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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Bisher war fur Mieter*Innen die direkte Beteiligung an der Energiewende, durch Strombezug
aus einer Prosumeranlage fir den Eigenverbrauch (Apartmentstrom) nur eingeschrankt
mdglich. Die Realisierung von Solaranlagen auf Mietsgebauden, auch Mieterstrom genannt,
erforderte bisher ein hohes Engagement der Vermieter*Innen und war zudem wirtschaftlich
unattraktiv [1], [2]. Die Bilanz zeigt, dass der Einzug der Energiewende in die Stadte bislang
verpasst wurde [1]. Mit der Einbindung von Stecker-Solar-Geraten hinter dem Zahler sind die
Mieter*Innen deutlich flexibler und kdnnen sich eigenverantwortlich mit Solarstrom versorgen.
Far viele ist dies bisher die einzige Moglichkeit, mit einer eigenen regenerativen Photo-
voltaik(PV)-Stromproduktion an der Energiewende teilzunehmen [3], dass Interesse in der
Bevolkerung ist entsprechend grofR. Der wachsende Markt zeigt sich unter anderem auch in
den unterschiedlichen Produktdatenbanken mit den zahlreichen Systemen [4], [5], [6]. Darlber
hinaus ist das theoretische Potential beachtlich und auch in der Politik findet die Technologie
zunehmend mehr Befirworter*Innen [7], [8], [9]. Einzelne Bundeslander und Stadte unter-
stiitzen bereits den Kauf von Stecker-Solar-Geraten mit monetaren Zuschissen [10], [11].
Mit steigender Anzahl der am Markt erhaltlichen Systeme riicken zunehmend Fragen in Bezug
auf den energetischen Nutzen und die optimale Systemdimensionierung in den Vordergrund,
da die gesamte Energie im Gebaude genutzt werden sollte. Die Entwicklung von auto-
matisierten Dimensionierungsempfehlungen beruhen auf der Simulation der verschiedenen
Systemkonfigurationen. Ubergeordnetes Ziel ist die Entwicklung einer Web-Anwendung, die
als Planungstool zu Vertriebs- und Beratungszwecken dienen kann und Laien als auch
Experten auf Grundlage einer Gbersichtlichen und intuitiven Bedienung wissenschaftliche und
komplexe Themenstellungen leicht zuganglich vermittelt.

In einem zweiten Schritt wird erforscht, wie auf einem embedded Controller ein modell-
pradiktives Energiemanagementsystem implementiert werden kann. Mit ihm lassen sich
Abregelungsverluste minimieren, die Einsatzreihenfolgen der eingesetzten Smart Devices
festlegen und simulativ austesten. Das Energiemanagement soll hierbei flexibel genug
gestaltet sein, um als Plattform weitere Apps im Smart Home zu ermdoglichen und sektoren-
koppelnd wirken. Dies schafft die Mdglichkeit, weitere Geschéaftsfelder fur Apartmentstrom zu
offnen. Die technische Entwicklung ist dabei stets eingebettet in die innovationstheoretischen
Erkenntnisse aus der begleitenden sozio-6konomischen Forschung.

2. Durchfiihrung

Die Aufgabenteilung zwischen den Projektpartnern ist generell klar definiert. Die Forschungs-
gruppe um Prof. Dr. Quaschning hat bisher zum einen die energetische und 6konomische
Bewertung von Stecker-Solar-Geraten in Kombination mit steckbaren Speichersystemen
analysiert. Zum anderen wurde aufbauend auf diesen Ergebnissen eine erste Version der
Web-Anwendung entwickelt (AP1 und AP2). Diese soll méglichen Nutzer*Innen von Stecker-
Solar-Geraten spielerisch mit einer moéglichst einfachen und intuitiven Bedienbarkeit zum
einen die wissenschaftlichen Ergebnisse transparent prasentieren. Zum anderen dient sie dem
Ziel, bei der Produktauswahl unterstiitzend tatig zu sein. Die erste Version befindet sich gerade
in der Testphase, wird anschlieflend Uberarbeitet und soll fristgerecht online veroffentlicht
werden. Im nachsten Schritt wird das modellpradiktive Energiemanagement entwickelt. Dabei
sind verschiedene Ansatze denkbar, die von Persistenz-Methoden [12] bis zu nichtlinearen
stochastischen Optimierungen reichen [13], [14].

Demgegentiber kiimmert sich Prof. Dr. Vo3 mit seinem Team um die Entwicklung des
embedded Controllers, dessen priméres Ziel die Uberwachung und Regelung der Einspeisung
ist. In einer Kombination aus einem dem Anforderungsprofil entsprechenden Mikrocontroller
und diskreten Schaltungen zur Stromregulierung soll eine integrierte Losung flir den spateren
Einsatz im Apartment realisiert werden. Eine Uberhitzung der Leitungen soll dabei stets
ausgeschlossen werden, so dass der Betrieb der Elektroinstallation ausschlieBlich in den
normativen Grenzen stattfindet. Darlber hinaus soll das noch zu entwickelnde
modellpradiktive Regelungskonzept genauso Anwendung finden wie ggf. Schnittstellen zu
anderen Kommunikationsprotokollen.



Im ersten Entwicklungsschritt wurde ein Technikdemonstrator aufgebaut, der der Auswahl und
Erprobung der Komponenten unter der realen, bzw. realistisch nachgestellten Bedingungen
dienen sollte. Die Hardware-Komponenten, sowie erforderliche Schnittstellen wurden definiert
und schrittweise implementiert.

Aufbauend auf den in diesem ersten Schritt gewonnen Erkenntnissen wird derzeit ein Prototyp
entwickelt, auf dem auch die Implementierung der noch zu erstellenden Regelungskonzepte
erfolgen wird. Nach Fertigstellung des Schaltungsentwurfes beginnt die Layoutphase fir die
Platine. Dabei miissen u.a. der realen Umgebung angemessene Formfaktoren berlicksichtigt
werden. In einer Optimierungsphase soll der entwickelte Prototyp anschlielend ebenfalls
ausfuhrlich, unter Betriebsbedingungen getestet und analysiert werden. Ggf. notwendige
Anpassungen der Regelung bzw. des Prototypen erfolgen laufend, eventuell ist eine zweite
Revision der Platine erforderlich.

So0Se 20 | WiSe20 | SoSe?21 | WiSe 21
Entwicklung
Qualifizierung und Implementierung
Optimierung
Feldtest und Validierung
Meilensteine MS1

Abbildung 1 Struktureller Zeit- und Aufgabenplan der Beuth Hochschule (SoSe:01.04. - 30.09, WiSe 01.10. —
31.03, MS: Meilenstein — Modellpradiktiver Regler im Feldtest)

Prof. Dr. Praetorius konnte mir ihrer studentischen Hilfskraft eine erste Literaturrecherche
sowie eine Recherche zum praktischen Stand der Diffusion von PV Plug-In Anlagen
durchfihren. Darlber hinaus wurde ein Projektworkshop mit den partizipierenden
Hochschulen initiiert, bei dem die Zwischenergebnisse der Recherchen prasentiert wurden
und Fragen bzw. offene Themen gesammelt werden konnten, die in die geplante Umfrage
einflieBen sollen. Die Ergebnisse werden derzeit in einem Arbeitspapier zusammengefasst,
das die empirische Grundlage fur die innovationstheoretische Analyse abbildet. AnschlieRend
soll eine erste Erhebung vorbereitet und durchgefiihrt werden.

3. Kooperation

In monatlichen digitalen Zusammenkunften aller Projektteilnehmer*lnnen werden die
jeweiligen Fortschritte prasentiert und fachlbergreifende Fragestellungen diskutiert. Die
unterschiedlichen Erfahrungen und Blickwinkel tragen zu einem regen Austausch bei und
ermoglichen ein diversifiziertes Bild. Die Effekte der Kooperation sind durchweg positiv. Die
Interdisziplinaritat erméglicht es auch bisher unbekannte Anwendungen in die Uberlegungen
aufzunehmen und weiterzuentwickeln. Aus den unterschiedlichen Herangehensweisen
ergeben sich fir die Bearbeitung der Fragestellungen neue Impulse und Synergieeffekte.
Beispielhaft ist hier die Entwicklung und der Funktionstest der vorlaufigen Web-Anwendung zu
nennen. Wahrend die DGS, Indielux und die Verbraucherzentrale NRW ihre Erfahrungen aus
zahlreichen Gesprachen mit Endkund*Innen einbringen kénnen, kann der VDGN direkt auf
ihre Mitglieder*Innen zugehen, die als Probanden unterstitzend tatig sind. Dies flhrt zu einer
Entwicklung, die wissenschaftlichen Standards entspricht, dabei aber nicht die Nutzer*Innen
aus den Augen verliert. Weiterhin werden in wéchentlichen Treffen der HTW Berlin, der Beuth
Hochschule, indielux und der GzEvD fortlaufend die Anforderungen an die embedded
Controller-Plattform, das Verhalten der Software und weiteres diskutiert.



4. Ergebnisse

Die Vorrecherche und damit die Analyse des aktuellen Forschungsstandes hat gezeigt, dass
bereits zahlreiche Fragestellungen hinsichtlich sicherheitsrelevanter [3], [15], [16], [17] und
rechtlicher Themen [3], [16], [18], [19] in Verbindung mit Stecker-Solar-Geraten beantwortet
wurden oder in verschiedenen Arbeitskreisen weiterhin bearbeitet werden [20]. Die Recherche
zu Nutzungsmodellen, Marktsituation, rechtlichen Regelungen und entscheidungsrelevanten
Akteuren*Innen sowie die Analyse der praktischen Chancen und Hemmnissen der breiteren
Diffusion von PV Plug-in Anlagen hat verdeutlicht, dass primar drei relevante Nutzungs-
varianten vorhanden sind, wobei sich das Nutzungsmodell ,,Uberschuss-Einspeisung, ohne
Speicher, ohne EEG-Foérderung® als das aktuell relevanteste herausgestellt hat. Unter den
bisherigen Nutzer*Innen sind Mieter*Innen nach ersten Erkenntnissen nur begrenzt vertreten.
Als wesentliches Hemmnis flr den Einsatz von PV Plug-In Anlagen wurden zunachst die
unklaren und komplexen rechtlichen Rahmenbedingungen im Detail identifiziert, die bei
potentiellen Nutzer*Innen zur Verunsicherung und zuséatzlichem Aufwand fuhren.

Die bisherige energetische und 6konomische Betrachtung der Systeme beschrankte sich auf
maximal zwei Leistungsklassen. Eine detaillierte Analyse von Stecker-Solar-Geraten mit einer
Leistung kleiner 250 Wp oder grofier 500 Wp wurde bisher nicht durchgefiihrt. Dimen-
sionierungsempfehlungen in Abhangigkeit des Stromverbrauchs, des Standorts oder der
Ausrichtung des Systems waren darltber hinaus in der Wissenschaft bisher nicht zu finden.
Der Einfluss des individuellen Verbrauchsverhaltens wurde nur begrenzt und lediglich unter
Verwendung von synthetischen Lastprofilen analysiert. Des Weiteren war die Anwendung von
Batteriespeichern in Verbindung mit Stecker-Solar-Geraten noch nicht wissenschaftlich
untersucht worden, obwohl bereits erste Speicherlésungen im Markt erhaltlich sind [21], [22],
[23]. Einzelne Akteure [24], [25] empfehlen die zeitliche Verschiebung von flexibel einsetz-
baren Geraten. Eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dieser Thematik im Bereich
von Apartmentstrom wurde bisher allerdings noch nicht durchgefuhrt. Darlber hinaus sind die
Auswirkungen von Verschattungen im urbanen Kontext mit dichter Bebauung bisher noch nicht
in Verbindung mit Stecker-Solar-Geraten gebracht worden.

Im Rahmen der Masterarbeit ,Energetische und 6konomische Bewertung von Stecker-Solar-
Geraten® [26], die im Zuge dieses Projektes entstandenen ist, wurde neben einer detaillierten
Darstellung des aktuellen Stands der Wissenschaft die zuvor beschriebenen wissenschaft-
lichen Leerstellen beantwortet. Auf diese soll kurz eingegangen werden. Fir eine ausfihrliche
Darstellung der Ergebnisse sei auf die Arbeit von Orth verwiesen. Grundlage fir die Bewertung
war die Modellierung des PV-Generators, des Wechselrichters und des Stecker-Speicher-
Gerats. Die Jahressimulation erfolgte auf Grundlage von mindtlich aufgeldsten
meteorologischen Daten und elektrischen Lastprofilen unterschiedlicher Wohnungen eines
Mehrfamilienhauses. Da es bisher in der Wissenschaft keine hochaufgelosten und frei
verflgbaren elektrischen Wohnungslastprofile gibt, die auf realen Messungen beruhen,
wurden innerhalb der Arbeit ein Datensatz aus 16 Profilen erstellt. Der jahrliche Strombedarf
der untersuchten Lastprofile liegt zwischen 750 kWh und 2250 kWh pro Jahr. Die Arbeit konnte
zeigen, dass sich fir Haushalte mit unterschiedlichem Lastprofil und Jahresstrombedarf bei
gleicher PV-SystemgréRe deutliche Unterschiede im Betriebsverhalten ergeben. Wie zu
erwarten nimmt der Direktverbrauch mit steigendem Stromverbrauch zu, der Autarkiegrad
sinkt hingegen. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass spatestens ab einer PV-
Generatorleistung von 400 Wp ein zunehmender Sattigungseffekt im Autarkiegrad
identifizierbar ist. Der zusatzliche Beitrag grofRerer PV-Systeme ist vermehrt auf die Deckung
von Leistungsspitzen begrenzt. Mit der Variation der Orientierung des PV-Generators konnte
verdeutlicht werden, dass der Einfluss der Ausrichtung und Neigung bei den geringen PV-
Generatorleistungen nicht zu unterschatzen ist.

Generell ist die optimale Orientierung des Stecker-Solar-Gerats vom individuellen
Verbrauchsverhalten eines Haushalts abhangig. Allerdings zeigt sich, dass in der Regel mit
einem nach Sildwesten ausgerichteten Stecker-Solar-Gerat der hdchste Netzbezug
vermieden werden kann. Dies ist auf die erhdhten Verbrauche in den Abendstunden zurtck-
zufihren. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen weiterhin, dass bereits eine geringe
Abweichung von einer vertikalen Montage den vermiedenen Netzbezug merklich erhdht. Mit



der Arbeit konnte darlUber hinaus gezeigt werden, dass eine Unterdimensionierung der
Wechselrichterausgangsleistung im Verhaltnis zur Generatorleistung des Systems auf
0,5 W/Wp nur zu einer geringen Reduktion des Autarkiegrades flihrt. Wird neben dem PV-
System zusatzlich ein Batteriespeicher installiert, sind insbesondere bei Stidausrichtung des
PV-Generators bereits mit kleinen Speicherkapazitaten deutliche Anstiege des Autarkiegrades
identifizierbar. Mit steigender PV-Generatorleistung vergrof3ert sich das energetisch optimale
Verhaltnis aus Speicherkapazitat zur PV-Leistung. Allerdings ist spatestens ab 1,25 Wh/Wp
(90°) bzw. 1,5 Wh/Wp (25°) ein zunehmender Sattigungseffekt identifizierbar. Die Untersuch-
ung zur automatisierten zeitlichen Verschiebung einzelner Verbraucher in Zeiten hoher PV-
Erzeugung zeigt, dass eine Erhdhung der energetischen Kenngrofen erzielt werden kann.
Allerdings verdeutlichen die Ergebnisse, dass eine Anpassung der Last, begrenzt auf die
Verbraucher Wasch- und Spllmaschine, nur einen begrenzten Nutzen aufweist.

Die 6konomische Bewertung verdeutlichte, dass die kostenoptimale Systemdimensionierung
von zahlreichen Eingangsgrofien (z. B.: Kosten des Netzstrombezugs, Strompreis-
entwicklung, Investitionskosten, Systemdimensionierung, Jahresstrombedarf etc.) abhangig
ist. Diese Analyse ist demnach pradestiniert fir eine Web-Anwendung mit zahlreichen,
variablen Einstellungsmoglichkeiten. Die Auswertung unter den aktuellen Rahmen-
bedingungen verdeutlichte, dass eine Amortisationszeit unter 10 Jahren durchaus mdglich ist,
wird allerdings stark vom individuellen Verbrauchsverhalten und der Orientierung gepragt. Das
O6konomische Optimum liegt (sofern installierbar) bei den aktuellen Rahmenbedingungen im
Mittel bei 0,32 Wp/kWh (90°) bzw. 0,36 Wp/kWh (25°) Generatorleistung pro Kilowattstunde
Stromverbrauch im Jahr. Weiterhin hat die Arbeit gezeigt, dass sich eine Unter-
dimensionierung der Wechselrichterleistung mit zunehmender PV-Generatorleistung
und -neigung positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Stecker-Solar-Systems auswirkt. Im
Gegensatz dazu, lassen sich die mittleren Stromkosten durch eine zusatzliche Installation
eines Batteriespeichers unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht reduzieren. Allerdings
ist ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Systemkombination bereits heute moglich, beschrankt
sich aber auf vergleichsweise geringe Systemgrofen (die derzeit noch nicht auf dem Markt
vorhanden sind) in Verbindung mit groRen Stecker-Solar-Geraten. Als wesentliche Einfluss-
faktoren auf die 6konomischen Ergebnisse sind die PV- bzw. Batterie-Systemkosten und die
zuklnftige Strompreisentwicklung zu nennen.

Die Ergebnisse der Verschattungsanalyse zeigten, dass im urbanen Raum haufig nur Flachen
in den oberen Gebaudeteilen mit Sitdost- bis Sidwestausrichtung oder Fassaden hinter
Freiflachen flr solare Anwendungen geeignet sind. Die engen Strallenziige im stadtischen
Kontext flhren dazu, dass die unteren 40 % der Fassaden selten solare Ertrage von mehr als
600 kWh/m?a aufweisen. In einer zellaufgeldsten Simulation konnte die Arbeit dartiber hinaus
zeigen, dass aufgrund von Verschattungen durch Badume, Balkone, umliegende Gebaude etc.
eine Verwendung von Modulen mit einer hohen Anzahl an Bypassdioden vorteilhaft ist.

Fir die Entwicklung der Web-App (AP. 1) wurde auf die Berechnungsvorschriften der
Masterarbeit zurtickgegriffen. Um zusatzlich auch gréRere Verbrauche abbilden zu kdnnen,
wurden anhand von detaillierten Vergleichsanalysen zusatzlich bestimmte Lastprofile aus dem
Datensatz der HTW-Berlin [27] ausgewahlt. Aufbauend auf der strukturellen Abstimmung mit
den Projektpartner*Innen wurde im App-Designer des Programms Matlab ein erster Entwurf
entwickelt. In der Web-Anwendung wird prinzipiell zwischen zwei Detaillierungsgraden
unterschieden, der Basisversion (s. Abb. 2 links) und der Version mit zahlreichen
Konfigurationsmaoglichkeiten (Expert, Abb. 2 Mitte). Bei Letzterem besteht demnach die
Moglichkeit neben der PV-Systemleistung eine Speicherkapazitdt zu definieren, sowie die
Investitionskosten und die Netzbezugskosten anzupassen. Weiterhin ist eine exakte Eingabe
des Stromverbrauchs moglich sowie eine weitgehend freie Definition der Systemorientierung
(Ausrichtung und Neigung) mdglich.
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Abbildung 2 Erste Version der Web-Anwendung vor der Prifung durch die Projektpartner*lnnen. Links:
Basisversion, Mitte: Expert-Version mit detaillierteren Einstellungsmoglichkeiten, Rechts: Zugehdrige
Dokumentation.

In der zugehoérigen Dokumentation (Abb. 2 rechts) werden die Berechnungsgrundlagen und
Annahmen beschrieben, sodass potentielle Nutzer*Innen die Annahmen und die damit
verbundenen Einschrankungen der Anwendung nachvollziehen kénnen.

Im Folgenden soll auf die Fortschritte bei der Entwicklung und Realisierung des Demonstrators
der embedded Controller-Plattform eingegangen werden (AP. 2). Zunachst sind verschiedene
Schnittstellen ausgewahlt und implementiert worden. Fur die Schnittstelle zum Auslesen des
Netzbezugssensors ist neben der Datenerfassung in einer niedrigen Frequenz die Stabilitat
der Firmware des Mikrocontrollers zu garantieren. Die Abfrage des Verbrauchs wurde mittels
http-Protokoll ermdglicht. Der Netzbezugssensor kann im Sekundentakt ausgelesen werden
und lauft mehrtagigen Betriebstest zufolge stabil. Darlber hinaus wurde die verschlusselte
Anbindung eines Langzeitspeichers fiir die erfassten Informationen (z. B.: Leistungswerte,
Netzspannung oder Temperaturen) Uber ein Online-Speicher (MQTT/Adafruit-Cloud)
realisiert. Eine Benutzer*Innen-Oberflache zum Einrichten des Systems ist Bestandteil
bevorstehender Entwicklungen. Die vierte Schnittstelle dient zur Kommunikation mit dem
Wechselrichter und wird mittels RS485-Standard bedient. Um die RS485 Schnittstelle
einsetzen zu kénnen, wurde ein Adapter fir diesen Einsatz angeschafft, welcher in dem
Demonstrator installiert wird. Der Demonstrator setzt sich aus unterschiedlichen Bauteilen
zusammen (vgl. dazu auch Abbildung 3): ESP8266 Mikrocontroller mit WLAN (1), zwei Relais
(2), PWM-Leistungstreiber (3), Stromsensor (4), Thermometer (5), akustischer Signalgeber
(6), RS485-Schnittstelle (7), Sensorik zur aktiven Uberwachung der Relais-Status (8).

Die zu erfassenden Zustande der Sensorik, die auf einem Analog-Digital-Wandler basiert, sind
die eingespeiste Leistung (liber den Strom) und die Relais-Zustande (offen/geschlossen). Die
Ansteuerung der einzelnen Baugruppen (2,3,5) wurde dahingehend entwickelt, dass die
3,3 Volt Logiksignale des Mikrocontrollers genutzt werden kénnen.
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Abbildung 3 Anordnung der Teilkomponenten des Prototyps.

Abbildung 4 zeigt die Anordnung der Teilkomponenten und die Leiterbahnen des
Demonstrators.

Die Software, bzw. auch Firmware bei Mikrocontrollern genannt, beruht auf den
Vorentwicklungen zu dem Projekt der Firma indielux und GzEvD. Der Quellcode wurde in die
Programmiersprache C++ Ubersetzt und auf den ESP8266 Mikrocontroller angepasst. Der
bisherige Stand der Firmware beinhaltet die Verwaltung der verschiedenen Schnittstellen und
Testsequenzen fiir die angeschlossenen Komponenten. Der Funktionstest war positiv, alle
notigen Leistungsdaten kénnen erhoben werden. Die Weiterentwicklung der Software kann
nun dahingehend erfolgen, verschiedene Sicherheitsmerkmale zu implementieren (siehe dazu
auch 6. Ausblick).
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Abbildung 4 Anordnung der Komponenten (links) und Leiterbahnen (rechts) des Prototyps (rot vorne, schwarz
hinten).

Die aktuellen Corona-Beschrankungen erzwingen ein Arbeiten im Home-Office. Bis Mitte
Dezember wurden Prasenztreffen innerhalb des Teams an der Beuth-Hochschule unter
geltenden Hygienemaflinahmen durchgefiihrt, um an den Hardware-Aufbauten zu arbeiten.

5. Aktivititen der Offentlichkeitsarbeit

Die Offentlichkeitsarbeit im Rahmen dieses Forschungsprojektes war bisher begrenzt, da
zuerst Vorarbeiten geleistet werden mussten. Der aktuelle Forschungstand ist allerdings
vielversprechend, sodass die Offentlichkeitsarbeit in den kommenden Monaten stark
intensiviert werden kann um eine &ffentliche Wahrnehmung fir die Forschungstatigkeit zu
schaffen.
Aufmerksamekeit fir das Projekt wurde bisher iber folgende Plattformen erzielt:
1) https://campus-stories.htw-berlin.de/jahr/2021/solarstrom-vom-balkon-in-die-eigene-
steckdose/
2) https://www.beuth-hochschule.de/fileadmin/oe/pressestelle/beuth-magazin/2020-
2_beuth-magazin.pdf
3) https://pvspeicher.htw-berlin.de/pvplug-in-tools/

6. Ausblick

Aktuell wird die Web-Anwendung von den Projektpartnern einem detaillierten Test unterzogen.
Ziel ist es, die Anwendung zu priufen, sodass Unklarheiten und Verstandlichkeits-
schwierigkeiten beseitigt werden konnen. Nachdem mogliche Anpassungen durchgeflihrt
worden sind, soll die Web-Anwendung online verdéffentlicht und Nutzer*Innen zur Verfigung
gestellt werden. Parallel wird mit der Entwicklung des modellpradiktiven Energie-
managements begonnen, Regelkonzepte entwickelt und der Nutzen von sektorenkoppelnden
MalRnahmen simulativ bewertet.

Im Bereich des embedded Controllers wird neben der Entwicklung einer Benutzer*Innnen-
Oberflache die Kommunikation mit marktiblichen Wechselrichtern realisiert. Fir die
Strommessung muss die Schaltung weiter angepasst werden. Dariber hinaus werden die
Weiterentwicklung der Software vorangetrieben und verschiedene Sicherheitsmerkmale
implementiert. Dazu gehoéren z.B. die Einstellung der maximalen Leistung des Wechselrichters
mittels RS485-Schnittstelle, die Freischaltung des Wechselrichters Uber die Relais oder die
Berechnung der Kabeltemperatur, in Abhangigkeit der unterschiedlichen Lasten des
Haushaltes. Bei Erreichen einer maximalen Leitungstemperatur wird der Wechselrichter tber



die Relais vom Hausnetz getrennt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen und sobald die Auswahl
aller Komponenten festgelegt wurde, erfolgt die Entwicklung einer Platine fir die Komponenten
mittels KiCAD. Erste Entwirfe einer Platine sind bereits entstanden (vgl. dazu auch Abbildung
5) jedoch mussten neu erlangte Erfahrungswerte, die bei dem Aufbau des Prototyps
entstanden, in einen neuen Entwurf mit eingebracht werden. Sobald die modellpradiktiven
Regelkonzepte entwickelt worden sind, kénnen sie auf dem Mikrocontroller implementiert
werden.

Innerhalb des Arbeitspaketes 3 wird im Februar 2021 mit der Entwicklung einer konkreten
Untersuchungsheuristik zur Erhebung und individuellen Befragung von mdglichen und
tatséchlichen Nutzer*Innen von Plug-in Solarmodulen begonnen, die dann in den folgenden
Monaten Marz und April durchgefuhrt werden soll.

Abbildung 5 Beispielhafter Entwurf einer Platine (vorderseitig mit platzierten Komponenten — links) und der
Schaltung (rechts).
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