zusammenfassung/Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Software-Framework vorgestellt, das basierend auf der gene-
rischen Observer/Controller-Architektur die Basis fiir ein hausinternes Lastmanagement
bildet. Es konnen einerseits simulativ Optimierungsverfahren implementiert und getestet
werden; andererseits konnen durch die Einfiihrung einer Abstraktionsschicht die entwi-
ckelten Verfahren direkt in dem smart-home-Forschungs- und Demonstrationslabor ein-
gesetzt werden. Die Realisierung der Simulation sowie der realen Umgebung bezieht
sich momentan ausschlieBlich auf die elektrische Komponente des hausinternen Lastma-
nagements. Jedoch ist geplant, diese um die thermische Komponente zu erweitern. Es
werden somit zukiinftig zusétzlich z. B. Warmestrome an unterschiedlichen Messpunk-
ten des Heizungs-, Warmwasser- und Klimasystems betrachtet. Dadurch wird ein ganz-
heitlicher Blick auf das Energiemanagement in intelligenten Hausern moglich.
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