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Kurzfassung

Den Problemen, die sich aus der zunehmend volatilen und immer mehr dezentralen Energieerzeugung sowie den
heutigen Verteilnetzen als ,,Black Box* ergeben, wird hier durch die Einfiihrung eines neuen Konzepts der Peer-
to-Peer-vernetzten Energie-Community begegnet. Ausgehend von den Erfahrungen mit Kommunikationsdiens-
ten wird ein auf SIP und verteilter Datenhaltung basierendes P2P-Vernetzungskonzept fiir Haushalte und andere
Marktteilnehmer vorgestellt und das Zusammenspiel mit einem Community Web Server beschrieben. Zum ande-
ren wird ein Service Management Framework eingefuhrt. Es ermdéglicht nicht nur die komfortable Vernetzung
von Haushalten mit den Zielen Kostenersparnis, Vermeidung von Netzausbau, Energieeinsparung etc., sondern
auch die Entwicklung und Bereitstellung personalisierter Dienste fiir das Smart Home und insbesondere das
Energiemanagement inkl. der Einbindung von Multimediakommunikation. Dartber hinaus bietet es Funktionen

fir das Testen und fur Simulationen.
1 Einfihrung

In den elektrischen Energieversorgungsnetzen der Zu-
kunft geht die Tendenz hin zu stéarker volatiler regene-
rativer Energieerzeugung mittels Windkraft- und Pho-
tovoltaikanlagen und weg von der zentralen hin zur
dezentralen Erzeugung und Einspeisung, auch im bis-
her nicht Uberwachten Ortsnetz. Um trotzdem eine
stabile und qualitativ gute Energieversorgung sicher-
stellen zu kdnnen, muss das Netz ausgebaut und vor
allem durch Informations- und Kommunikationstech-
nik intelligent gemacht werden. Diese Entwicklung
wird allgemein durch den Begriff ,,Smart Grid* um-
schrieben. Ergénzende oder auch alternative Ansétze,
die vor allem uber variable Preissignale versuchen, das
Verhalten der Energieverbraucher und -erzeuger zu
beeinflussen und damit z.B. den Aufwand fiir Netzaus-
bau zu minimieren, werden unter dem Oberbegriff
»Smart Market“ betrachtet [1].

Eine neue Smart Market-Losung, die Energie-
Community auf Basis vernetzter Haushalte, wurde in
[2] und [3] eingefuhrt. Hierbei treten Haushalte, aber
auch Energielieferanten und der Verteilnetzbetreiber
als Peers einem sozialen Netzwerk fiir das Energiema-
nagement bei und kommunizieren und interagieren in
der Folge mittels vernetzter, z.B. in DSL-Routern inte-
grierter sog. Service Management Frameworks (SMF).
Die durch jeweils eine SMF reprasentierten Peers tau-
schen energierelevante Informationen wie den aktuel-
len Verbrauch, die Prognose, Kennwerte vorhandener
Energieerzeuger und -speicher sowie Strompreise und
Netzentgelte aus. Fir das Energiemanagement der ge-
samten Community oder auch nur einer Subcommuni-
ty (z.B. Region, Bereich einer Ortsnetzstation, Kunden
eines Energielieferanten, Nutzer von Elektrofahrzeu-
gen in einem Stadtteil) ist ein auf den SMFs dezentral
laufender Algorithmus (spezieller Energiemanage-
mentdienst) zustandig, der anhand gegebener Kriterien

das energetische Verhalten der Community bzw. Sub-
community Uber die Steuerung von Energieverbrau-
chern (Demand Side Integration, DSI), -erzeugern und
vor allem -speichern (optimale Zeiten fur Laden, Spei-
chern, Entladen ermitteln und Speicher entsprechend
steuern) optimiert. Dabei wirken die Energielieferanten
Uber die Strompreise, der Verteilnetzbetreiber tUber va-
riable Netzentgelte oder sonstige Boni in ihrem Sinne
mit. Der neu eingeflhrte Energie-Community-
Betreiber kdnnte als neue Marktrolle betrachtet wer-
den, die z.B. von Sté&dten oder Landkreisen im Rahmen
von Malnahmen fir den Klimaschutz- oder die regio-
nale Forderung der Energiewende vorteilhaft Gber-
nommen werden konnte.

Diese Publikation beschreibt zum einen fir die Cluster
von Haushalten die Kommunikation und P2P-basierte
(Peer-to-Peer) Vernetzung mittels SIP (Session Initia-
tion Protocol) inkl. des Einsatzes von DHT (Distribu-
ted Hash Table) und Chord-Algorithmus fur die ver-
teilte Datenhaltung in der Community. Dabei wird auf
die Mechanismen, die konkreten Protokolle sowie die
Vorteile der vorgeschlagenen Kommunikationslésung
eingegangen (Kapitel 2).

Zum anderen wird die zum Einsatz kommende Diens-
teplattform (SMF) im Hinblick auf die Anforderungen,
die Funktionalitdt, die Software-Architektur und die
Implementierung (auf Basis OSGi) vorgestellt (Kapitel
3). Das SMF besteht nicht nur aus einem Service Crea-
tion Environment (SCE), mit dessen Hilfe ein Nutzer
mittels grafischer Oberflache einfach personalisierte
Dienste und/oder korrespondierende Tests fiir das
Haus- und Energiemanagement designen kann, und
einer Service Delivery Platform (SDP) zur Bereitstel-
lung der Dienste inkl. ihrer Optimierung nach Vorga-
ben des Nutzers, sondern auch aus einem Simulation
and Test Environment (STE) zur Simulation von
Haushaltsszenarien und zum Test generierter Dienste



(Kapitel 4). Kapitel 5 fasst die Ergebnisse zusammen
und gibt einen Ausblick.

2 SIP-basierte Peer-to-Peer-
Vernetzung

Wie in [2] beschrieben, fiihrt die Optimierung eines
einzelnen Haushaltes nicht zu einer Optimierung fiir
eine Region, respektive zu einer Optimierung des
Ubertragungs- oder Verteilnetzes. Weitaus effektiver
ist die gleichzeitige Optimierung mehrerer Haushalte.
Der kritische Faktor ist demnach die statistische Ag-
gregation von Haushalten zu einem Cluster von
Haushalten, die gemeinsam optimiert werden. Um
diese Aggregation zu erreichen, sind die Haushalte
Uber die darin installierten Service Management
Frameworks (SMF) miteinander verbunden und bil-
den ein SIP-basiertes Peer-to-Peer-Netzwerk [5].

Ein Haushalt kann dem P2P-Netzwerk, bzw. der
Community beitreten, indem sich der Benutzer uber
seinen Webbrowser auf der Community Website einen
Account anlegt. Nach erfolgter Authentifizierung re-
gistriert sich der Benutzer bei dem Community VWebs-
erver (siehe Bild 1).
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Bild 1 Beitritt zur Energie-Community

Nach der Registrierung erhalt der Benutzer von dem
Webserver die Zugangsdaten und die IP-Adressen von
mindestens zwei Bootstrap Peers (Knoten im P2P-
Netzwerk zur ersten Kontaktaufnahme). Mit diesen
Informationen konfiguriert der Benutzer seine SMF,
welche wiederum einen verfiigbaren Bootstrap Peer
kontaktiert und somit den Beitritt zum P2P-Netzwerk
erwirkt.

Um Informationen (betreffend des Energieverbrauchs,
Einsparpotenzials und der Speichermdglichkeiten
etc.) zwischen den Haushalten austauschen zu kén-
nen, missen die Haushalte miteinander vernetzt wer-
den. Die Kommunikation zwischen den Haushalten
und die Verbindung der Haushalte erfolgt mittels des
Session Initiation Protokolls (SIP). SIP wurde als Pro-
tokoll fur den Informationsaustausch gewahlt, da es
ein weit verbreitetes Protokoll zur Steuerung von
Kommunikationssitzungen ist und die Anbindung von
Telekommunikationsdiensten an die vorgestellte Platt-
form ohnehin die Verwendung von SIP erfordert. Das
Nutzen von vorhandenen Synergien durch die Integra-
tion der Telekommunikationsdiente sowie die hier-
durch bedingte Anbindung (ber ein IP-Netz (mit exis-

tierenden Mechanismen fir Sicherheit, Verfugbarkeit,
und Quality of Service) unterstreicht den Einsatz von
SIP zur Vernetzung der Haushalte.

Der Ansatz der Peer-to-Peer-Vernetzung der Haushal-
te und weiterer Instanzen (z.B. \erteilnetzbetreiber,
Energielieferanten) wurde gewadhlt, da eine zentrale
Vernetzung mit groRem Aufwand und ggf. mit rechtli-
chen Einschrankungen verbunden ist und die Struktur
eines P2P-Netzwerkes weitgehend selbstorganisiert
ist. Schwierigkeiten bei einer zentralen Organisation
wirden bez. der Bereitstellung der Infrastruktur be-
stehen, der Ubemahme der Betriebskosten, des Da-
tenschutzes etc. Durch den P2P-Ansatz besteht die
Madglichkeit, eine Vernetzung von Haushalten aufzu-
bauen, flr die keine zentrale Instanz erforderlich ist
und welche eine hohe Verfligbarkeit und Skalierbar-
keit bietet. [5] beschreibt die Bereitstellung von
Mehrwertdiensten, welche in diesem Ansatz eine
zentrale Rolle spielen, uber ein P2P-Netzwerk. Hier-
durch ist die Mdglichkeit gegeben, Dienste, die nach
dem in [5] beschriebenen Ansatz Gber SIP in einem
P2P-Netzwerk bereitgestellt werden, in der entwickel-
ten Plattform verfiigbar bzw. anbindbar zu machen.

Jeder Haushalt wird als ein Peer innerhalb dieses
Netzwerkes betrachtet, ebenso die Energielieferanten,
Netzbetreiber und weitere Marktteilnehmer. Die Kom-
munikation zwischen den Peers erfolgt anonymisiert
und verschlisselt Uber das Internet, wobei jeder Peer
nur die Informationen bereitstellt, welche der Benut-
zer autorisiert hat. Bild 2 zeigt den auf dieser Kom-
munikationslésung basierenden Austausch von Nach-
richten zwischen den Peers, welche die fur eine Opti-
mierung relevanten Parameter beinhalten (z.B. aktuel-
ler oder geplanter Energiebedarf, Angaben zu vor-
handenen energieerzeugenden oder energiespeichern-
den Anlagen (stationdre Energiespeicher, Elektroau-
tos), Energiepreise und/oder Netzentgelte).
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Bild 2 Versenden von Peer-Informationen
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Die Informationen werden zwischen den Peers mittels
SIP-INFO-Nachrichten ausgetauscht, welche eine Be-
schreibung der Energiedaten im XML-Format bein-
halten. Die Versendung der Nachrichten erfolgt von
jedem Peer an alle weiteren im P2P-Netzwerk ange-
meldeten Haushalte. Die Information Uber die Adres-
sierung der Peers erhélt die SMF des versendenden



Peers durch Abrufen einer Liste mit allen Teilnehmern
Uber den Community-Webserver. Hierliber ist die
SMF in der Lage, die standigen SIP URIs zur Kon-
taktaufnahme zu bilden. Die orts- bzw. subnetzabhén-
gigen Kontaktadressen der Peers ermittelt die SMF
Uber einen ebenfalls in dem P2P-Netzwerk implemen-
tierten Location Service (siehe unten).

Basierend auf den ausgetauschten Informationen stellt
das SMF einen Algorithmus zur Verfligung, welcher
automatisiert den aggregierten Energieverbrauch des
gesamten P2P-Netzwerks optimiert (bis hin zum ge-
samten Verteilnetz), unter Beriicksichtigung der In-
formationen von den anderen Peers. Die hierzu not-
wendige Datenhaltung ist realisiert, basierend auf Dis-
tributed Hash Tables (DHT) und dem Chord-
Algorithmus [8].

In dem vorgestellten Ansatz wird eine verteilte Da-
tenhaltung fur die Speicherung der fiir den Betrieb der
Community und die energetische Optimierung erfor-
derlichen Daten vorgesehen. Verteilte Datenhaltung
bedeutet, dass Daten nicht an einer zentralen Stelle,
sondern verteilt auf mehrere Instanzen (Peers) in ei-
nem Netzwerk gespeichert werden. Das Bestreben des
vorgestellten Ansatzes ist es, ganzlich auf zentrale In-
stanzen zu verzichten, was demnach auch eine zentra-
le Datenhaltung ausschlieft.

Eine Hash Table ist eine Struktur, um Daten abzule-
gen. Die Daten werden innerhalb dieser Struktur
durch Key-Value-Wertepaare abgelegt. Ein konkretes
Datenobjekt (z.B. die temporare SIP URI eines Peers)
wird unter einem definierten Schlussel gespeichert.
Mittels dieses Schlissels kann auf das zugeordnete
Datenobjekt zugegriffen werden. Eine Distributed
Hash Table (DHT) ist eine Variante einer Hash Table,
die es ermdglicht, die Datensatze verteilt auf ver-
schiedene Knoten in einem Netzwerk abzulegen, und
stellt somit eine Moglichkeit dar, verteilte Datenhal-
tung zu realisieren.

Ein Mechanismus, der die verteilte Datenhaltung mit-
tels DHT beschreibt, ist der Chord-Algorithmus, ent-
wickelt am MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy). ,,Chord ist ein einfaches, verteiltes Suchproto-
koll firr Peer-to-Peer Systeme, das Schlissel auf
Knoten abbildet.“ [9] Chord ermdglicht den Aufbau
eines strukturierten P2P-Systems. Durch diesen Algo-
rithmus l&sst sich eine Topologie erzeugen, die aktiv
auf Strukturénderungen (z.B. Wegfallen oder Hinzu-
fligen von Knoten) reagiert. Die zu speichernden Da-
ten werden redundant in den Knoten gespeichert,
wodurch die Verfligbarkeit im Vergleich zu einer zent-
ralen Datenhaltung drastisch erhoht wird. Die Identi-
fikation eines Knotens erfolgt durch eine diesem zu-
geordneten Knotenschliissel (Node ID). Die ldentifi-
kation eines Datensatzes erfolgt analog Uber einen
Datensatzschlissel (Key). Eindeutige Knoten- und

Datensatzschliissel werden gebildet, indem z.B. die
Hash-Funktion SHA1 auf die Node ID und den Key
angewendet wird. ,,Ein Schlissel k wird dem Knoten
n zugewiesen, dessen ID grésser oder gleich der ID
des Schlissels k ist“ [9]. Jeder Knoten kennt seinen
\Vorganger (in der Chord-Topologie) und seinen Nach-
folger. Durch Chord ist demnach eine Mdglichkeit
gegeben, zu einem gegebenen Schlissel k die ID des
Knotens zu ermitteln, welcher den Datensatz spei-
chert. [9]

Bild 3 zeigt eine Chord-Topologie in ihrer einfachsten
Struktur (Ring) und die Implementierung eines Loca-
tion Service Uber eine mit dem Chord-Mechanismus
realisierte DHT. Uber den Location Service ist es
moglich, die Zuordnung von den sténdigen SIP URIs
der Peers zu den temporaren SIP URIs zu ermitteln.
Diese Information wird bendtigt, um die Informatio-
nen, wie oben beschrieben, an alle Teilnehmer in dem
P2P-Netzwerk zu senden.
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Bild 3 Chord-basierter Location Service

Die Ermittlung von einer temporéren SIP URI erfolgt,
indem ein Peer, bzw. dessen SMF, eine Anfrage (unter
Angabe der stdndigen SIP URI) an den Chord-Ring
stellt. Hierbei erfolgt die Anfrage immer an den Kno-
ten (Peer), welcher in der Topologie neben dem anfra-
genden Knoten angeordnet ist. Falls dem angefragten
Knoten der zugehérige Datensatz vorliegt, liefert er
diesen direkt an den anfragenden Knoten zuriick.
Liegt der Datensatz nicht vor, richtet dieser Knoten
die Anfrage an den in der Topologie neben ihm ange-
ordneten Knoten. Dieser Vorgang wird so lange wie-
derholt, bis der gesuchte Datensatz gefunden wurde.

Sobald Informationen zwischen den Peers ausge-
tauscht werden, muss sichergestellt werden, dass kein
Teilnehmer in dem Netzwerk (z.B. der Nachbar) die-
se Informationen nutzen kann, um Rickschlisse auf
den Energieverbrauch eines spezifischen Haushaltes
zu ziehen. Um die Anonymitét zu gewahrleisten, ist
die Kommunikation zwischen den SMFs der Peers fur
die Nutzer nicht transparent.



3 Service Management Frame-
work (SMF)

Im ersten Schritt dieser ganzheitlichen Lésung firr das
individuelle Energiemanagement im Smart Ho-
me/Grid erhélt der Benutzer die Mdglichkeit, eigen-
stdndig personalisierte Dienste fiir sein Smart Home
und fiir das Energiemanagement in diesem zu erstel-
len. Dies wird durch die Bereitstellung eines Service
Management Frameworks (SMF), bestehend aus Ser-
vice Creation Environment (SCE) und Service De-
livery Platform (SDP), ermdglicht, welches z.B. im
DSL Router des Benutzers untergebracht sein kann.
Durch die Erstellung personalisierter Dienste ist es
moglich, die personlichen Bedirfnisse und Anspriiche
des Benutzers zu berticksichtigen [4, 5].

Mittels des SCE erhalt der Benutzer die Mdglichkeit,
Mehrwertdienste durch grafische Kombination von
Bausteinen (Device/Service Blocks), welche durch
den Geréate-/Diensthersteller geliefert werden, zu ent-
werfen. Die genutzten Device/Service Blocks be-
schreiben die Steuerungsmoglichkeiten der Gerdte
sowie die Funktionalitit der Basisdienste und machen
diese in der SCE verflighar. Im einfachsten Fall kon-
figuriert der Benutzer die zeitliche Steuerung seiner
Geréte abhangig von Preissignalen fiir den Strompreis
flir unterschiedliche Zeitabschnitte eines Tages. Der
personalisierte Energiemanagementservice wird von
der SDP ausgefiihrt. Die erforderlichen Messwerte
werden von einem mit dem SMF verbundenen Smart
Meter bereitgestellt. Hiervon ausgehend ist das SMF
in der Lage, Informationen Uber den Energiever-
brauch in der Vergangenheit sowie den geplanten zu-
kiinftigen Energieverbrauch zu ermitteln. Der Vorteil
dieser Lésung zur Optimierung des Energiever-
brauchs ist, dass die personlichen Bedirfnisse des
Benutzers in jedem Moment berlicksichtigt werden.
Nachteil ist, dass die Optimierung nur aus Sicht eines
speziellen Kunden stattfindet.

In einem zweiten Schritt stellt das SMF einen speziel-
len Mechanismus bereit, welcher automatisiert Mehr-
wertdienste generiert, in Abhangigkeit von den durch
den Benutzer definierten Randbedingungen (z.B. kei-
ne zeitliche Einschrankung fir das Kochen, Minimie-
rung der Energiekosten oder die Beschrdnkung des
maximalen Energieverbrauchs). Das Ziel des gene-
rierten Dienstes ist es z.B., die Lastkurve fir einen
Haushalt zu glatten, in Abhéngigkeit von den durch
den Benutzer definierten Randbedingungen, um kos-
tenintensive Lastspitzen zu reduzieren/vermeiden. Die
Energieoptimierung erfolgt nicht nur aus der Sicht ei-
nes einzelnen Benutzers, sondern unter Berlcksichti-
gung des gesamten Haushalts. Dies ist besonders ef-
fektiv, wenn in dem Haushalt nicht nur Energiever-
braucher, sondern auch energieerzeugende Anlagen
oder Energiespeicher installiert sind.

In beiden Fallen geht die Leistung des SMF (ber die
existierender Ldsungen fiir Smart Home-Steuerungen
hinaus, da das SMF nicht nur das oben beschriebene
Energiemanagement und IT-Dienste (z.B. Zugriff auf
den Kalender vor dem Laden eines Elektroautos) be-
inhaltet, sondern auch Kommunikationsanwendungen
(z.B. Instant Message oder Anruf, wenn die Wasch-
maschine fertig ist). Da das SMF Uber das Internet-
Protokoll (IP) mit externen Netzwerken, wie z.B. In-
ternet, Fest- oder Mobilfunknetz, verbunden ist, bietet
sich als Anwendungsprotokoll das standardisierte Ses-
sion Initiation Protocol fiir die Signalisierung (vgl.
Kapitel 2) an und z.B. das Realtime Transport Proto-
col (RTP) fiir die Ubertragung von Nutzdaten [6]. Da-
her ist das SMF eine Kombination einer Lésung zur
Smart Home-Steuerung und eines SIP Application
Servers, dessen Realisierung auf dem OSGi Frame-
work basiert [7]. Bild 4 zeigt eine Ubersicht iiber die
Komponenten des SMF.
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Bild 4 Ubersicht tiber die Komponenten des SMF

Uber das Graphical User Interface (GUI) erstellt und
konfiguriert der Benutzer Dienste zur Steuerung sei-
nes Smart Home. Um diese Dienste zu erzeugen,
verwendet der Benutzer Device/Service Blocks. Diese
Device/Service Blocks beinhalten eine Beschreibung
der Gerate und deren Funktionalititen (De-
vice/Service Capabilities). Diese Informationen wer-
den genutzt, um die Gerate in der GUI zu représentie-
ren und dem Benutzer als Teil des Dienstes verfuigbar
zu machen. Als einfaches Beispiel kann der Nutzer
einen Dienst definieren, welcher die Aufladung eines
Elektroautos (reprasentiert in der GUI uber die Gera-
te- und Eigenschaftenbeschreibung des Elektroautos)
startet, sobald der Strompreis unter einer bestimmten
Obergrenze liegt. Der Benutzer definiert tber diese
GUI auch Randbedingungen und Ziele, welche bei
der Optimierung beriicksichtigt werden (z.B. kann der
Benutzer Optimierungsziele definieren wie ,,Preisop-
timierung®, ,Lastreduktion® etc.). Die Aufgabe der
Service Creation Unit (SCU) ist es, dem Benutzer die
GUI in Form einer Webseite zur Verfligung zu stellen.
Weiterhin ist die Aufgabe der SCU, den definier-
ten/konfigurierten Dienst mittels einer formalen Nota-



tion zu beschreiben und an das Service Runtime En-
vironment (SRE) zu tibergeben.

Das SRE (bestehend aus Repository mit den erstellten
Diensten, Execution Engine und SRE Scheduler) in-
terpretiert diese Service Description (abgelegt im Ser-
vice Repository) und fuhrt die darin beschriebenen
Aktionen aus. Hierfir kommuniziert das SRE mit
dem Abstraction Layer (AL) (siehe ndchsten Ab-
schnitt) und steuert hiertiber die Aktionen in den ver-
bundenen Geréten. Solche Aktionen sind z.B. die De-
aktivierung von Geraten um Energie zu sparen, oder
die Entladung eines Energiespeichers in einem Haus-
halt. Als weitere Funktionalitdt wurde die Multimedi-
akommunikation integriert. Dies gestattet es, unter
bestimmten Voraussetzungen, z.B. wenn ein Elektro-
auto vollstandig aufgeladen ist oder eine Bewegung
durch einen Bewegungssensor erkannt wurde (zur
Anwendung als Einbruchserkennung), z.B. eine IM
(Instant Message) zu versenden oder einen Videoanruf
zu initiieren.

Fir die Abstraktion der Kommunikation und der An-
bindung von unterschiedlichen Bussystemen zur
Smart Home-Steuerung (z.B. KNX, EnOcean, MBus,
ZigBee, digitalSTROM) bzw. zur Anbindung von
Multimediasystemen (z.B. SIP, RTP, HTTP) wurde
ein AL konzipiert. Dieser ermdglicht es, verschiedene
Smart Home- und Multimediakommunikationstechni-
ken zu verknipfen, da der AL die Kommunikation
zwischen den Geréten, Teildiensten, Smart Home-
Bussystemen und der Multimediakommunikation ver-
einheitlicht. Der AL abstrahiert die Steuerung von
verschiedenartigem Equipment und bietet daher die
Madglichkeit, Dienste fiir eine Smart Home-Steuerung
ohne Berlicksichtigung der verwendeten Technologien
zu definieren.

Um die Anbindung der verschiedenen Technologien
zur Kommunikation und Steuerung in einem Smart
Home umzusetzen, beinhaltet die SMF-Architektur
eine Communication Unit (CU), welche direkt mit
dem AL verbunden ist und die Kommunikation mit
den spezifischen Bussystemen und Multimediatech-
nologien realisiert. Gerate-APIs (Application Pro-
gramming Interface), bereitgestellt durch die CU,
werden von dem AL angesprochen und bilden die
Schnittstelle zu den verschiedenen Smart Home-
Technologien. Alle verbundenen Gerate sind bei der
DSR (Device and Service Registration) unter einer
allgemeinen, in der Plattform eindeutigen ID regis-
triert und werden durch die Dienste in einer abstra-
hierten Weise gesteuert. Die Umsetzung von abstra-
hierter in eine gerétespezifische ID erfolgt durch den
AL.

Die Optimisation Unit (OU) implementiert die oben
beschriebenen Optimierungen von Diensten durch
Rekonfiguration der definierten Benutzerdienste. Die

Optimierung erfolgt unter Beriicksichtigung der durch
den Benutzer definierten Randbedingungen und Op-
timierungsziele. Die Optimierung kann u.a. durch die
zeitliche Verschiebung der Geratenutzung, z.B. Ver-
schieben des Aufladens eines Elektroautos in einen
kostengunstigeren Zeitraum (sofern der Benutzer als
Ziel eine Kostenoptimierung ausgewéhlt hat) erfol-
gen. Eine weitere Aufgabe der OU ist es, die Koordi-
nation von mehreren Haushalten bez. Steuerung und
Optimierung durchzufiihren. Dies kann z.B. durch die
koordinierte Disposition groRer Energieverbraucher in
verschiedenen Haushalten oder durch Entladen von
Batteriespeichern, sobald die Last in einer Region ei-
ne definierte Grenze Uberschreitet, erfolgen.

4 Simulation and Test Envi-
ronment (STE)

Nutzerdienste, die neu erstellt wurden und ungetestet
mit realen Gerdten genutzt werden, kdnnen an diesen
Gerdten irreparable Schéden hinterlassen oder sogar
die Gesundheit der im Haushalt lebenden Personen
gefdhrden. Das Simulation and Test Environment
(STE) hat die Aufgabe, die neu erstellten Nutzerdiens-
te zu testen, bevor sie mit realen Geréten genutzt wer-
den. In Bild 5 ist eine Ubersicht des STE mit den Si-
mulationsmodellen und einer externen Testschnittstel-
le dargestellt.

Energie-
Community

A

SMF
| External Test Interface |

Scenarios
Simulation

L 2

Simulation
Models

STE
Log
Comparator

Bild5 Komponenten fiir eine Simulation innerhalb
einer Energie-Community

Szenarien beschreiben den Ablauf einer Simulation.
Ein Szenario beschreibt dabei s&mtliche Ereignisse
innerhalb eines Haushaltes, z.B. den Verlauf des
Strompreises oder das Nutzerverhalten durch Aktivie-
rung und Deaktivierung von Geréaten. Ein Szenario
setzt sich dabei aus zwei Teilen zusammen:

1. Vorbedingungen: in den Vorbedingungen wird der
Startzustand der Simulation definiert. Mogliche Ein-
stellungen sind beispielsweise, ob das Elektroauto
vorhanden ist oder der Fillstand des Batteriespei-
chers.



2. Ablaufplan: Der Ablaufplan beinhaltet alle Ereig-
nisse, die wahrend der Simulation auftreten sollen.
Diese umfassen neben dem Benutzerverhalten auch
externe Einflisse wie die Dargebotssituation flir eine
eigene PV-Anlage oder die Netzsituation, abgebildet
durch den Strompreis. Hierdurch sollen die vom Be-
nutzer erstellten Dienste stimuliert und somit aktiviert
werden.

Neben den Simulationsszenarien gibt es noch Test-
szenarien, hier kommt ein dritter Punkt hinzu:

3. Erwartete Simulationsergebnisse: In diesem Teil
eines Szenarios kdnnen Ereignisse definiert werden,
die bei einer nach der Simulation folgenden Analyse
zutreffen sollen. Dabei sind nicht die Ereignisse aus
Teil 2 anzugeben, sondern die Reaktionen auf diese
durch vom Benutzer erstellte Dienste. Weiterhin kdn-
nen hier Verlaufe virtueller Messgroen, beispielswei-
se der Gesamtenergieverbauch, tberpruft werden.

Ein solches Simulations- oder Testszenario kann von
einem Hersteller zusammen mit den Geratebeschrei-
bungen ausgeliefert werden. Da ein Szenario fir einen
zukinftigen Zeitraum haufig nicht perfekt ermittelt
werden kann, ist es mdglich, nicht nur exakte Werte,
sondern auch mehrere Werte, Wertebereiche oder Va-
rianzen einzelner Werte zu definieren.

Die Simulation ist, genau wie die Kommunikation
zwischen den einzelnen Komponenten in der Platt-
form, eventbasiert (Diskrete Event-Simulation, DES
[10]). Die Simulationsmodelle sind dafir verantwort-
lich, ihre zu sendenden Events in einen Scheduler ein-
zutragen, welcher diese in passender Reihenfolge aus-
sendet. Ein Simulationsfortschritt erfolgt bei der DES
nicht zeitgesteuert, sondern durch abgearbeitete
Events. Die Zeit schreitet demnach nicht kontinuier-
lich voran, sondern bleibt abhéngig vom Aufkommen
der Events langer an einem Zeitpunkt stehen oder
Uberspringt groRere Zeitrdume. Dies hat den Vorteil,
dass die Simulation, besonders bei wenigen Events,
deutlich schneller ablaufen kann.

Simulation Models spiegeln das Gegenstiick zu realen
Gerdten und den in Benutzerdiensten verwendeten
Basisdiensten wieder. Dies ist notwendig, da reale Ge-
rate bei einem Test beschadigt werden oder Schaden
verursachen kénnten. Basisdienste hingegen sollen
nachgebildet werden, um keine reellen Kosten durch
die Nutzung innerhalb einer Simulation zu verursa-
chen. Fiir das Testen sind die Simulationsmodelle von
Bedeutung, da so Extremsituationen wie der Ausfall
eines Gerates oder die Uberlastung des Stromnetzes
nachgebildet werden konnen. Die realen Geréte wer-
den durch sog. Simulated Device Models (SDM) und
die Basisdienste durch Simulated Service Models
(SSM) abgebildet. Diese verhalten sich der Plattform
gegeniber anndhernd identisch wie die realen Gerate
bzw. Dienste. Dabei ist besonders der Energiever-

brauch der Gerédte von Interesse. Dieser wird der
Plattform von jedem SDM bei einer Anderung per
Event mitgeteilt. Im Logger koénnen dann die genau-
en Verbrauchsdaten der einzelnen Gerate oder des ge-
samten Haushaltes abgefragt werden.

Durch das External Test Interface kdnnen Simulati-
onsszenarien nicht nur von Benutzern erstellt oder
von Herstellern mit den Geréten ausgeliefert werden,
sondern auch von einem Mitglied der Energie-
Community Uber eine von extern erreichbare Schnitt-
stelle geladen werden. Dies ist insbesondere fiir einen
Energieversorger interessant. Dieser kann verschiede-
ne Szenarien in die Plattformen einspielen und mit
den zuriickgesendeten Simulationsergebnissen eine
genauere Prognose Uber den zeitlichen Energieverlauf
errechnen. Der Nutzer kann dabei einstellen, welche
Daten er preisgeben mdchte. Im Normalfall sollte eine
diskrete Zeitreihe des hauseigenen Energieverbrauchs
flr den Energieversorger ausreichend sein. Auch ist es
vorgesehen, dass nur einzelne Parameter fur ein Sze-
nario von extern bereitgestellt werden missen (z.B.
ausschlieBlich der Strompreis) und diese auf beste-
hende Szenarien des Haushaltes angewandt werden
kénnen. Dies hat den groRen Vorteil, dass das Verhal-
ten des Nutzers oder sonstige Besonderheiten beriick-
sichtigt werden kénnen.

Durch den Log Comparator kann, zusammen mit den
erwarteten Simulationsergebnissen, nach der Ausfih-
rung die durch den Logger aufgezeichnete Simulation
analysiert werden. Dabei kann untersucht werden, ob
ein Event, passend zu einem erwarteten Simulations-
ergebnis aus dem Szenario, in der Simulation vorge-
kommen ist (z.B. ,Laden des Elektroautos um 3:00
Uhr*). Eine solche Erwartung kann negiert werden,
wodurch angegeben wird, dass ein entsprechendes
Event innerhalb der Simulation nicht vorkommen soll.
Weiterhin konnen zeitliche Einschrankungen spezifi-
ziert werden, um so Ruhezeiten oder ahnlichem
Rechnung zu tragen (z.B. ,,Waschmaschine nicht zwi-
schen 20:00 und 6:00 starten*). Daruber hinaus be-
steht die Mdglichkeit, nach virtuellen Messgrofien wie
Energiekosten zu suchen und Vergleiche mit vorher-
gehenden Simulationen oder dem Realbetrieb aufzu-
stellen. Somit kann beispielsweise bestimmt werden,
ob ein Benutzerdienst negative Auswirkungen auf den
Energieverbrauch oder die Energiekosten hat. Dabei
ist zu beachten, dass der Vergleich nicht zu einem fes-
ten Zeitpunkt, sondern (ber eine Zeitspanne aufzustel-
len ist. Bedingt durch die DSI sollte diese Zeitspanne
mindestens eine Nacht umspannen.

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Mit dem vorgestellten Konzept der P2P-Vernetzung
von Haushalten innerhalb einer Energie-Community



unter Nutzung eines OSGi-basierten Service Ma-
nagement Frameworks wird eine ganzheitliche und
sehr leistungsfahige Losung vorgestellt, um sowohl
furr einen einzelnen Haushalt als auch ein Cluster von
Haushalten Energieoptimierung mit maximalem Nut-
zen fur die Beteiligten zu erreichen (Lastsenkung,
Kostenoptimierung etc.). Gleichzeitig werden die
Komfort-, Kommunikations-, Test- und Simulations-
bediirfnisse der Nutzer berlcksichtigt. Dies erfolgt
mittels P2P-Vernetzung auf Basis SIP und verteilter
Datenhaltung mit DHTs und Chord-Algorithmus. Das
beschriebene SMF bietet vorteilhafterweise nicht nur
SCE- und SDP-, sondern auch STE-Funktionen. Erste
prototypische Realisierungen wurden vorgenommen.
Weitere Arbeiten zur Detaillierung der angesproche-
nen Netz- und Systemkomponenten, zu den Optimie-
rungsalgorithmen, zu den Bereichen Test und Simula-
tion sowie zu Sicherheit und Datenschutz sind noch
notwendig.

Das dieser Publikation zugrunde liegende Vorhaben
wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) unter dem Forderkennzei-
chen 17018A/B11 gefordert. Die Verantwortung fir
den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Auto-
ren.
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