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Verlasslichkeit durch oder trotz Dezentralisierung?
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Europaische Energieziele: ﬂ(IT

Strategic Energy Targets 20-20-20:

Méarz 2007: EU Technologieziele fur das Jahr 2020:
o 20% Reduktion der EU CO,-Emissionen.

0 20% Anteil erneuerbarer Energien an Europaischem
Energieverbrauch

o 20% erhoOhte Energieeffizienz.

Ehrgeizigere Ziele Deutschlands: AR AR
Herbst 2010: K
35% EE bis 2020, 50% bis 2030, 85 % (??) bis 2050 |
Frahjahr 2011: , Energiewende”

Beschleunigter Ausstieg aus Atomenergie ...
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Probleme: Fluktuationen ﬂ(IT
Stromverbrauch und Stromerzeugung

15000

Power [Megawatts]

o
o
o
o

10000

Kurz- und langerfristige Fluktuationen

— Wind Power Input
| | —Photo Voltaic Input
— Power Consumption | |

: : . . . Unglelch
SHLRREREN fooinras oo fooinrnan ! .gewicht

Flaute

Day in May 2010

= Fluktuationen in verschiedenen Zeitskalen, unterschiedlich vorhersehbar

= Umgang mit Fluktuationen? Demand and Supply Management

= Umgang mit langer Flaute?? Speicher??
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Probleme: Ungewissheit ﬂ(IT
geplante und tatsachliche PV Stromerzeugung

Geplante Stromerzeugung Tatsachliche Stromerzeugung

displayed day: 2013/04,/24 displayed day: 20132/04/24

AW AW

a0.000 a0.000
40,000 40,000
20,000 20,000

h iZam 04 am 028 am 12 pm 04 pm 02 pm h iZam 04 am 08 am 1Zpm 04 pm 02 pm

m 24.4.13, geplant: PV 17,3 GW, Wind 5,9 GW (Spitze),
m 24.4.13.:tatsachlich. PV 23 GW, Wind 6,4 GW (Spitze),

> Wie geht man mit derartigen Abweichungen um??

(Quelle: http://www.transparency.eex.com/ )
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Probleme: Dezentralitat ﬂ(".

Netzengpasse im 0,4 kV-Verteilungsnetz
Spannungserhohung Spannungsabfall
durch PV-Einspeisung durch hohe Last (E-Auto)

Darstellung ermoglicht durch Modellregion MeRegio (E-Energy)

= ﬂ Bidtypen v | Funktionen +  MeRegio v | Metzfilhrung > Leitsystem « K e .ﬂ Bildtypen v | Funklionen v MeRegio ¥ | Netzfifirung ¥ - Leitsystem ¥

Quelle: Stephan Kautsch ABB
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Energiemanagement: AT
Ausgleich von Nachfrage und Versorgung

Traditionell:
: Versorgung
® Nachfrage kann nicht gesteuert werden HS
m Elektrizitdt kann nicht gespeichert werden.
MS
-> Prinzip: Versorgung folgt der Nachfrage NS
(Regelenergie: Primar-, Sekundar-, ...)
Nachfrage
Zukunftig:
B \Versorgung nur partiell steuerbar und dezentral Versorgung
m Potentielle Umkehrung des Stromflusses HS
- Neues Prinzip: MS
Nachfrage muss der Versorgung folgen! NS
- Erfordert Flexibilisierung der Nachfrage Nachfrage
Versorgung

- Starke Dezentralisierung des Energiemanagements
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Die Evolution der Energienetze ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Das Energienetz:

= Von einer relativ unflexiblen Versorgungskette mit passiven Verbrauchern
(Endkunden) ...

) — G —

= ... hin zu einer dynamischen Interaktionsarchitektur mit aktiven ,Prosumern®

) — B0

T — N

= Benotigt eine Echtzeitverknipfung aller Netzkomponenten und -akteure in
Verbindung mit Selbstorganisation!
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Wann wird daraus ein , Internet der Energie”? ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Es verflgt (analog zum Internet der Daten) Uber

= ein einheitliches Addressierungsschema, um jede Komponente des
Energienetzes eindeutig adressieren zu kénnen,

= ein gemeinsames Protokoll (TCP/IP etc.), zur Kommunikation von
Informationen zwischen den Komponenten des Energienetzes.

= standardisierte Dienste (,, Services”), um das Energienetz zu betreiben.

Generation Transfer

1 5¢C 1

T — N
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Integriertes Energiesystem der Zukunft ﬂ(“'

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubertragungsnetz

Kurz- upd langerfristige

Ungleich

Wind Power Inpul
==Pholo Vollalc Inpul
===Powar Consumplion

Day in May 2010

Spannungserhdhung
durch PV

Ve rteilnetz<

Sammelnetz

Spannungsabfall
durch E-Auto

memmmmem  ENergiefluss (Elektrizitat)
|

Informationsfluss
(Energieinformationsnetz mit verteilter Systemintelligenz) ===
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_Informatlon,_Kommunlkatlon, Services ﬂ("‘
Im Smart Grid

- Informationen Uber aktuellen Zustand des Energiesystems
- Basis fur intelligente Uberwachung und Steuerung

Energy market | CO,-Balance
R S Energy supplyer

-
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........ . . Distribution
.............. ‘.“ PRI S P v network

' provider
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smart appliances smart storage _smart decentral.generation..
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Strom- und Datenflisse im Energiesystem ﬂ("'

Stromerzeuger

Trafohaus
(20kV / 0,4kV)

Y

Karlsruher Institut fur Technologie

Stromfluss
Kommunikation
'\PV—AnIage

Herd WaMa

‘J_‘t‘m EEX oder andere Markte
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Physikalisches Stromnetz
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Aktuelle Energiemarktkommunikation g("‘

Karlsruher Institut fur Technologie

Privatkunden

VNB Gewerbekunden
(DSO ) = = = = |VISB
=
Regelkraftwerk RLM &&&& g
] 3 =T ]
] 5 =
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I t‘% % Industriekunden
= : :
ol

Energie - Ubertragungsnetz Verteilnetz - Messstellen Energleerteuger
erzeuger betrelber betrelber betrelber verbraucher
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Zukunftiges
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Vielfaltige Angriffsmaoglichkeiten ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Polynetze - erweiterte Ausgleichsmadglichkeiten ﬂ(“‘
p O W e r h e at Karlsruher Institut far Technologie
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Zukiinftige Energiesysteme benotigen QAT
iIntelligente Verbindung von Strom-, Gas- und
Warmenetzen durch Energieinformationsnetze

= Stromversorgung wird dezentraler und fluktuierend

m Ausgleich von Schwankungen durch Speicherung erforderlich
(= U.A. Uber das Gasnetz)

= Bereitstellung von Ausgleichsenergie durch
Demand Side Management erfordert Information tber Situation im
Verteilungsnetz

m ErschlieBung und Ausnutzung von Nachfrageflexibilitat nur durch
Intelligenten IKT-Einsatz moglich

= Stabilisierung der Netze und Verlasslichkeit durch Verbindung von
Regelungs- und Energietechnik mit Verfahren der Informatik

= Sicherheit der Systeme erfordert spezielle Mal3nhahmen
(= Angewandte Sicherheitstechnologien)
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Potential fur Energiesystemdienstleistungen _\X(IT

m Effektive und effiziente Information tGber den aktuellen Zustand der
relevanten Komponenten in Transport- und Verteilnetzen (Dezentralitat)

= Gestaltung von Systemdienstleistungen wie
Blindleistungskompensation, Demand Response (Ausgleichsenergie),
Lastverschiebung (decentralized demand and supply management)

s Mensch-Maschine-Schnittstellen zur ErschlieBung und Ausschopfung
des Potentials an Flexibilisierung der Nachfrage und zur Erh6hung der
Akzeptanz

= Methoden und Architekturen zur Erh6hung der Verlasslichkeit der
Energieversorgung : Ausfallsicherheit, Schutz vor Angriffen
(,Cyber Security“), Vertrauenswardigkeit,...
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Aufgaben einer Energieinformatik QAT

Karlsruher Institut far Technologie

s Neue Ausrichtung der Informatik auf die speziellen Anforderungen
an den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien
in vernetzten Energiesystemen.

m Effektive und effiziente Information tber den aktuellen Zustand der relevanten
Komponenten in Transport- und Verteilnetzen (Dezentralitat)

m Gestaltung von Systemdienstleistungen wie Blindleistungskompensation,
Demand Response (Ausgleichsenergie), Lastverschiebung (decentralized
demand and supply management)

s Mensch-Maschine-Schnittstellen zur ErschlielBung und Ausschopfung des
Potentials an Flexibilisierung der Nachfrage und zur Erh6hung der Akzeptanz

s Verteilte Systemintelligenz zur Unterstitzung und Optimierung des
Energiemanagements (lokal, regional, cloud; autonomic, organic,...)

s Methoden und Architekturen zur Erh6hung der Verlasslichkeit der
Energieversorgung: Ausfallsicherheit, Schutz vor Angriffen
(,Cyber Security*), Vertrauenswiurdigkeit, ...
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Effekte von Elektrofahrzeugen (EVs) _ﬂ("‘

= Mobilitat in Deutschland, (Umfrage 2008):
o Mittlere tagliche PKW Nutzung < 1 h, 94% der Fahrten <50 km
o Mittlere Kapazitat der Batterien der EVs: 20 kWh

= Bei 1 Million BEVs (Ziel ftr 2020):
verfligbare Speicherkapazitat von ~ 20 GWh

= Laden mit 3,7 kW: ~ 3,7 GW potentielle Lade-/Entladeleistung

= Folglich: hohe Last, potentiell auch hohe Leistung
(falls RUckspeisung maoglich)

= Mittlere Ladezeit:
o Einphasig 3,7 kW: 5 bis 7 Std.
o Dreiphasig 10 kW: ~ 2 Std (aber hohes Risiko der NetzlUberlastung!)

m Potentiell hohe Flexibilitat fur Lastverschiebung,
aber auch potentiell hohe Spitzenlast!

(= hohes Potential fur Netzstabilisierung durch intelligente Ladesteuerung )
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Potential der Lastbalancierung durch Elektromobile

_ Uncontrolled EV energy charging
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Energy Smart Home Lab on KIT Campus AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Deutschland
R - - Land der Ideen
ﬂ(l I | 6—0 0\0= MeReglo ese00esen
_ _ > Mobil Ausgewahlter Ort 2012
Karlsruher Institut fur Technologie

Intelligent Electric

Energy appliances

Management
Panel (EMP)

Visualisation
of energy
usage

Discover user
preferences

& providers

Charging station

4-quadrant

amplifier

PV power
simulator
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Szenario _\3("'

Karlsruher Institut fur Technologie

= Smart Home

o Intelligente Haushaltsgerate
= Konnen kommunizieren (mit zentraler Instanz/untereinander).
= Kennen ihren Zustand, konnen Zustand kommunizieren.
= Konnen auf Steuerung reagieren.

1 Auto Bewohner )
= Als mobiler Speicher an Haus angeschlossen
= Bidirektionale Nutzung f \
= Grol3er Verbraucher/Erzeuger

0 Dezentrale Stromerzeuger (PV/BHKW) . Haus )(—)@
0 PCM Decke (Kuhlung)
0 Simulationskomponente (,4-Quadrantensteller)

= Interaktion Gerate, Bewohner, Haus
0 Mdglichst wenig Interaktion mit Bewohner, viel automatisieren

0 Vorschlage unterbreiten (,Waschmaschine u. Geschirrspiler
morgens vorbereiten...” => konnen tagsuber eingeplant werden)
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Benutzerinteraktion im Energy Smart Home Lab &(IT
[ =
En ergy Man ag em ent Pan eI Karlsruher Institut fir Technologie

Informieren

 Transparente Information tUber
aktuellen Energieverbrauch

 Information Uber
Verbrauchshistorie

Spielraume erschliel3en

 Eingabe zeitlicher FreirGume

« Konfiguration von
Benutzerpraferenzen
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Benutzerinteraktion - EMP ﬂ(IT

375W

i o i .I -
JIEEY  NEEED

 Eingabe zeitlicher
Freiraume

« Konfiguration von
Benutzerpraferenzen
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« Transparente Information
tber aktuellen
Energieverbrauch

 Information Uber
Verbrauchshistorie

State: loading

1000W

Range:

Remaining Charging Time 0:02h

Current Electricity Costs 2.21€ / 100km

J000

2000 e
‘ 15km '
T I_‘_I T T T
16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00

3000 — —
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Benutzerinteraktion - EMP

| Hartmut Schmeck

Kochfeld
Leistung: 0 W
Status: aus

Waschmaschine
Leistung: 0 W
Status: aus

Geschirrspiiler
Leistung: 0 W
Status: an

Gefrierschrank
Leistung: 0 W
Status: an

Backofen
Leistung: 2586 W
Status: an

Trockner
Leistung: O W
Status: aus

Kiihlschrank
Leistung: 0 W
Status: an

Kaffeemaschine
Leistung: 0 W
Status: aus

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Benutzerinteraktion - EMP ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Geratetyp: Trockner
Status: Programmiert
verbleibende Laufzeit: 0:53h
Programm: Baumwaolle
Trocknungsstufe: Mormal
Leistung: 0w

Freiheitsgrad: A

18:00 Uhr.

L= ] =15 0 I
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Nachfragereaktionen im Feldtest MeRegio

/ Lasténderung der MeRegio-Testkunden bezogen auf die Referenzgruppe\
montags bis freitags
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Der Verbrauch steigt in Stunden mit glnstigen Tarifen (grine Linien) und
sinkt in Stunden mit teuren Tarifen (rote Linien), Verschiebungspotential bis zu 30%

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie
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mrew 0:33
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[Hillemacher et al.
2012]

Grof3tes Potenzial zur Lastreduktion: In den frihen Morgenstunden und in den Abendstunden

Groltes Potenzial der Laststeigerung: In den spaten Morgenstunden und am frihen Nachmittag

| Hartmut Schmeck
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Energiemanagement-System: AT
SO ftW ar e'ArC h |tekt u I Karlsruher Institut fur Technologie
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Verbesserung der Eigenversorgung durch QAT
Lastoptimierung

= Anteil der Eigenversorgung mit Strom aus PV und u-BHKW
(typisches Profil eines 5-Personenhaushalts, ohne stationare Speicher)

smmms Optimiert === nicht optimiert

W%

© o o O
L -
|

% Eigenversorgung
o o
W =
|

o ©
=

=

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345474951

Wochen im Jahr
Quelle: F. Allerding
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FZI House of Living Labs (HoLL) FZI

House of [RTL T EL

FZI Living Lab FZI Living Lab FZI Living Lab
smartAUTOMATION smartENERGY smartHOME / AAL

VRN

(4

FZI Living Lab mobilelT / FZI Living Lab AUTO- FZI Living Lab
mobileBUSINESS MOTIVE & smartMOBILITY SERVICE ROBOTICS

/
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FZI House of Living Labs (HoLL) FZI

House of (UL ELH

=]
smartENERGY g smartAUTOMATION

M Automotive & Service Robotics mobilelT /
o smartMOBILITY : = mobileBUSINESS

Power Battery Hot Water Condensmg Comblned Heat Adsorptlon CoId Water
Inverters Storage Tanks Boiler and Power Chiller Tanks
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Living Lab smartEnergy: , S
Kommunikation and Schnittstellen FZI
[ Utility, TSO, DSO} [ Energy Market ] [ User Interaction ]

Energy Management System (EMS)

EE-Bus
m ,:—ﬁ‘\
‘4« L /[ A " flexible power
‘ consumption
 and fonal smart plugs W=
household appliances (3 , - electric and thermal
e A energy supply
—— \ —
= " ‘

electrical and thermal
energy storages
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Energy Management Panel
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FZI

Echtzeitvisualisierung der
Energieflisse im Gebaude

Verbesserung der
Wahrnehmung des eigenen
Energieverbrauchs

Information Uber den aktuellen
Zustand der Energie-
komponenten im Gebaude

ErschlieRung und Management
von Nutzerpraferenzen
(“Freiheitsgrade”)

Optimierung des
Eigenverbrauchs des
erzeugten Stroms
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Energy Management Panel (EMP) im HoLL F7I
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Elektrische Infrastruktur ' E’;’:

smart

—_—

Elektrische Energieversorgung
= PV System (15 kW)

= BHKW (5_-5 KWy)) flexible Kombination von
=  Wechselrichter (a 5.5 kW) — elektrischer Energieversorgung,

. . _ -verbrauch und -speicherung
Electrische Energiespeicherung

= Batteriespeichersystem (30 kWh)
= EV (30 kWh) -

Wechselrichter

> stabile Stromversorgung

L
House of (UL TR ¥
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Thermische Infrastruktur FZI

Thermische Energieversorgung

n Heizungssystem : s
- BHKW (12 kW,)

= Zusatzbrenner
(100 kW)

= Kalteanlage

= Adsorptionskaltegerat
(9 KWy,)

room air conditioner
Room Hollywood

D o
[ "
X

' heating and cooling

I
I
:l system .

Thermische Energiespeicherungé
= HeiRwassertanks T
= Kaltwassertanks

CHP

» Entkopplung von Versorgung und Nachfrage bezuglich Heizen und Kuhlen
» Flexibilitat der thermischen und elektrischen Energiestreuerung

Internet der Energien --- Bremen 15.01.2014 37




Gesteuert selbstorganisierendes

Energiemanagement

= Verschiebe Lastabweichungen auf spater
= Beachte Restriktionen der Geréate

= Nutze Elitegruppe flr sofortige Reaktion

- Organic / Autonomic energy management fg

“elite group”

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

B/

B

s

time

I consumption

production
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Sicherheit im SmartHome der Zukunft ﬂ("‘

Electronic
Privacy

Policy Smart Grid

Intelligente Wte

M)

Smarte Steckdose

Internes

g o) o~
== Netz - ( (/[/

Se A\ P =
i)»)) T " Infotainment
\ 5 0 IDSL/WLAN
0 om -’ <2
Sensorknoten Smart Steuerbox Switch

Meter
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Nochmals: Aufgaben einer Energieinformatik _\3("'

Karlsruher Institut far Technologie

= Neue Ausrichtung der Informatik auf die speziellen Anforderungen
an den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien
in vernetzten Energiesystemen.

m Effektive und effiziente Information tber den aktuellen Zustand der relevanten
Komponenten in Transport- und Verteilnetzen (Dezentralitat)

m Gestaltung von Systemdienstleistungen wie Blindleistungskompensation,
Demand Response (Ausgleichsenergie), Lastverschiebung (decentralized
demand and supply management)

s Mensch-Maschine-Schnittstellen zur ErschlielBung und Ausschopfung des
Potentials an Flexibilisierung der Nachfrage und zur Erh6hung der Akzeptanz

s Verteilte Systemintelligenz zur Unterstitzung und Optimierung des
Energiemanagements (lokal, regional, cloud; autonomic, organic,...)

s Methoden und Architekturen zur Erh6hung der Verlasslichkeit der
Energieversorgung: Ausfallsicherheit, Schutz vor Angriffen
(,Cyber Security*), Vertrauenswiurdigkeit, ...
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Fazit ﬂ(l'l'

Karlsruher Institut far Technologie

= Umbau des Energiesystems bringt zwangslaufig Wandel von zentralen zu
dezentralen Strukturen.

= Vielzahl von Herausforderungen nicht nur an Informatik und Energietechnik,
auch an rechtliche, wirtschaftliche und soziale Rahmenbedingungen

= Vielzahl von Mdglichkeiten flr neue Services und Geschaftsmodelle

= Beitrage der Energieinformatik haben hohes Potential fiir Erh6hung der
Verlasslichkeit und fur Stabilisierung des Energiesystems, nicht nur im Smart
Home, sondern in ,Smart Locations” (KMU, Produktion, Verwaltung,...)

m Ziel: Verbesserung von Effizienz, Flexibilitat und Verlasslichkeit des
Energiesystems durch intelligente Steuerung ohne Komfortverlust.

> Beitrage der Energieinformatik in sinnvoller Verbindung mit Energie- und
Regelungstechnik werden entscheidend fur das Gelingen der
Energiewende!

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Fragen??
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Kontakt ﬂ(".

Prof. Dr. Hartmut Schmeck

KIT Campus-Sud KIT Campus-Nord
Institut AIFB — Geb. 05.20 Institut fr Angewandte Informatik
76133 Karlsruhe 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

hartmut.schmeck@Kkit.edu

www.alfb.kit.edu

www.commputation.kit.edu

http://meregiomobil.forschung.kit.edu

www.fzi.de
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Deutschlands Weg zu einem Internet der Energie &(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

EENERGY ICT FOR &' fiii s
N ELECTROMOBILITY

— L Grid Surfer
"@®Telligence 7 o %

O
®4¢® REGMODHAR Col
Regenerative Modellregion Harz
* HARZ.EE-MOBILITY
KT......
Sma rtha it Smart @ Wheels
745 G
weomoma

<507 MeRegio

Mobil

// MeRegio
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e
//4//\ Aufbruch zu
7//MeRegio

Minimum Emission Regions

Cefordert durch das

@ Bundesministerium
4 fiir Wirtschaft

und TB chno h:lI] ie Karlsruher Institut fur Technologie

Energietechnik
* Intelligente Zahler
» Hybride Erzeugung

 Demand Side Management

» Verteilungsmanagement

Energiemarkte
 Dezentraler Handel

e Preisanreize an der Steckdose

* Premium Services
» Systemoptimierung

IKT
» Echtzeitmessung

» Sicherheit und Verlasslichkeit
» Systemsteuerung & Abrechnung
* Nichtabstreitbare Transaktionen

Modellegion mit ~ 1000 Teilnehmern (Freiamt + GOppingen)

5 Lehrstiihle am KIT:
Energiewirtschaft, Informatik, Telematik, Management, Recht

* Optimiere Stromerzeugung und -verbrauch
vom Erzeuger bis zum Endverbraucher

* Intelligente Kombination neuer
Erzeugungstechnik, DSM und IKT

* Preis- und Steuersignale fur effiziente
Energiezuteilung

» Kraftwarmekopplung
» MeRegio Zertifikat fir Energiemanagement

AT —eENBW

Karlsruhe Institute of Technology

AL ID D
M

systemplan

ERING
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IKT fur

Methodik
a Computer Simulationen
a Feldtest mit Elektrofahrzeugen
und ca. 300 Ladepunkten
» Demonstrations- und Forschungslabor

11 Lehrstuhle des KIT: Elektrotechnik(2), Energie-
wirtschaft, Informatik (6), Management , Recht

Elektromobilitat

Forschungsfrage / Szenario

| Hartmut Schmeck

Geférdert durch das

Bundesministerium ﬂ(l I
fir Wirtschaft

und Technal og ie Karlsruher Institut fir Technologie

R

a Intelligente & effiziente
Integration von Elektrofahrzeugen
ins Elektrizitatsnetz

m Technologiebewertung und
Umsetzbarkeit unter realen
Bedingungen

m Direkte Integration in die MeRegio
Pilotregion

a Kompetenzzentrum am KIT
(Demo- und Forschungslabor)

(T —ENBW

Karlsruhe Institute of Technology

e ) BOSCH

\

= Té{ 9,
~ Fraunhofer DAIMLER

DPEL
ISI
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