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Angesichts der zuklnftigen Knappheit fossiler Brennstoffe und Sorgen um

die Umwelt stellt Wind- und Solarenergie eine gute Alternative dar. Welt-
weit gibt es Pilotprojekte, um erneuerbare Energien effizient zu erforschen,
zu entwickeln und zu erzeugen. In Japan sind die Erwartungen an erneuer-
bare Energiequellen seit dem Atomunfall in Folge des Erdbebens in Tohoku
am 11. Marz 2011 hoher denn je. dSPACE Japan K.K ist in drei Konsortien

aktiv, die eine konkrete Umsetzung in Pilotprojekten entwickeln und testen.
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Der Energiebedarf nimmt weltweit
kontinuierlich zu. Dafir gibt es ver-
schiedene Ursachen, zum Beispiel
das globale Wirtschaftswachstum,
die fortschreitende Elektrifizierung
sowie die wachsende Weltbevolke-
rung. Langst ist klar, dass ein grund-
legendes Umdenken im gesamten
Zyklus der Energieerzeugung, -spei-
cherung und -verteilung notwendig
ist, um langfristig eine stabile Ver-
sorgung zu garantieren.

Ein Ansatzpunkt sind autarke Lésun-
gen, bei denen Strom und Warme
direkt beim Verbraucher aus Wind
und Sonne erzeugt und verbraucht
werden. So soll eine stabile Strom-
versorgung aus erneuerbaren Ener-
giequellen gewahrleistet sein, wenn
die Systemversorgung durch Strom-
ausfall oder ahnliches unterbrochen
ist; auBerdem sollen CO,-Emissio-
nen reduziert werden, die bei der
konventionellen Energieerzeugung,
etwa in Kohlekraftwerken, unver-
meidbar sind.

Was ist Smart?

Eine Strom- und Warmeerzeugung
direkt beim Verbraucher wird als
dezentral bezeichnet, da sie direkt
dort erfolgt, wo die Energie beno-
tigt wird, anstatt in einem groBen
zentralen Kraftwerk, um sie dann
Uber Stromleitungen weiterzuver-
teilen. Bei der Vorstellung und Defi-
nition dezentraler Energiekonzepte
wird haufig der Begriff ,Smart” ver-
wendet, beispielsweise fur ,Smart-
Haus” oder ,, Smart Grid”. Gemeint
ist hierbei eine Vernetzung zwischen
Energieerzeugung, -verbrauchs-
steuerung und -speicherung. Die
einzelnen Komponenten sind durch
ein Kommunikationsnetz mit einer
zentralen Steuerungseinheit ver-
bunden (Abbildung 1).

Die Steuerungseinheit Uberwacht
jede Veranderung im Gesamtsystem
und regelt dementsprechend die
Energieverteilung. Ziel ist es, jeder-
zeit eine ausreichende Energiever-
sorgung sicherzustellen und gleich-

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines idealisierten Smart-Hauses.

zeitig die benotigten Speicherein-
heiten zu minimieren, da Akku-
mulatoren heute noch einen gro3en
Kostenfaktor darstellen. Ein typisches
Smart-Haus umfasst eine regenerative
Energieerzeugung wie Photovoltaik,
Solarthermie oder Windkraft. Zur
Energiespeicherung kommen klas-
sische Komponenten wie stationare
Akkus oder Warmwasserthermen
zum Einsatz. Ein elektrisches Fahr-
zeug wird in erster Linie zum Auf-
laden angeschlossen, lasst sich im
Bedarfsfall aber auch kurzfristig als
zusatzliche Energiequelle nutzen.
Somit kdnnen Schwankungen bei
der Erzeugung und Nachfrage aus-
geglichen werden (Abbildung 2).
Bei aller Unabhéangigkeit besteht
ein Smart-Haus nicht losgelést vom
offentlichen Stromnetz. Wahrend
akuter Stromengpasse kann darauf
zurlckgegriffen oder bei massiver
Uberproduktion Energie eingespeist
werden. Die Entwicklung der Regel-
algorithmen fir die zentrale Steue-
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Von dSPACE unterstltzte Projekte

Fukuoka Smart House Consortium
Das Fukuoka Smart House Consor-
tium ist ein Zusammenschluss aus
verschiedenen Firmen und Forschungs-
einrichtungen. Seit Juni 2010 erfor-
schen sie Moglichkeiten einer nach-
haltigen Energiestruktur unter Ein-
beziehung der Interessen sowohl
von oOffentlichen Stellen als auch
von Konzernen. Den Vorsitz fuhrt
Yoshimichi Nakamura vom Smart
Energy Labor, Vize-Vorsitzender ist
Hitoshi Arima, Niederlassungsleiter
von dSPACE Japan K.K. dSPACE
unterstitzt die Umsetzung sowohl
mit Know-how als auch mit Hard-
und Software. Zusammen mit dem
von Yoshimichi Nakamura gegriinde-
ten Smart Energy Laboratory als tech-
nischer Partner wurde das Konzept
eines Smart-Hauses entworfen.

Yokohama Smart Community
Die Yokohama Smart Community ist
ein weiteres Projekt mit Beteiligung

von dSPACE Japan K.K. Den derzeiti-
gen Vorsitz hat Hitoshi Arima inne.
Nach dem Start im Juni 2011 wurde
Anfang 2012 mit dem Entwurf eines
Smart-Hauses begonnen. Ziel ist es
auch hier, die Moglichkeiten einer
CO,-vermeidenden, ressourcenscho-
nenden Energieversorgung auszuloten.
Wie auch das Fukuoka Smart House
Consortium unterstiitzt dSPACE das
Projekt mit technischem Know-how,
Hard- und Software. Zusatzlich bietet
dSPACE den beteiligten Gruppen eine
Prasentationplattform, beispielsweise
die dSPACE Anwenderkonferenz in
Tokio, wo unter anderem das Mini-
Smart-Haus vorgestellt wurde.

Langfristige Ziele der Unter-

suchungen

m Gesellschaftliche Etablierung eines
neuen Lebensstils

m Konsortium (Forum fur Aktivita-
ten) und Plattform (Entwicklungs-
umgebungen)

m Smart Community zur Nutzung
von Synergieeffekten

m Entwicklung von neuen Konzep-
ten fur Erndhrung und Energie-
versorgung

m Schaffen von Voraussetzungen fiir
die Umstellung privater Haushalte
und Unternehmen

m Bereitstellung einer sozialen Infra-
struktur fur ein dezentrales Energie-
system

Zahlreiche Teilnehmer der Pilotpro-
jekte sind in der Entwicklung von
energierelevanten Technologien und
in unabhangigen Forschungsprojek-
ten aktiv. Im Juli 2012 wurde die
Nagasaki Smart Society gegriindet,
um mehr Moglichkeiten fir gemein-
same Pilotprojekte zu schaffen. Diese
engagiert sich fur den Aufbau einer
nachhaltigen Gesellschaftsstruktur
mit hochmodernen Technologien.

Abbildung 2: Backsteinhaus in Island City in Fukuoka, in dem Demo-Experimente durchgefihrt werden.
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rungseinheit stellt eine Herausfor-
derung dar, weil ein optimales
Energiemanagement viele Faktoren
und gegenseitige EinflUsse erkennen
und bericksichtigen muss.

Aktuelle technische Situation
Durch die technischen Entwicklungen
in den letzten Jahren ist die Kon-
struktion von Smart-Hausern und
Smart-Stadten erst moglich gewor-
den. Heutige Akkumulatoren besitzen
im Vergleich zu friiher eine wesent-
lich héhere Kapazitat und verbes-
serte Ladeeigenschaften, und das
alles zu einem bezahlbaren Preis.
Gleichzeitig steigt die Anzahl der
Elektrofahrzeuge. Diese erfordern
eine praktische und praktikable
Auflademoglichkeit — die ein Smart-
Haus bietet — und kénnen gleich-
zeitig selber als Zwischenspeicher
dienen. Des Weiteren wurde die
vernetzte Kommunikation zwischen
verschiedenen Haushaltsendgerdten
vorangetrieben, die eine zentrale
Steuerung realisierbar macht. Erst
durch die Kombination all dieser

Neuerungen wird der Aufbau eines
Smart-Hauses moglich und wirt-
schaftlich sinnvoll.

Entwicklung der Regelalgorith-

men

Zum effizienten Energiemanage-

ment eines Smart-Hauses gehoren
verschiedene Aufgaben:

m Uberwachen der Stromerzeugung

m \erwalten der Stromspeicherung

m Abgleichen zwischen Stromver-
brauch und Stromangebot

m Regeln des Verbrauchs abhangig
von der Energieverfligbarkeit

Beim Pilotprojekt des Fukuoka Smart
House Consortiums wurden die
Regelalgorithmen fur das Energie-
management in Simulink entwickelt.
Durch den modellbasierten Ansatz
konnten die Entwicklungszeiten im
Vergleich zu konventionellen Ansat-
zen drastisch reduziert werden. Fur
realistische Tests ist neben den reinen
Regelalgorithmen auch ein Umge-
bungsmodell notwendig, das Ein-

flisse von auBen darstellt. Das ver-
wendete Umgebungsmodell, mit
dem die Regelalgorithmen getestet
wurden, hat Professor Nakahara vom
Electronics Research Lab der Sojo
Universitat in Kumamoto mit der
Simulationssoftware SCALE entwi-
ckelt. Mittels Model-in-the-Loop-
Simulation wurde das Reglermodell
so iterativ optimiert (Abbildung 3).
Nach der Optimierung wurden die
fertigen Regelalgorithmen auf die
dSPACE Rapid-Control-Prototyping-
Hardware DS1103 heruntergeladen.
Das DS1103 PPC Controller Board
dient als zentrale Steuereinheit far
das Modell eines Mini-Smart-Hauses.

Mini-Smart-Haus als Modell

Das Mini-Smart-Haus ist ein verklei-
nerter Modellaufbau (Abbildung 4)
eines realen Smart-Hauses und dient
als Versuchsobjekt fir weitere Tests
der Regelalgorithmen. Fur die Ent-
wicklung eines intelligenten Ener-
giemanagements musste als erstes
ein Verstandnis fur das Verhalten
von Energiekreislaufen aufgebaut

Abbildung 3: Darstellung des modellbasierten Entwicklungsprozesses fir das Fukuoka Smart-Haus-Pilotprojekt.
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Ziel der Energiemanagement-Experimente ist es, die erzeugte Energie mog-
lichst vor Ort zu verwenden.

werden, um die Auswirkungen ver-
schiedener Regelstrategien auf die
Energieeffizienz zu verstehen.

Der Modellaufbau hat ein Funftel
des Energiebedarfs eines realen
Hauses, verfugt jedoch Uber eine
vollstandige zentrale Regelungsein-
heit. Die Energieerzeugung durch
Photovoltaik- und Windkraftanlagen
wird auf Basis von Wettervorhersagen
berechnet und simuliert. Als Speicher-
einheiten sind eine reale Batterie
sowie ein simuliertes Elektrofahr-
zeug vorhanden. Dem angenom-
menen Energieverbrauch liegen
Standard-Verbrauchsverlaufe einer
Durchschnittsfamilie zugrunde.

Ziel der Energiemanagement-Experi-
mente ist es, die erzeugte Energie
madglichst vor Ort zu verwenden,
um Belastungen des 6ffentlichen
Stromnetzes durch Stromeinspei-
sungen zu vermeiden.

Durch Eigenverbrauch und Spei-
cherung werden starke Schwan-
kungen vermieden, da beispiels-
weise bei hohem Windaufkommen
viele Haushalte gleichzeitig Energie
einspeisen wirden. Dennoch soll
eine Einspeisung moglich sein,
um Energieknappheit an anderen
Stellen ausgleichen zu kénnen.
Visualisiert werden die Energieflisse
und Kontrollmoglichkeiten mit
dSPACE ControlDesk. So konnten
Auswirkungen verschiedener Ver-
haltensweisen und ihre Einflisse
auf die Energieeffizienz ausgiebig
Oberpraft und die Auswirkungen
auf das Gesamtsystem ,, Mini-
Smart-Haus” simuliert werden.
Bei Bedarf lieBen sich die Regel-
algorithmen schnell und einfach
anpassen, um neue Erkenntnisse
zu berticksichtigen.

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Mini-Smart-Haus-Modells.

Smart-Haus in OriginalgréBe

Die Erfahrungen aus der Steuerung
des Mini-Smart-Hauses wurden
anschlieBend auf ein echtes Haus
Ubertragen. Der komplette Aufbau
wurde in Fukuoka realisiert (Abbil-
dung 2) und im April 2012 er6ffnet.
Herzstick ist die Dauerausstellung
mit neuesten Technologien im Bereich
Smart-Haus und dessen Energiesteu-
erung. Zu sehen sind Gerate und
Technologien aus dem Pilotprojekt,
die entweder das Ergebnis individu-
eller Forschung sind oder von koope-
rierenden Firmen, Bildungseinrich-
tungen und anderen Organisationen
mitentwickelt wurden.

Smart-Haus-Technologiekonzept
Die Energie wird mit einer Photo-

voltaik- und einer Windkraftanlage
erzeugt. Fir die Speicherung steht
ein stationdrer Lithium-lonen-Akku
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Abbildung 5: Umsetzung des Mini-Smart-Haus-Konzepts in ein reales Gebaude.

zur Verfiigung, der wahrend ener-
giereicher Phasen aufgeladen wird.
Gleiches gilt fur den Warmwasser-
speicher und die Batterie des Elektro-
fahrzeugs. Des Weiteren ist ein
Anschluss an das 6ffentliche Strom-
netz vorhanden (Abbildung 5). Die
zentrale Steuereinheit ist auch hier
Kernsttck der Anlage, in der alle
Informationen fur die Auswertung
zusammenflieBen. Da groBe Batte-
rien sehr teuer sind, ist die effiziente
Energieverwaltung und Verbrauchs-
abstimmung besonders wichtig.
Weil Wettervorhersagen nur eine
grobe Schatzung des voraussicht-
lichen Energieertrages durch rege-
nerative Energieerzeugung erlauben,
muss eine flexible Anpassung mog-
lich sein. Gleichzeitig gilt es, die
eingeschrankte Verfugbarkeit zu

berlcksichtigen, denn Sonnenener-
gie fallt nur tagsuber an, wohin-
gegen Windenergie in den Herbst-
und Wintermonaten reichlich zur
Verfligung steht. Ein sinnvolles
Energiemanagement verschiebt
zeitlich unkritische Aktionen, wie
das Aufladen des Elektrofahrzeugs
oder das Einschalten der Wasch-
maschine, in ertragreiche Zeiten.

Zugriff per WLAN

Per Smartphone oder Tablet kann
Uber WLAN auf die zentrale Steue-
rungseinheit des Smart-Hauses
zugegriffen werden, so dass die
Bewohner den aktuellen Status
und Verbrauchswerte abrufen,
Anderungen vornehmen oder sich
Uber einen Stromausfall informie-
ren lassen kdnnen.

Fazit

Die bisherigen Experimente und
Erfahrungen mit der Energiever-
waltung eines Smart-Hauses haben
sich als duBerst vielversprechend
herausgestellt. Zudem hat sich die
modellbasierte Entwicklung far
den Entwurf effizienter Smart-
Konzepte bewdahrt. dSPACE wird
die Forschung im Bereich der
Energiemanagementtechnologien
im Rahmen von Pilotprojekten
weiterhin aktiv vorantreiben.
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