FINISCIIE UNIVERSITA T,
2 &“f{'ﬁl;;‘ﬁ‘;fﬁfi'wmlﬁ‘%lw A Hochspannungstechnik und I il
i U BRAUNSCHWELC ' Elektrische Energieanlagen By

Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied
zwischen Mensch und Technik

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Benjamin Deppe

Wien, 16.06.2010




TECHNISCIIE UNIVERSITAT : o a T
CAROLO-WILHELMINA Hochspannungstechnik und

W U BRAUNSCHWELG Elektrische Energicanlagen ;5 3t -

R ST
R A 5 " 5 " m‘}l}l X - ~
ViOoTivation ~E Des gy ROES IS oy PAREA
iilpep 5 NS oy
T [ VONIE 5, April 2ggg TS 0D pgs RATes
@O i
gnkt® ‘“\a\)‘°g e R Wb g Riciitfing
e‘g aE'Vers e tri i s
& en Enwg) ©¥gung (Energi ew“tatS‘ und
\(\\eg‘\e lrtschaftsgeset

Lastenheft EDL
Elektronische Haushaltszahler
Funktionale Merkmale und Protokolle

Politisch geforderte Senkung des CO,-Ausstol3es

Version 1.0

Senkung des Energieverbrauchs

Steigerung der Energieeffizienz

Intelligente Anzeigegerate zur Unterstltzung des

Endkunden zur Erreichung dieser Ziele

- Smart Metering
- 80 % aller Kunden in Europa bis 2020

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
TU Braunschweig Mensch und Technik 16.06.2010



Sgigs TECHNISCIE UNIVERSITAT Hochspannungstechnik und ? ’Mﬂl T
CAROLO-WILHELMINA P B bl
T ZU BRAUNSCHWELG Elektrische Energieanlagen ;. L. -5

Agenda

» Erwartungen an das Smart Metering
» Aktueller technischer Entwicklungsstand
» Verbrauch von Haushaltskunden

» Einbindung des Kunden in zukinftige Energienetze
» Zusammenfassung
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Erwartungen an das Smart Metering

Erwartungen

4 Energieeffizienz- ) 4 Hbhere Transparenz\
steigerung ? Energieeinsparung
Verbrauchsreduktion Kostenreduktion
Kostenreduktion u Mehrwertdienste

Sind die Erwartungen alleine durch
technische Hilfsmittel erfullbar?
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Aktueller technischer Entwickiungsstand

Quelle: Lackmann

Quelle: hager

T ﬂ\ : Quelle: HTEE Smart Meter + MUC
—o

Fernauslesbare Messeinrichtung
zur Leistungsmessung

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
16.06.2010
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Aktueller technischer Entwickiungsstand

Funktionsumfang

"EDL21-Zahler" nach
EnWG §21b
Elektronische Haushaltszahler Elektronische Haushaltszahler
mit EDL-Funktionalitat mit EDL-Funktionalitat
in Stecktechnik und Dreipunkt-Befestigung
Funktionale Merkmale und Datenschnitistellen
nach

FNN-Lastenheft EDL

Konstruktive Anforderungen und Konstruktive Anforderungen und
spezielle elektrische Vorgaben spezielle elektrische Vorgaben
nach nach
FNN-L astenheft eHZ FNN-L astenheft 3 HZ
o

. . MUC-Controller
Funktionale Merkmale und Datenschnittstellen

nach
FNN-Lastenheft MUC

Funktionsumfang
nach

EnWG §40

Quelle: FNN im VDE
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Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen

Mensch und Technik
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Quelle: Lackmann

Quelle: hager
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Aktueller technischer Entwickiungsstand

Haushalt Vertrieb
Tarifinformationen, Tarifmodell,
[ransparente Abrechnung, Inkasso,

Verbrauchsvisualisierung

zusatzlicher Service,
Verbrauchsverhalten beeinflussen

A

A 4

2R
Strom < Netzbetreiber
Smart
Meter/ < Verbrauchs- und

A

'

Wasser \ )

A

A 4

Netzbetreiber

Verbrauchs- und

k Erzeugungsmanagement /

Der Smart Meter stellt im Kontext des Smart Metering einen wesentlichen
Bestandteil des Smart Grid dar.

Zahlerdaten, Netznutzung,
Lastprofilverfahren

MUC 'L Erzeugungsmanagement

Quelle: HTEE
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Agenda

» Erwartungen an das Smart Metering
» Aktueller technischer Entwicklungsstand
» Verbrauch von Haushaltskunden

» Einbindung des Kunden in zukinftige Energienetze
» Zusammenfassung
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Verhalten von Haushaltskunden

Synthetisches Lastprofilverfahren

» Mehrheitlich angewendetes Verfahren zur Belieferung von
Standardlastprofilkunden auf Basis von Standardlastprofilen,
bspw. VDEW

* Prognose auf Basis der Vorjahresverbrauchswerte

» Abrechnung zwischen Lieferant und Netzbetreiber Uber Energien,
Ausgleichsenergierisiko tragt der Netzbetreiber

wi Abbildung HO
300

250
\

200 A D\ \ I/i\
g AT ///Q\v;\

oo NS\

W erktag Samstag Sonntag
| -\ inter Ubergangszeit — Sommer | Quelle: VDEW
B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Verhalten von Haushaltskunden

Analytisches Lastprofilverfahren
» Deutlich komplexer in der Erstellung und Verrechnung

» Basiert ex ante auf Standardlastprofilen und ex post gemessenen
Netzdaten

» Viertelstundenscharfe Zuordnung von Ausgleichsenergien auf die
Lieferanten, dadurch kein Ausgleichsenergierisiko flir Netzbetreiber

»

A

Restlastkurve
Lief. 1: 0,8
Z-Faktor GW: 0,4

Lief. 2: 0.2 Gewerbekunden (GW)
_/— \_/\

Lief. 1: 0,7

Leistung

Z-Faktor HH: 0,6 Haushaltskunden (HH)

Lief. 2: 0,3

L Yih .. Zeit

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
TU Braunschweig Mensch und Technik 16.06.2010
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Verhalten von Haushaltskunden

Normierter Ausgleichsenergiebedarf tiber Y2 Jahr

Synthetisches Lastprofilverfahren Analytisches Lastprofilverfahren
4 N -~ ™
l | 34 kWh zu wenig geliefert f 18 kWh zu wenig geliefert
20 2 o1
go,os Hi g
aé | é 01

47 kWh zu viel geliefert 30 kWh zu viel geliefert

\_0’15 ) J

Mindermengen wurden um 47 %, Mehrmengen um 36 % gesenkt

» Ein Smart Metering tragt zur besseren Netzkenntnis bei.
» Dadurch ergibt sich ein Potenzial zur Prognoseverbesserung und
Senkung des Ausgleichsenergiebedarfs.

Quelle: HTEE
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Verhalten von Haushaltskunden

» Verhalten wird durch seine kurzfristigen Konsequenzen gesteuert

Der Situation Der Situation

hinzufligen entnehmen

Positive Konsequenz Positive Bestrafung

Verstarkung zweiter Art

Negative Konsequenz Bestrafung Negative

erster Art Verstarkung

» Positive Verstarkung: auf ein Verhalten folgt ein angenehmer
Reiz Auftretenswahrscheinlichkeit

« Negative Verstarkung: auf ein Verhalten folgt die Entfernung des Verhaltens erhéht sich
eines aversiven Reizes

Bestrafung erster Art: auf ein Verhalten folgt ein aversiver Reiz Auftretenswahrscheinlichkeit des

Verhaltens verringert sich

Bestrafung zweiter Art: auf ein Verhalten folgt die Entfernung
eines angenehmen Reizes

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
TU Braunschweig Mensch und Technik 16.06.2010
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Verhalten von Haushaltskunden

Verhaltensroutinen...

» bilden sich aus, wenn alltagliche Verhaltensweisen immer wieder
durchgefuhrt werden.

» kdnnen mit minimaler Aufmerksamkeit und parallel zu anderen
Verhaltensroutinen ausgefihrt werden.

» sind veranderungsresistent.

» Hat sich eine Verhaltensweise automatisiert, werden
Handlungsalternativen nicht mehr bewusst exploriert und
miteinander verglichen.

» Viele Handlungen im Alltag sind routiniert, auch solche die mit dem
Stromverbrauch zusammenhangen.

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
TU Braunschweig Mensch und Technik 16.06.2010
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Verhalten von Haushaltskunden

Verbrauch von Haushaltskunden richtet sich u.a. nach
e (Gebaudefaktoren
e Ausstattung mit

Sinus-Milieus

Etablierte

Moderne Performer

P Konservative Postmaterielle
Elektrogeraten % i

= 10%

« sozialstrukturellen g

Faktoren = Burgerliche Mitte
%
E‘ DDR-MNostalgische @ Experimentalisten
=
5
S
g
e
= Traditionsverwurzelte
Hedonisten
o Konsum Materialisten
@
1
A
ﬁ Traditionelle Werte Modernisierung Neuorientierung
o Pflichterfallung Individualisierung Multi-Optionalitat
oL ; Ordnung Selbstverwirklichung Experimentierfreunde
Grundorientierung Genuss Leben in Paradoxien
D
B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Verhalten von Haushaltskunden

Entwicklung eines Fragebogens zur Erfassung der
» Gerateausstattung und des Geratealters

« Dauer und Haufigkeit der Nutzung

« sozialen Strukturen des Haushaltes

Kreuzen Sie bitte fiir jedes der unten genannten Gerdte an, ob Sie es in Ihrem Haushalt besit-
zen (,,Ja") oder nicht (,, Nein") und schditzen Sie ggf, das Alter des Gerdits.

Alter des Geriifs
Ja Nein Relativ Relativ alt Zemlich
neu alt
Kaffeemaschine O O O ] ]
Kiihlschrank I:l [ Bitte beartworten Sie eine Woche lang am Ende des Tages folgende Fragen zur Nutzung Ih-
- rer Haushaltsgerdte. Wichtig ist hierbet vor allem, dass jeder Wochentag einmal beschrieben
Gefrierschrank |:| |: wird, um eine reprdsentative Darstellung Ihres tdglichen Energieverbrauchs zu erhalten.
Herd O [
= Backoten I:l [ Datwm: Wochentag:
faot ]
!5-,1: Dunstabzugshaube ] [ Hiufig- Tageszeit
£ Mikrowelle [T | keit Vormittags | Nachmittags | Abends
= — Wie hiufig haben Sie heute Thre Kaffee- ! !
5 17 A B . )
= Wasserkocher | L maschine genutzr? m Wie lange haben Sie heute Ihren Femse Min 0 0 0
= Geschirrspiiler | [ [Wichaufig haben Sic heute Thren Kuhl- mal her genutzt?
- - schrank geaffnet? Wie lange haben Sie heute Thr DVD- ;
Waschmaschine O [ Wie haufiz haben Sic heute Thren Gef e Min O O O
Wie hautig haben Sie heute Thren Gefrier- mal .-'\fldeogerat genutzt'? m
W ine o i chrank gevffnet? - - i
Hat Ihre Waschmaschine ein Energiesparprog i‘ - ?th tﬂ ST Wie lange haben Sie heute Thre Hi-Fi Anlage i 0 0 0 =
Benutzen Sie dieses regelmibBig? e hauktig heben Sie heute Saren Her mal tzt? n o
genutzt? genutzt - =
Wie hiufig hjben Sie heute Thren Back. ol Wie Ian:ge haben Sie heute Thren Festplat- Min 0 m O ﬁ
ofen genutzt? ten~DVD-Rekorder genutzt? =
Wie hiufig haben Sie h Thre Dr b- . . .
te hauhig haben Ste heute fre Junsta mal Wie lange haben Sie heute Ihren Satelliten- \ T
zugshaube eingeschalter? . ” Min D D D G)
Wie hiufig haben Sie heute Thre Mikrowelle mal TECEIVEr genutzt’ =
eingeschaltet? Wie lange haben Sie heute Thre Spielekon- . %
a Min |:| |:| |:| o
solen genutzt?

e —— - n 3
B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
TU Braunschweig Mensch und Technik 16.06.2010
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1

00
90

Fohn

Waschmaschine

Herd
DVD-/Videogerat

Computer
Kihlschrank
Wasserkocher
Backofen
Fernseher
Gefrierschrank
Kaffeemaschine
Mikrowelle
Hi-Fi-Anlage
Dunstabzugshaube
Geschirrspuler
Spielekonsole
Durchlauferhitzer
Satellitenreceiver

B Relativ neu O Relativ alt B Ziemlich alt

Waschetrockner

Festplattenrekorder

Geratebesitz und Alter (42 studentische Haushalte)

Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen
Mensch und Technik

Quelle: HTEE/IPMB

Smart Metering
16.06.2010



I el
TECHNESCIE UNIVERSITAT : o 1k 7‘ i
| CAROLO-WILHELMINA Hochspannungstechnik und i 'J
ZU BRAUNSCHWEIG Elektrische Energieanlagen ’&?ﬂ g

Verhalten von Haushaltskunden

Auswertung des Fragebogens nach Nutzungshaufigkeit und Nutzungsdauer

. N 7 N
0
7 3,5 1
&b 23,0
g5 82,5 -
= ©
24 02,0 -
.2
33 15 1
T
2 1,0
1 0,5
ol H m e e mem | 00 - ‘ ‘
S5
s £E6 g6 = s ° @ g0 £ O b © 3
aa} E o s:— o P L o c o c O = L
o M [E K] o o m o O (&)
2 2 2 g 2 2
= = = = = =
L ‘lWochentage B Wochenende ‘ ) ‘lWochentag B Wochenende ‘ Y
Durchschnittliche Nutzungshéaufigkeit pro Tag Durchschnittliche Nutzungsdauer in Stunden pro

Tag

Quelle: HTEE/IPMB
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Agenda

» Erwartungen an das Smart Metering

» Aktueller technischer Entwicklungsstand

» Verbrauch von Haushaltskunden

» Einbindung des Kunden in zukinftige Energienetze
» Zusammenfassung und Ausblick

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen

Mensch und Technik

Quelle: HTEE

Smart Metering
16.06.2010



ShE {g{gﬁ}'?%};ﬁg{glm A Hochspannungstechnik und U‘MMIJ i ——
ATY ZUBRAUNSCHWELG Elektrische Energieanlagen ,%; - 1

Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze

[ Stromverbrauchs- |
| redukton
- A\ 4 ~ - A 4 ~
Einsatz effizienter Gerate Bewusster Umgang mit Energie
\. J g J
4 Wie kann man einen h

Wie kénnen individuelle

Investitionen in effizientere efgmenteren '”dl\gdue”hen
Gerate gefordert werden? seenlltanyz f?aUC
N Y, \_ beglnstigen” y

Stromverbrauchs-
verschiebung

B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze
{Stromverbrauchs-}

reduktion

[ Stromverbrauchs- |
| verschiebung |

A 4 A 4
4 ) . A

Externe Verbrauchssteuerung Interne Verhaltensanderung

J N J

4 )

Auf welchem Wege lassen sich
Nutzungsprofile verandern?

‘/
Unter welchen Bedingungen ist
eine extern optimierte

Geratenutzung akzeptabel?

\ % - J
B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze

Tagesgang zweier Kihlschranke (gleiches Kihlvolumen)

_ Alter als 10 Jahre = BJ. 2009; > \60\‘ 63‘\’7‘
- g\g e‘
o ‘o\\‘a(‘ g\,“"
o120 ‘ P . ‘\\)9
-_\e! ‘xe“*
)
Qe\
§888888888% <58 J | 8888883888 3338338888288 |

Tagesenergieverbrauch: 0,2 kWh
Jahresenergieverbrauch: rd. 80 kWh

Quelle: HTEE
B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze

Voraussetzungen zur Verhaltensanderung nach Bargh

* Motivation und Intention entgegen der automatisierten
Verhaltensweise zu handeln.

Ausreichende Aufmerksamkeitskapazitat, die es erlaubt neue
Handlungssequenzen auszufthren.

Bewusstsein dartber, dass es automatisierte Prozesse gibt, die
verandert werden sollen.

Fur eine nachhaltige Verhaltensanderung muss die Entwicklung von
Verhaltensroutinen beim neuen Zielverhalten unterstltzt werden

IFI'\_'I\I\P\ Illf‘ﬂ ~ Ilf\lf\f\ m

U—lauugr\clt I"IULCDDUUIL,IIIUIIIUIIU unter konstanten
Kontextbedingungen).

Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen

Elektrische Energieanlagen ,&; oLy

Smart Metering
TU Braunschweig Mensch und Technik 16.06.2010
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze

» Verhaltensdnderungen bedeuten immer einen Aufwand flr den
Nutzer, insbesondere, wenn Verhaltensroutinen vorliegen.

 Um tragfahige Verhaltensanderungen zu etablieren, muss das
Verhaltnis zwischen den Kosten der Person und dem entstehenden
Nutzen angemessen sein.

— Analysen welche Verhaltensweisen Potenzial zur Energieeinsparung
bieten ist notwendig.

» Beispiel zeitabhangige Stromtarife
— Verhalten muss flexibel verschiebbar sein, um Sparpotenzial zu
besitzen.
— Abschatzung dieses Potenzials bei verschiedenen Haushaltsgruppen
durch Erhebung der Art, Anzahl und Nutzungshéaufigkeit elektrischer

Gerate.
— Analyse der zeitlichen Flexibilitat relevanter Verhaltensweisen muss
durchgefihrt werden.
B. Deppe Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze

» Es existieren unterschiedliche Verhaltenssteuerungssysteme.

> Ubergeordnete Systeme kénnen untergeordnete hemmen.

» Automatisches Verhalten kann intentional gehemmt, aber eine
Automatisierung kann nicht bewusst geschaffen werden.

» Der Ansatz muss bei den Verhaltenssystemen liegen, welche das
Verhalten initiieren.

Gestaltung des Smart Metering als Bindeglied zwischen Smart Metering

B. Deppe
16.06.2010
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze
Organismuskomponente (O) Verhaltenskomponente (R) Stabilitat der Verbindung
zwischen Reiz und Reaktion (K)

- Verhaltensspielraum der - Verhalten, das auf den
Person Reiz folgt RegelmaRigkeit / zeitl. Abstand
O K Konsequenzkomponente (C)
v - Konsequenz, die auf das

l l Verhalten folgt

Sn—>Rn :Cn/

Law of effect

Situationskomponente (S)

Positive Konsequenzen
> Reiz. der dem Verhalten Auftretenswahrscheinlichkeit des
vorausgeht Verhaltens steigt

Negative Konsequenzen
Auftretenswahrscheinlichkeit des

SORKC-Modell Verhaltens sinkt
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Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze

Das SORKC-Modell am Beispiel einer Spilmaschine

O K

l l

S R C

n Lot n n

t |

Situationskomponente (S)
Ausldser

Verhaltenskomponente (R)

Konsequenzkomponente (C)
Verstarker

Spilmaschine voll,

schmutziges Geschirr steht
herum

Spulen

o Sptlen zur Vermeidung
negativer Konsequenzen
(schmutziges Geschirr wird
gesehen)

|

Vermeidung
herumstehenden
Geschirrs
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Bedienung
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Maschine wird angestellt,
sobald der Platz im
Spulkorb nicht mehr
ausreicht, um die nachste
Ladung Geschirr
hineinstellen zu kdnnen
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Agenda

» Erwartungen an das Smart Metering
» Aktueller technischer Entwicklungsstand
» Verbrauch von Haushaltskunden

» Einbindung des Kunden in zuklnftige Energienetze
» Zusammenfassung
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Zusammenfassung

 Das Smart Metering bildet die Grundlage fur ein Smart Grid.
 Der Kunde ist ein aktiver Bestandteil des Smart Grid.

 Das Smart Metering stellt die Verbindung zwischen Kunde und
Smart Grid dar.

» Diese Schnittstelle muss an die Bedurfnisse des Kunden angepasst
werden.

» Rein technische Losungen ohne Berlcksichtigung des Kunden und
damit mangelnde Akzeptanz sind zum Scheitern verurteilt.

» Flexibilitat im Schnittstellendesign ist daher erforderlich.
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Kontakt

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Benjamin Deppe
Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen
Schleinitzstral3e 23
D — 38106 Braunschweig
+49 531 391 7756
b.deppe@tu-bs.de
www.htee.tu-bs.de
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