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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, zu untersuchen, welche Entwicklungen es
im Bereich der Markmodelle in Smart Grids und Micro Grids gibt. In Verbindung
damit wird analysiert, wie Energietransaktionen in Zukunft abgewickelt werden.
Durch die Entwicklung, dass immer mehr Konsumenten Uber kleine
Energieerzeugungsanlagen verfiigen, kommt es zu einer Anderung des
gegenwartigen Energiesystems. Gibt es im Moment wenige
Energieversorgungsunternehmen, die viele Konsumenten mit elektrischer Energie
beliefert, wird sich diese Struktur in Zukunft verandern.

Durch die vermehrte Nutzung erneuerbarer Energien ist es das Ziel, dass
Eigentiimer kleiner Anlagen lberschiissigen Strom in kleinen Handelseinheiten zum
Verkauf anbieten kdnnen. Diese kleinen Einheiten erfordern neue Marktsysteme,
um diese Energietransaktionen sicher, schnell und unkompliziert abwickeln zu
kdnnen.

Eine Grundlage flir solche Transaktionen kdnnen Vertrdge basierend auf der
Blockchain-Technologie sein. Daher wird zunachst die Funktion dieser Technologie
erldutert. Im weiteren Verlauf werden einige Crypto-Wahrungen vorgestellt, deren
Funktion auf der Blockchain basieren und fir die Abrechnung von
Energietransaktionen genutzt werden kdnnen.

Danach werden verschiedene Smart Grids und Micro Grids vorgestellt, die bereits
implementiert sind. Sie werden hinsichtlich ihrer Funktion, des Aufbaus und der
dahinter steckenden Technologie analysiert und miteinander verglichen.

Am Ende der Arbeit wird erarbeitet, inwiefern diese bestehenden Systeme skaliert
werden kdnnen, um damit gréBere Markteinheiten zu bilden.
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Abstract

The objective of this master thesis is to research about developments in the area
of market models of smart grids and micro grirds. In connection with that, an
analysis will be donehow energy transactions might be carried out in future. More
and more consumers are owning small powerplants such as photovoltaics systems.
As a result, the energy system will need to change in future. Currently, just a few
large energy suppliers are delivering electricity to a large amount of small
consumers. This structure will change within a short period of time.

With the increasing use of renewable energy technologies one main target comes
along: to sell the produced excess energy in small trading units. Therefore it is
necessary to implement a system that is able to trade energy in a safe, fast and
easy way.

Basis for transactions like these might be contracts based on the blockchain
technology. As a consequence, the system behind this technology is explained in
this thesis. Then, specific crypto currencies are introduced that are based on
blockchain technology. Those might be used to invoice transactions between small
entities.

Later, smart grids and micro grids are introduced that are already existing
somewhere in the world. Further, their function, design and the technology behind
them is analyzed. Further, the differences between those systems are explained.

In the end of this thesis, an analysis is made how those existing systems could be
scaled to create larger trading entities.
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1 Einleitung

Das moderne Leben zeichnet sich durch eine Vielzahl von modernen Technologien
aus, die noch vor wenigen Jahren undenkbar gewesen waren. Dies hat dazu
geflihrt, dass der Lebenskomfort in den Industriestaaten so hoch wie nie zuvor ist.
Tatigkeiten, wie einkaufen, sind inzwischen ganz leicht von zu Hause zu erledigen.
Anbieter wie Uber und AirBnB driicken die Preise von Mitfahrgelegenheiten und
Ubernachtungsméglichkeiten und stehen im Wettbewerb mit Taxiunternehmen und
Hotels.

Dies wird ermdglicht, indem Teilnehmern dieser Unternehmungen mehr Freiheiten
geboten werden. Im Prinzip unterscheidet bei Uber und AirBnB nichts einen Kunden
von einem Leistungsanbieter. Einzige Notwendigkeit ist der Besitz eines Fahrzeugs
oder einer Wohneinheit und das Herunterladen der jeweiligen App. Diese
Anwendungen verwischen die Trennlinie zwischen Anbieter und Verbraucher.

Diese Prinzipien sind auch in der Energiebranche zu sehen. Es gibt zunehmend
mehr Marktteilnehmer, die sich von reinen Konsumenten zu einer Mischung aus
Konsumenten und Produzenten entwickeln indem sie selbst kleine
Energieerzeugungsanlagen kaufen und damit Strom produzieren.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Durch die immer gréBer werdende Anzahl an Teilnehmern im Energiesystem, die
selbst Energie produzieren, missen neue Marktmechanismen geschaffen werden.
Auf der Netzseite wurde zwar die Technik zur Gewinnung und Verteilung von
elektrischer Energie immer aktualisiert und modern gehalten, allerdings wurde im
Vergleich zu den sich momentan ergebenden technischen Mdglichkeiten
verhaltnismaBig wenig auf neue, smarte Technologien gesetzt. Nun wird die
Stromindustrie langsam vom technologischen Fortschritt eingeholt. Mit dem
Erreichen der Netzparitat (beispielsweise bei Photovoltaikanlagen in Deutschland)
und Foérderungen auf private Anlagen, die erneuerbare Energien nutzen, steigt die
Anzahl an Stromerzeugungsanlagen in privater Hand. Allerdings gibt es
gegenwartig noch Hindernisse, den mit einer privat betriebenen
Stromerzeugungsanlage generierten Strom an andere Konsumenten direkt zu
verkaufen.

Zusatzlich kommt es durch die Nutzung von erneuerbaren Energietechnologien
zunehmend zu Fluktuationen auf der Erzeugerseite. Durch die Abhangigkeit des
Wetters kdnnen die Anlagen nicht mehr nur durch die Nachfrageseite geregelt
werden sondern es mussen flexible Mechanismen geschaffen werden, die damit
entsprechend umgehen kdnnen. Diese Probleme werden in Kapitel 2 naher
ausgefihrt.

Daneben benétigt es eine Anderung bzw. Weiterentwicklung des gegenwértigen
Marktsystems flir elektrische Energie. Ziel ist es, dass private Anbieter ihre
Uberschiissige Energie in kleinen Rahmen an andere Konsumenten verkaufen
kénnen. Dazu ist ein moderneres Marktsystem erforderlich, das die Abrechnung
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schnell, transparent und sicher abwickeln kann. Auch wenn die Stromnetze in ihrer
momentanen Ausgestaltung den Transport von elektrischer Energie von einem
Kosumenten zum anderen ermdglichen bendtigt es daneben einen Markt, der das
Produkt in kleinen Marktsystemen handelbar macht. Auf diese Probleme wird in
Kapitel 4 naher eingegangen.

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, wie derartige Zusammenschliisse von
Prosumern (Producer + Consumer) funktionieren koénnen und welche
technologischen Neuerungen notwendig sind, um dies zu ermdglichen.
Hauptsachlich wird untersucht, welche Technologien notwendig sind, Konsumenten
den Handel von elektrischer Energie untereinander zu ermdglichen. Zu diesem
Zweck wird die neue Technologie der Blockchain vorgestellt und die Mdglichkeiten,
sie auf dem Energiemarkt einzusetzen, bewertet. Danach werden unterschiedliche
Cryptowahrungen, die auf der Technologie der Blockchain basieren, vorgestellt und
ihre Funktionsweise erlautert. Im Anschluss daran werden drei ausgewahlte,
bereits verwirklichte Microgrids vorgestellt und ihre Funktionsweise erlautert.
Danach werden die bestehenden Micro Grids miteinander verglichen.

Am Ende der Arbeit wird analysiert, welche Voraussetzungen notwendig sind, um
diese bereits im Kleinen bestehenden Systeme auf gréBere Markte zu skalieren.
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2 Grundlagen

2.1 Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien sind ein zentrales Thema dieser Arbeit. Daher ist es
notwendig, zu Beginn Klarheit tGber diesen Begriff zu schaffen.

Erneuerbare Energie (auch regenerative Energie oder alternative Energie) ist
Energie aus Quellen, die sich selbst kurzfristig erneuern oder deren Nutzung nicht
zur Erschopfung der Quelle beitragt. Sie sind zwar unerschépflich, aber nicht
unbegrenzt vorhanden. So ist beispielweise die Anzahl an Flissen, die sich zum Bau
eines Wasserkraftwerks eignen, begrenzt und Biomassen sind durch Anbauflachen
limitiert. Hinzu kommen soziale Hemmnisse: Beim der Projektierung von
beispielsweise Windkraftanlagen oder Wasserkraftanlagen bilden sich immer
wieder Burgerinitiativen, die mit Unterstlitzung von NGOs die Errichtung verhindern
oder maBgeblich verzdgern.

Zu den erneuerbaren Energietragern, die aus nachwachsenden Rohstoffen
bestehen, zahlen zum Beispiel Biogas, Bioethanol und Holz. Diese Energie wird
daher als CO2-neutral bezeichnet. (Erneuerbare Energie Osterreich, 2018)

Andere regenerative Energietrager sind Wasserkraft, Windenergie, solare
Strahlung, Erdwarme, und durch Gezeiten erzeugte Energie. Die eben aufgezahlten
Energien gehéren zu jenen, deren Nutzung nicht zur Erschépfung der Quelle
beitragt.

2.2 Solarthermie und Photovoltaik

Zu den Nutzen von Sonnenenergie (solare Strahlung) gehéren die Solarwdarme
(Solarthermie) und elektrische Energie (Photovoltaik). Bei Solarwarme handelt es
sich flir gewohnlich um Niedertemperaturwarme, die mit Sonnenkollektoren
gewonnen wird. Elektrische Energie kann mithilfe von Photovoltaikanlagen (PV-
Anlagen) oder in solarthermischen Kraftwerken mit Warmekraftwerken aus
Solarwdrme gewonnen werden. (Paschotta, 2017) Die in Osterreich installierte
Photovoltaikleistung betragt 1.269 MWp. Dies flihrt zu einer jahrlichen
Gesamtmenge von 1.269 GWh produziertem Strom, was einem Anteil von 0,9%
am Osterreichischen Gesamtstromaufkommen entspricht. (PVAustria, 2018)
(Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018)

Daneben kann mit thermischen Solarkraftwerken auch Warme flr
Hochtemperaturanwendungen erzeugt werden. Dafiir wird die Sonnenstrahlung
Uber Konzentratoren auf einen Punkt gelenkt und die Energie in Form von Warme
abgefuhrt. (Quaschnig, 2008)
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2.3 Wasserkraft

Bei Wasserkraft handelt es sich um potentielle Energie, die in Elektrizitat
umgewandelt wird. (Paschotta, 2017) In Osterreich handelt es sich bei Wasserkraft
um die dominierende erneuerbare Energiequelle. Pro Jahr werden 37 TWh an
Strom aus Wasserkraft gewonnen. Dies entspricht einem Anteil von 26,4% an der
gesamten Osterreichischen Energieproduktion. (E-Control, 2018)
(Bundesministerium flir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018)

2.4 Windkraft

Windenergie entsteht durch den Ausgleich von Hoch- und Tiefdruckgebieten in der
Atmosphare. Diese Druckgebiete entstehen durch Sonneneinstrahlung. (Paschotta,
2017) In Osterreich wird jahrlich eine Strommenge von 97.669 GWh aus Windkraft
gewonnen, dies entspricht einem Anteil von 4,3% an der Gesamtstrommenge.
(Fabry, 2017) (Bundesministerium flr Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018)

2.5 Gezeiten

Die Gezeiten entstehen durch den gravitativen Einfluss des Mondes und der Sonne
auf die Erde. Sie kénnen an manchen Orten durch Gezeitenkraftwerke genutzt
werden. (Paschotta, 2017) Gezeitenkraftwerke spielen im Gsterreichischen System
keine Rolle. Innerhalb der &sterreichischen Grenzen steht kein einziges
Gezeitenkraftwerk.

2.6 Erdwarme

Erdwarme wird in zwei Arten eingeteilt: oberflachennahe und tiefe Geothermie.

Die Warme tiefer Geothermie entsteht durch den Zerfall radioaktiver Elemente im
Erdinneren. Bei der Nutzung der Energie aus tieferen Erdschichten handelt es sich
im strengeren Sinne nicht um erneuerbare Energie, da die genutzten
Gesteinsschichten nicht genug Nachschub aus dem Erdinneren bekommen und
daher nur fir einige Jahrzehnte genutzt werden kdnnen. Hinzu kommt, dass der
Vorrat an radioaktiven Elementen im Erdinneren nicht endlos ist. So gibt es
Hinweise darauf, dass Gesteinsplaneten wie der Mars einmal einen aktiven Kern
hatten, der allerdings schon vor Jahrmillionen ausgekiihlt und erstarrt ist, weil zu
wenig radioaktive Elemente vorhanden waren. Da sich dieser Vorgang jedoch auf
einer Skala von Millionen von Jahren abspielt, wird Erdwarme dennoch zu den
regenerativen Energien gezahlt. (Faure & Mensing, 2007)

Oberflachennahe Erdwarme stammt dagegen aus Sonnenenergie und ist daher
unerschopflich. (Paschotta, 2017) Dabei wird Energie aus Tiefen unter 400m
entzogen, die durch die Sonne wieder zugeflihrt werden kann.

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 4



Fachhochschule Burgenland GmbH .

FHBurgenland

2.7 Biomasse

Bei Holz, Biogas und Bioethanol handelt es sich um sogenannte Biomasse. Die
Energietrager stammen aus Pflanzen, die ihre Biomasse mit Hilfe von
Sonnenenergie aufbauen. Biomasse lasst sich teils direkt als Energietrager
verwenden, wie zum Beispiel Holz oder nach Umwandlung in Biokraftstoffe und
Brennstoffe, wie Bioethanol und Biogas. (Paschotta, 2017)

2.8 Vergleich mit konventionellen Energietragern

Leistungsdichte und Energiedichte von erneuerbaren Energien sind im Vergleich zu
konventionellen Energietragern niedrig, weshalb schon zur Umwandlung geringer
Energiemengen relativ groBe Anlagen bendtigt werden. Das flihrt dazu, dass ihre
energetische Amortisationszeit, also die Zeit, die die Anlagen benétigen, um die
Energiemenge, die bei ihrer Herstellung benétigt wurde, wieder zurlickzugewinnen,
relativ lange ist. Ein Vergleich der Energiedichten unterschiedlicher Energietrager
ist in Abbildung 1 zu finden. Wie zu sehen ist, weisen nicht erneuerbare
Energietrager eine wesentlich hdhere Energiedichte auf als erneuerbare
Energietrager.

Energiedichte von Energiesystemen

Biosprit (Mais) [005

Biomassekraftwerk Jo4

Windkraftwerk [:] 1,2

Photovoltaik 6.7

Erdol (10bl.fTag) : : |3é
g | 153
Kernkraft — k . o
’ 1‘0 3 ’ 3:3’ “:0 510 6:3

‘/‘/,rm]
Abbildung 1: Vergleich unterschiedlicher Energietriager (Hentrich, 2012)

In vielen Fallen ist erneuerbare Energie im Vergleich zu kalorischen
Energietragerndkologisch giinstig. Das bedeutet, der Schadstoffaussto3 bei der
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ist relativ gering. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass der Aufbau der Anlagen nicht so glinstig ausfallt, was
den Verbrauch von Energie und Rohstoffen anbelangt. Dies kommt dadurch
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zustande, dass der Bau von regenerativen Anlagen Rohstoffe benétigt, deren
Gewinnung und Weiterverarbeitung Energie bendtigt.

Diese Energie weist den herkémmlichen Energiemix (in Osterreich in 2016 besteht
der verteilte Strom zu 20,1% aus nicht erneuerbaren Quellen und zu 79,9% aus
erneuerbaren Quellen, EU-weit zu 72,1% aus nicht erneuerbaren Energien und nur
zu 27,9% aus erneuerbaren Energien) auf. (Bundesministerium fir Nachhaltigkeit
und Tourismus, 2018) Dadurch werden bei der Verarbeitung der Rohstoffe nicht
erneuerbare Energietrager verwendet und die Konstruktion von Generatoren aus
erneuerbaren  Energien ist nicht klima-neutral. Dadurch entstehen
Umweltbelastungen, die nicht augenscheinlich sind. Zusatzlich kommt es bei
einigen erneuerbaren Anlagen, wie Windradern und Wasserkraftwerken, zu
Eingriffen in die Landschaft. (Paschotta, 2017)

Ein Problem, das bei erneuerbaren Energien auftritt und das immer starker
wahrgenommen wird, je gréBer ihr Anteil am Gesamtstrom ausmacht, ist ihre
Fluktuation. Erneuerbare Energien sind starker von externen Einfllissen, wie dem
Wetter, abhangig. Dieses Problem ist gut zu veranschaulichen bei Sonnen- und
Windenergie. An einem bewdélkten bzw. windstillen Tag wird wesentlich weniger
Energie umgewandelt als an einem sonnigen bzw. windigen Tag. Weitere Einfllisse
sind das Klima und die Jahreszeiten. In nérdlichen Breiten ist Sonnenenergie nicht
so haufig vertreten, da die geringe Anzahl der jahrlichen Sonnenstunden das
Betreiben einer Anlage nicht besonders lukrativ macht. (Rabenstein, 2018)Diesem
Problem kdnnte begegnet werden, indem Strom von vielen unterschiedlichen
Energietragern in das Netz eingespeist wird oder indem die Erzeugungsanlagen
raumlich verteilt werden.

AuBerdem ist es aufgrund dieses Problems bei liberwiegender oder ausschlieBlicher
Nutzung von erneuerbaren Energien nétig, ein UbermaB an Erzeugerleistung zu
installieren, da es sehr unwahrscheinlich ist, dass alle Anlagen gleichzeitig
maximale Energie erzeugen. Der Grund daflr liegt in den Schwankungen der
erneuerbaren Energietrager, die durch Wetterfluktuationen zustande kommen. Ein
Tag, an dem samtliche Solaranlagen und samtliche Windanlagen am
Produktionslimit sind, ist sehr unwahrscheinlich. Um diesem Problem
entgegentreten zu kdnnen muss Energie aus diversen Quellen kommen, so dass
auch an windstillen Tagen, oder sonnenarmen Tagen genug Energie in das Netz
eingespeist wird um den Energiebedarf der Kunden zu decken. Wie zuvor kann
dieses Problem auch durch raumliche Verteilung der Anlagen abgeschwacht
werden.

In Konkurrenz zu regenerativen Energietragern stehen haufig die fossilen
Energietrager. Bei fossilen Energietragern handelt es sich um Substanzen, die vor
mehreren Jahrmillionen aus toten Tieren und Pflanzen entstanden sind. Die
prominentesten Vertreter dieser Energietrager sind Kohle, Erdél und Erdgas. Diese
Substanzen speichern ihre chemische Energie in Kohlenwasserstoffen. Im Jahr
2016 wurde weltweit 85,5% der gesamten verbrauchten Energie aus diesen
Energietragern gewonnen. (Statista, 2018)
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Zwar werden fossile Energietrager durch nattirliche Prozesse standig nachgebildet,
aber diese Prozesse laufen so langsam ab, dass sie zu den nicht-regenerativen
Energietragern gezahlt werden. Der Abbau von fossilen Energietragern lauft im
Vergleich sehr schnell ab, was dazu flihrt, dass die Vorrate dieser Substanzen
immer mehr erschépft werden. (Paschotta, 2017)

Ein Problem, das bei den fossilen Energietragern auftritt, ist der AusstoB des
klimaschadigenden Gases CO2, das bei deren Verbrennung frei wird. Eine wichtige
Eigenschaft von fossilen Energietragern ist, dass ihr Energiegehalt vor langer Zeit
in eine konzentrierte Form Ubergefiihrt wurde. Diese vor langer Zeit gespeicherte
Energie wird durch chemische Verbrennung gewonnen und ist mit starkem CO2-
AusstoB verbunden. Durch diesen AusstoB wird das Gasgemisch der Atmosphare
verandert, was zu einem veranderten Treibhauseffekt flihrt. Die Vorrate der
Energietrager sind zwar erschopflich, allerdings gehen sie nicht in demselbenMale
zur Neige, wie sich das Klima des Planeten verandert. Die eigentliche Motivation
hinter dem Loskommen von fossilen Energietragern, hin zu erneuerbaren Energien,
kommt also nicht durch das Zuneigegehen der fossilen Energietrager zustande. Die
Motivation hinter diesem Loskommen ist zweigeteilt. Zum einen ist der Klimaschutz
eine Motivation, zum anderen ist der Wunsch, die Abhangigkeit von anderen
Landern zu minimieren, eine Triebkraft. Zwei Beispiele seien hier genannt: die
Olpreiskrise der 1970er Jahre, in der die Opec-Staaten Olférdermengen bewusst
drosselten um dadurchden Olpreis zu erhéhen beziehungsweise die européische
Abhangigkeit von russischem Erdgas. (Groll, 2018)

Wie bei den erneuerbaren Energien ist auch bei fossilen Energien der Bau von
Kraftwerken nicht frei von SchadstoffausstoB und Ressourcenverbrauch. Daraus
folgt, dass fossile Energietrdger eine wesentlich schlechtere Okobilanz aufweisen
als erneuerbare Energien. Der Vorteil von fossilen Energietragernbleibt ihre hohe
Leistungs- und Energiedichte.

Der dritte Energietrager, der fiir die Stromproduktion relevant ist, ist die
Kernenergie. Sie wird auch als Atomenergie oder Nuklearenergie bezeichnet. Mit
diesen Begriffen wird Energie bezeichnet, die bei der Spaltung von Atomkernen
freigesetzt wird. Kernenergie wird in Kernkraftwerken erzeugt. In diesen
Kraftwerken befindet sich ein Reaktor, in dem geeigneter Kernbrennstoff zur
Spaltung gebracht wird. Dabei entstehen groBe Mengen an Warme, die mit einer
Dampfturbine in mechanische Energie und anschlieBend, mittels eines Generators,
in elektrische Energie umgewandelt werden.

Neben der nuklearen Spaltung gibt es auch eine weitere Moglichkeit die Energie zu
nutzen, die in den Atomkernen gespeichert ist, die Kernfusion. Fusion beruht auf
denselben Prinzipien wie die Kernspaltung. Wahrend bei der Kernspaltung aber ein
massereicher Atomkern in zwei massedrmere Atomkerne gespalten wird,
verschmelzen bei der Fusion zwei massearmere Atomkerne zu einem
massereicheren Atomkern.

Das Prinzip sowohl nuklearer Spaltung als auch nuklearer Fusion beruht auf dem
physikalischen Effekt des Massendefekts. Dahinter steckt die Entdeckung, dass
Atomkerne prinzipiell weniger massereich sind als die Nukleonen, aus denen sie

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 7



Fachhochschule Burgenland GmbH .

FHBurgenland

bestehen. Ein Heliumkern besteht aus zwei Neutronen und zwei Protonen, weist
aber weniger Masse auf als die Masse jedes dieser Teilchen addiert. Dies kommt
dadurch zustande, dass ein Teil der Masse im Kern als Bindungsenergie gespeichert
wird. In Abbildung 2 sind einige Atomkerne mit der, in ihnen herrschenden,
Bindungsenergie aufgetragen. Bei der Kernspaltung wird hdufig angereichertes
Uran verwendet, eine Mischung aus U235 und U238. Wie in Abbildung 2 zu sehen
ist handelt es sich dabei um sehr massereiche Atomkerne. Werden diese Kerne
gespalten, so entsteht eine gréBere Zahl an massearmeren Kernen, die auf der
Grafik néher an Fe56 liegen. Diese neuen Nuklide haben zusammenaddiert eine
geringere Masse als das urspriingliche Uran. Diese Massedifferenz wird als Energie
frei.

Bei der Fusion werden zwei Nuklide am anderen Ende des Spektrums
verschmolzen. Der Fusionsprozess mit der meisten Energiefreisetzung ist die
Verschmelzung von 2 H1-Kernen zu einem He4-Kern. Wie in dem Diagramm zu
sehen ist, ist die dabei freiwerdende Bindungsenergie um ein Vielfaches starker als
bei der Spaltung. Der Grund, dass bei der Energieversorgung nie von Kernfusion
gesprochen wird, ist, dass diese wesentlich schwieriger zu erreichen ist, als
Kernspaltung. Dies liegt daran, dass bei der Kernfusion die Coulombarriere
innerhalb des Kerns durchstoBen werden muss, was technisch sehr schwer zu
bewerkstelligen ist.

U235
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Abbildung 2: Darstellung der Bindungsenergie pro Nukleon im Atomkern (Wikimedia,
2018)
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Einer der Vorteile der Kernenergie ist die groBe Energiedichte der Kernbrennstoffe.
(vgl. Abbildung 1) Die verbrauchte Menge an Kernbrennstoff ist relativ klein,
verglichen mit dem notwendigen Brennstoff eines Kohlekraftwerks, das die gleiche
Energiemenge liefert wie das Kernkraftwerk. So liefert die Spaltung eines
Kilogramms Uran eine Energiemenge von 24.000 MWh Warme. Um diesen Wert
mit Steinkohle zu erreichen ist es notwendig 3.000 Tonnen zu verbrennen.
(Paschotta, 2017)

Andererseits treten auch groBe Nachteile bei der Nutzung von radioaktiven
Materialien auf. Reaktorunfdlle kénnen groBe Gebiete derart mit schadlicher
Strahlung kontaminieren, dass sie fir lange Zeit unbewohnbar sind. Die Gefahr der
Strahlung ist auch nicht gebannt nachdem das Material gespalten wurde. Die
Uberreste der Kernspaltung sind radioaktiv und haben Halbwertszeiten, die
teilweise bei Millionen Jahren liegen. Uran235 hat beispielsweise eine Halbwertszeit
von 7,4 Millionen Jahren. Damit entsteht das Problem der Endlagerung, da diese
Stoffe weder recycelt, noch einfach entsorgt werden kénnen. Diesem Problem wird
bis jetzt mit Endlagerstatten begegnet, in denen der radioaktive Abfall weggesperrt
wird sodass auch nachkommende Generationen davor geschiitzt sind. Hierfir muss
sichergestellt werden, dass dieser Abfall flir Jahrhunderte nicht in die Biosphare
eindringen kann. (Paschotta, 2017)
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3 Smart-Meter

Smartmeter (auf deutsch auch ,intelligente Stromzahler® genannt) sind die nachste
Stufe in der Entwicklung der Stromzahler. Herkémmliche Stromzahler flir
Konsumenten mit niedrigem Energieverbrauch (Ferraris-Zahler) erfassen lediglich
die verbrauchte Energiemenge. Jede verbrauchte Kilowattstunde (kWh) wird
aufsummiert und anschlieBend vom Energieversorgungsunternehmen in Rechnung
gestellt. Der Preis des Stroms ist flir Konsumenten meist unabhangig von auBeren
Umstanden wie Tageszeit und Wetter. Es gibt allerdings bereits vereinzelt Anbieter,
die auch variable Stromtarife anbieten.

Mit einem groBeren Anteil an erneuerbaren Energien, die in das Stromnetz
eingespeist wird, kommt es zunehmend zur Abhangigkeit kurzfristiger, auBerer
Einfllisse. War es friilher mdglich, konventionelle Kraftwerke bedarfsorientiert mit
Brennstoff zu beschicken und damit die Menge des erzeugten elektrischen Stroms
genau zu regeln, ist die umgewandelte Energiemenge bei manchen erneuerbaren
Energietragern wie Windkraft und Photovoltaik maBgeblich vom Wetter abhangig.

Da sich der Strompreis an der Borse aus Angebot und Nachfrage bildet hat das
Wetter zu manchen Zeiten einen maBgeblichen Einfluss darauf: Kommt es
beispielsweise kurzfristig zu Winden, die starker sind als prognostiziert, steht durch
die Mehrproduktion von Windkraftanlagen auch mehr elektrischer Strom zur
Verfligung. Dadurch wird der Strompreis glinstiger und kann im Extremfall sogar
negativ werden. Fir Konsumenten, die in den meisten Fallen einen fixen Stromtarif
haben, andert sich der Strompreis durch solche Effekte nicht.

Kunden mit variablen Stromtarifen bendtigen zur korrekten Abrechnung der
bezogenen Energiemenge fortschrittlichere Stromzahler als den Ferraris-Zahler.
Dabei handelt es sich bei GroBkunden meist um einen Lastprofilzéhler, bei
Haushaltskunden um das Smartmeter. Anstatt nur den pauschalen Verbrauch
aufzuzeichnen, erfasst es Daten Uber den Stromverbrauch in einem einstellbaren
Zeitintervall. Die GréBe dieses Zeitintervalls kann zwischen wenigen Sekunden und
mehreren Stunden variiert werden. (Palacios-Garcia et al, 2015). Durch diese
Messungen koénnen sie sowohl Stromerzeuger als auch Verbraucher mit
Informationen Uber die Nutzung des Stroms versorgen.

Eine Eigenschaft der Smartmeter, die besonders im Zusammenhang mit Smartgrids
und der Verwendung von erneuerbaren Energien von Wert ist, ist, dass sie in der
Lage sind, die eingehenden und ausgehenden Strommengen zeitlich aufzuldésen. In
Zeiten, in denen es immer haufiger vorkommt, dass Verbraucher von Strom auch
ihren eigenen Strom erzeugen und in das Stromnetz einspeisen, ist dies hilfreich.
Haushalte, die gleichzeitig Strom produzieren und konsumieren, werden Prosumer
genannt. Die Art und Qualitdt der Daten, die von Smartmetern gewonnen werden
kdénnen, ist in Abbildung 3 zu sehen. In dieser Abbildung sind die Daten eines
Haushalts zu sehen, der Strom sowohl exportiert als auch importiert. Derartige
Profile kdnnen erstellt werden, indem die Daten eines Smartmeters ausgewertet
werden.
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Abbildung 3: Verbrauchsprofil eines Prosumer-Haushalts, gewonnen durch
Datenanalyse eines Smartmeters (Gautier, et al., 2018)

Im Zusammenhang mit Smart Grids nehmen Smartmeter noch weitere Funktionen
wahr. So konnen sie verwendet werden, um Fehleranalysen durchzuflihren,
vorsorgliche Wartungen zu planen und die Nachfrage zu kontrollieren. (Depuru &
Wang, 2011) AuBerdem soll durch den Umstieg auf Smartmeter Kosten gesenkt
werden, da die Verbrauchsdaten von dem Zahler direkt an das
Energieversorgungsunternehmen geschickt werden und manuelles Ablesen
Uberfliissig wird.Andere Meinungen halten allerdings auch eine Kostensteigerung
fur moglich. (Gerpott, 2017)

Diese Eigenschaften haben dazu geflihrt, dass in vielen Szenarien der modernen
Stromversorgung das Smartmeter nicht mehr wegzudenken ist. So wurde es unter
anderem als Eckpfeiler des Smart-Grids bezeichnet. (Palacios-Garcia, et al., 2015)

Die Einflihrung des Smartmeters ist allerdings keine MaBnahme, die von einzelnen
Netzbetreibern und Energieversorgungsunternehmen durchgefiihrt werden kann.
Dazu bendtigt es auch der Zustimmung der Verbraucher. Im Laufe der Zeit sind
verschiedene Einwande gegen die Verwendung von Smartmetern vorgebracht
worden. Die Argumente gegen Smartmeter reichen von gesundheitlichen Bedenken
Uber Messungenauigkeiten bis hin zu Bedenken beziiglich des Datenschutzes.

Die gesundheitlichen Bedenken fokussieren sich in erster Linie auf den sehr vagen
und schwer definierbaren Begriff ,Elektrosmog" und damit einhergehendes,
angebliches, erhdhtes Krebsrisiko. Dieser Darstellung zufolge sind die im
Kilohertzbereich liegenden Ubertragungen des Smartmeters gesundheitsschadlich.
(Stickler, 2012)

Allerdings gibt es bis jetzt keine eindeutigen Hinweise darauf, dass diese Bedenken
begriindet sind. Smartmeter befinden sich meist auBerhalb von stark frequentierten
Lebensbereichen einer Wohnung und senden und empfangen nur 1% der Zeit
elektromagnetische Signale. Die IARC (International Agency for Research of

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 11



Fachhochschule Burgenland GmbH .

FHBurgenland

Cancer) der WHO stuft Smartmeter im Moment in der Gruppe 2B (mdglicherweise
krebserregend bei Menschen) ein. (IARC, 2018) Es gibt somit keine Belege, dass
Smartmeter Krebs verursachen. (American Cancer Society, 2014)

Der Einwand, dass Smartmeter den Energieverbrauch nicht genau bzw. zu hoch
darstellen, geht auf ein Experiment der niederlandischen Universitat von Twente
zurtick. In einem Laborversuch mit Energiespar- und LED-Lampen, vor die ein
Dimmer geschaltet wurde, stellte ein Team von Forschern fest, dass einige Modelle
zu hohe Energiemengen zdhlten, wahrend andere Modelle zu wenig malBen.
(Buddenberg, 2017) Einige Zahler mit einer Rogowski-Spule maBen bis zu 582%
des tatsachlichen Stromverbrauchs und Zahler mit Hall-Sensoren maBen lediglich
46% der tatsachlichen Energiemenge. (Decker, 2017) Diesen Einwanden wird von
Seiten der Industrie entgegengebracht, dass die Durchflihrung der Experimente
realitdtsfern sei, da ein Dimmer, der vor 50 Lampen geschaltet wird, kein
Alltagsszenario sei. (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie, 2017) Die
im Experiment getesteten Modelle stammen aus den Jahren 2007 und 2014. In der
Zwischenzeit gelten die Normungslicken, die als fehlerverursachend betrachtet
werden, als beseitigt. (Schow, 2017)

Der letzte Einwand betrifft die Datensicherheit von Smartmetern. Bei
herkdmmlichen Ferrariszahlern wird der Zeitpunkt des Verbrauchs nicht
gespeichert. Dadurch ist es nicht mdglich, Informationen Uber das
Nutzungsverhalten der Konsumenten zu gewinnen. Wird allerdings genau
gemessen, zu welchem Zeitpunkt wie viel Strom gebraucht wird, so kann
moglicherweise darauf geschlossen werden, wann die Konsumenten zu Hause sind
und welchen Tatigkeiten sie nachgehen. Bei sekundengenauer Aufzeichnung ist es
unter Umstanden sogar moglich zu identifizieren, welches Fernsehprogramm
wiedergegeben wird. (Bachfeld, 2011) Da das Smartmeter die erfassten Daten
Ubertragt, ist es besonders anfallig flir den Diebstahl von Daten, wie dies haufig
mit Nutzerkonten und Bankdaten geschieht. Beispielweise ist es denkbar, Daten
von Smartmetern zu manipulieren und so falsche Angaben (ber den
Stromverbrauch zu Ubermitteln. (Lang, 2014) Da Smartmeter direkt an die
Stromversorgung angeschlossen sind, ist es auch mdglich, die Stromzufuhr
trennen, wenn das Smartmeter gehackt wird. (Wimmer, 2014) All diese Schwachen
fuhrten dazu, dass das FBI im Jahre 2012 eine Warnung vor den Gefahren des
illegalen Zugriffs auf Smartmeter veréffentlichte. (Krebs, 2012) Diese Probleme
machen es notwendig, die Software, die auf Smartmetern lauft, besonders robust
gegenliber Cyber-Angriffen zu gestalten. Die Angst, dass durch Smartmeter TV-
Programme gelesen werden kdnnen ist zwar plausibel, scheint aufgrund der
momentanen Rechntslage in Osterreich aber doch etwas (ibertrieben. Das
Smartmeter Ubertragt die gesammelten Daten nicht in einem konstanten Fluss.
Stattdessen werden die Daten vor Ort gespeichert. Ubertragen diirfen die Daten
erst nach der Anfrage des Produzenten und dem ausdriicklichen Einverstandnis des
Kunden werden. (e-Control, 2014)

Bei Weitem nicht so stark diskutiert wird die Uberwachung im kleinen Stil. Mit einem
Smartmeter ist es zumindest theoretisch jedem Haushaltsmitglied mdglich
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einzusehen, welche elektronischen Gerate die anderen Mitglieder desselben
Haushalts verwenden. (McKenna, et al., 2011)

Wie weit die Datenerfassung innerhalb eines Haushaltes geht ist in Abbildung 4 zu
sehen. In dieser Abbildung sind zwei unterschiedliche zeitliche Aufldsungen eines
Smartmeters gegenlibergestellt. In Teil a misst das Smartmeter im 30-Minutentakt
den Stromverbrauch. Wie zu sehen ist, kdnnen einzelne Verwendungen des Stroms
nicht mehr herausgelesen werden. Es ist allerdings leicht herauszulesen, wann
dieser Haushalt von seinen Besitzern besetzt ist. In Teil b von Abbildung 4 ist die
zeitliche Auflésung mit einer Minute sehr hoch. Wie aus der Abbildung ersichtlich,
kénnen aus den einzelnen Verbrauchsspitzen die Gewohnheiten der Bewohner
herausgelesen werden. Wenn die Energiesignaturen der einzelnen Gerate bekannt
sind, ist es ein Leichtes, die Gewohnheiten der Verbraucher ausfindig zu machen.
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Abbildung 4: Datenerfassung eines Smartmeters bei unterschiedlicher zeitlicher
Auflésung (McKenna, et al., 2011)

McKenna et al geben eine Liste an Problemen an, die durch die Datenerfassung
von Stromverbrauch durch Smartmeter entstehen kdnnen. Diese Probleme sind in
Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1: Missbrauchsmaglichkeiten fiir die von Smartmetern gesammelten
Verbraucherdaten (McKenna, et al., 2011)

Anwendungen

Beispiele

Illegale Verwendung

Einbrecher kdnnen herausfinden, wann ein
Haus unbeaufsichtigt ist. Stalker kdnnen ihre
Opfer verfolgen

Kommerzielle Verwendung

Gezielte Werbung. Anpassung der
Versicherung, z.B. wird dazu tendiert, die
Haushaltsgerate laufen zu lassen, wenn man
das Haus verlasst.

Verwendung der Exekutive

Entdeckung illegaler Geschehnisse wie
Drogenproduktion. Uberpriifung von Alibis.

Verwendung fur
gesetzesbezogene Tatigkeiten

Bei Scheidungen: wird das Kind allein im
Haus gelassen, etc.

Diese Argumente zeigen, dass Datenschutz ein heikles Thema bei der Verwendung
von Smartmetern ist, an dem weiterhin gearbeitet werden muss. Besonders unter
Betracht der Tatsache, dass in einer zunehmend umweltbewussten Gesellschaft
immer mehr Autos mit Elektrizitat angetrieben werden. Das Smartmeter befindet
sich in der Zukunft also vermutlich nicht mehr nur an einem Ort, sondern wird auch
Daten auBerhalb des Haushalts liefern. (Silva, 2009)

Trotz all dieser Probleme ist das Smartmeter ein wichtiger Bestandteil eines
Smartgrids. Vor allem die Mdglichkeit, Daten liber den Verbrauch mobil Gibertragen
zu kdnnen sind von groBem Vorteil da dadurch Echtzeitinformationen (ber das
Verhalten der Verbraucher gewonnen werden kdnnnen.
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4 Stromnetze

Im vorliegenden Kapitel werden zundchst die existierenden Stromnetze
beschrieben. Danach wird auf Sonderformen von Stromnetzen eingegangen. Im
Fokus liegen dabei Smartgrids und Microgrids.

4.1 Aufbau von Stromnetzen

Es kann zwischen zwei Arten von Stromnetzen unterschieden werden. Dem Netz
mit zentraler Energieversorgung und dem dezentral versorgten Netz.

Netze mit zentraler Energiebereitstellung sind die herkdmmlichen Systeme, Uber
die Strom verteilt wird. Die Energie wird zentral von Kraftwerken erzeugt, fir
gewodhnlich mittels fossiler Energietrager. Es gibt auch GroBkraftwerke, die den
erneuerbaren Energien zuzuordnen sind, beispielsweise Wasserkraftwerke.
AnschlieBend wir der Strom Uber Hochspannungsleitungen an den Ort des
Verbrauchs geliefert, transformiert und an die Haushalte der einzelnen Verbraucher
verteilt. Durch den Vorgang des Transformierens ist der so gelieferte Strom fir
viele unterschiedliche Konsumenten brauchbar. Er ist sowohl industriell,
kommerziell und privat nutzbar. Dank dieser vielseitigen Anwendbarkeit basiert der
GroBteil der existierenden Netze auf zentraler Energieversorgung. Der Unterschied
zwischen zentraler Energieversorgung und dezentraler Energieversorgung kann in
Abbildung 5 gesehen werden. Hier ist zu sehen, dass im zentral organisierten
System ein Kraftwerk samtliche Konsumenten versorgt, wahrend im dezentralen
System unterschiedliche Energiequellen von mehreren Quellen eingespeist werden.

2000 ® 2050

Abbildung 5: Darstellung von zentraler Stromerzeugung (links) und dezentraler
Stromerzeugung (rechts) (Max Planck Society, 2012)

Energieversorgungssysteme mit wenigen, groBen Kraftwerken sind besonders gut
fur urbane Raume mit hoher Menschendichte geeignet, wo die Nachfrage stets
hoch ist. Allerdings liegen die Generatoren meist weit entfernt von den
Endverbrauchern. Dies fiihrt dazu, dass ein Teil der Energie beim Transport
verloren geht. Der Verteilungssektor gilt als der ineffizienteste in dem gesamten
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Vorgang der Erzeugung und der Verteilung. Die Schatzungen Uber die GréBe der
Verluste liegen im einstelligen Prozentbereich. Von den gesamten Verlusten im
Ubertragungsnetz fallen ca. 50% in der niedrigsten Netzebene an, die restlichen
50% in allen Netzebenen darliber. (Liu, et al., 2017)

Das Stromnetz ist in Osterreich in 7 Netzebenen unterteilt. Netzebene 1 ist das
Hochstspannungsnetz, das mit einer Spannung von 380 bzw. 220kV operiert. Es
bildet den Anschluss an andere europdische Netze und verbindet Ballungsraume
und groBe Industriegebiete liber groBe Entfernungen miteinander. (Oestereichs
Energie, 2018)

Netzebene 2 ist die Umspannung auf die nachstniedrigere Netzebene. Dabei
handelt es sich um das Hochspannungsnetz, das als Ebene 3 mit einer Spannung
von 110kV betrieben wird. An dieser Ebene sind die GroBkraftwerke angeschlossen.
Diese Ebene dient der Uberregionalen Verteilung von Strom und beliefert neben
lokalen Stromversorgern auch groBe Industrieanlagen, grdoBere Gewerbebetriebe
und Eisenbahnen. (Oestereichs Energie, 2018)

Die Ebene 4 ist wieder die Umspannung auf das Mittelspannungnetz, das als Ebene
5 bei einer Spannung zwischen 10 und 35kV liegt. Sie beliefert regionale
Verteilernetzwerke und kleinere bis mittlere Betriebe in Industrie und Gewerbe.
(Oestereichs Energie, 2018)

Mit der Ebene 6 wird die Spannung auf 400V zur Niederspannungebene
transformiert. Dabei handelt es sich um die Netzebene 7. Sie liefert den Strom an
Endverbraucher wie  Haushalte, kleinere = Gewerbeunternehmen  und
landwirtschaftliche Betriebe. Mit 1,23 Millionen Kilometer ist das Netz dieser
Spannungsebene das ausgedehnteste Netz aller Spannungsebenen. Einspeiser auf
dieser Ebene sind beispielsweise Photovoltaikanlagen. (Oestereichs Energie, 2018)

Alle Spannungsebenen miissen mit derselben Netzfrequenz arbeiten und missen
synchron sein. Das heiBt, dass alle Ebenen zum selben Zeitpunkt
Spannungsmaxima und Nulldurchgange erreichen missen.

Es hangt von der Art des Kraftwerks ab, in welche Spannungsebene der erzeugte
Strom eingespeist wird. Leistungsstarke Kraftwerke geben ihre Energie in die
Hochstspannungsebene ab, kleinere  Kraftwerke, wie zum  Beispiel
Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen, speisen in die Mittel- oder
Niederspannungsebenen ein.

Aufgabe der zentralisierten, wie auch der dezentralisierten Energiebereitstellung ist
es, die Verbraucher mit elektrischer Energie zu versorgen. Der Transport erfolgt in
beiden Fallen mittels elektrischer Leiter. Der groBe Unterschied zwischen diesen
beiden Systemen ist die Spannungsregion, in der sie operieren.

Ein zentrales System arbeitet auch auf HO6chstspannungsebene,
Hochspannungsebene, Mittelspannungsebene und Niederspannungsebene. Der
Grund, warum elektrische Energie Uber lange Distanzen mit hoher Spannung
transportiert wird, sind die geringen Verluste. Ein dezentrales System weist keine
groBe lokale Ausdehnung auf und wird daher auf Nieder- und
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Mittelspannungsebene betrieben, da die Netzverluste aufgrund der kurzen
Ubertragungsdistanzen auch bei niedriger Spannung gering sind.

Um die Energie, die das Netz liefert, nutzen zu kdnnen ist es notwendig, dass die
Spannung im Netz konstant ist. Erst durch eine normierte Spannung kdénnen die
elektrischen Gerate von Haushalt und Industrie betrieben werden. Die meisten
Stromnetze funktionieren mit oszillierenden Spannungen und Strédmen, wie
Wechselstrom oder Drehstrom. Dies liegt daran, dass Wechselstrome mit
geringeren Verlusten Uber groBere Entfernungen transportiert werden kénnen als
Gleichstrome. Allerdings gibt es auch Nachteile, wie den Nullstrom. Das bessere
Entfernung-Verlust-Verhaltnis des Wechselstroms kommt dadurch zustande, dass
Wechselstrome mit gréBeren Spannungen besser transportiert werden kénnen.
Dies gibt einen Vorteil gegeniber Gleichstromen, bei denen der Widerstand und
der damit einhergehende Verlust mit der Lange der Leitung steigt.

Inselnetze sind in vielerlei Hinsicht das Gegenteil von Verbundnetzen. Wie der
Name schon sagt sind das einzelne elektrische ,Inseln®, die isoliert von der
AuBenwelt existieren. Es gibt keine Mdglichkeit, von Kraftwerken auBerhalb des
Inselnetzes Strom zu erhalten, sollte die eigene Produktion innerhalb des Netzwerks
nicht ausreichen um den Verbrauch zu tragen. Es ist theoretisch moglich, ein
Inselnetz mit nur einem Kraftwerk zentral zu betreiben, allerdings ist dies
unpraktisch, da eine einzige Stérung des Kraftwerks zur Lahmlegung des gesamten
Netzes fiihren kann. In der Realitat handelt es sich bei Inselnetzen daher meist um
dezentrale Systeme, da die Energie aus mehreren kleinen Kraftwerken bezogen
wird.

Inselnetze kommen sehr haufig in geographisch abgelegenen Gegenden und
tatsachlich auf Inseln vor. So werden sowohl Malta als auch Zypern von einem
Inselnetz mit Energie versorgt. In Inselnetzen ist es schwieriger eine hohe
Versorgungsqualitdt aufrecht zu erhalten. Die geringe GroBe des Netzes, die
Uberschaubarkeit mit sich bringt, ist gleichzeitig eine Schwéche. Dadurch, dass nur
eine geringe Anzahl an Verbrauchern und Kraftwerken mit dem Netz verbunden
sind, kann es leichter zu Stérungen kommen, wenn ein Kraftwerk ausfallt oder
unvorhergesehener Verbrauch einsetzt. Hinzu kommt, dass es statistisch einfacher
ist, das Verhalten einer gréBeren Menge an Verbrauchern zu erfassen. Je kleiner
die Anzahl der Verbraucher ist, desto schwieriger ist es, deren Verhalten hinsichtlich
des Energieverbrauchs zu prognostizieren.

Inselnetze mussen nicht immer solche bleiben und kdnnen in Verbundnetzwerke,
die mehrere kleinere Netze miteinander verbinden und synchronisieren,
eingebunden werden. (Paschotta, 2017)

Systeme mit wenigen groBen Erzeugungsanlagen kénnen auf unterschiedliche Art
und Weise aufgebaut werden. Hierbei spricht man von der Typologie des Netzes.
Der einfachste Aufbau von Stromnetzen ist ringférmig. Die Stromerzeugung findet
im Zentrum des Netzes statt und die erzeugte Energie wird an die Verbraucher
nach auBen geliefert.

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 18



Fachhochschule Burgenland GmbH .

FHBurgenland

Einige Formen, die Stromnetze annehmen kénnen, sind:
Strahlennetz:

Strahlennetze werden einseitig eingespeist, sodass die Leitungen strahlenférmig
vom Erzeuger zu den Verbrauchern flhren. Ein Nachteil dieses Netzes ist die
begrenzte Belastbarkeit, die am Leistungsende wegen das ansteigenden
Spannungsabfalls entsteht. AuBerdem sind bei einem Stromausfall alle an der
Quelle hangenden Verbraucher vom Rest des Stromnetzes getrennt. (WA
notstromtechnik GmbH, 2018)

Ringnetz:

Ringnetze werden von zwei Seiten gespeist. Dadurch verteilen sich die Stréme auf
beide Seiten. Im Falle einer Stérung werden Teile der Ringleitung aus dem
Netzwerke herausgenommen und der Rest des Netzes funktioniert weiter wie ein
Strahlennetz. (WA notstromtechnik GmbH, 2018)

Maschennetz:

Beim Maschennetz sind die Leitungen an Knotenpunkten (ber NH-Sicherungen
verbunden. Im Falle eines Fehlers kdnnen die Belastungsstrome fur andere
Netzmaschen von den Leitungen mitgefiihrt werden. Die Verbraucher werden von
zwei Seiten und von zwei oder mehr Speisepunkten versorgt. Bei Netziiberlastung
kdnnen zusatzliche Speisepunkte eingefiigt werden. Bei diesem Netztyp ist die
Versorgungssicherheit am groéBten. Der Nachteil ist der héhere Kostenaufwand
durch Lasttrenner, Leistungsschalter und Schutzrelais. (WA notstromtechnik GmbH,
2018)

Die oben genannte Liste der Mdglichkeiten gibt an, wie Stromnetzwerke
grundlegend aufgebaut werden kdnnen. Zusatzlich zu diesem grundlegenden
Design kommt noch die Ubergeordnete Struktur. Hier gibt es zwei Mdglichkeiten
das Netzwerk anzulegen: das Verbundnetz und das Inselnetz.

Das Verbundnetz entsteht durch einen Zusammenschluss mehrerer kleiner Netze.
In dieser Arbeit wird sich der Begriff ausschlieBlich auf Stromnetze beziehen.
Allerdings soll angemerkt werden, dass nicht nur Strom, sondern auch andere
Energietrager wie Erdgas in mit einem derartigen Netz verteilt werden kdnnen.

Bei der Betrachtung eines Stromnetzes und der Verwendung der dadurch zur
Verfligung gestellten Energie, kann es leicht zu Unklarheiten der Rollen des
Netzbetreibers und des Stromanbieters kommen. Bei diesen Begriffen handelt es
sich um die zwei verantwortlichen Parteien, die die Stromversorgung
aufrechterhalten. Der Netzbetreiber sorgt fir den ordnungsgemaBen Betrieb des
Stromnetzes und bietet die Infrastruktur, tber die der Strom vom Erzeuger an die
Verbraucher geliefert wird. Auch das Ablesen des Stromzahlers fallt in den
Aufgabenbereich des Netzbetreibers. Aus Griinden der Praktikabilitat bilden sich
vor allem bei Verteilungsnetzen natlrliche Monopole. SchlieBlich ist es nicht
wirtschaftlich sinnvoll, mehrere Netzbetreiber teils redundante Infrastruktur zu
legen, um alle Kunden zu erreichen. Der Netzbetreiber in Osterreich ist die Austrian
Power Grid (APG).
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Die Stromanbieter haben mit dem Netz und dessen Erhaltung nichts zu tun. Der
Stromanbieter stellt den Strom zur Verfugung, ist allerdings auf die
Netzinfrastruktur des Netzbetreibers angewiesen, um den Strom zu verteilen. Die
Stromanbieter kdnnen ihren Strom selbst erzeugen, allerdings ist dies nicht
notwendig und viele Stromanbieter kaufen ihren Strom bei Erzeugern ein. In
Osterreich gibt es insgesamt 122 unterschiedliche Stromanbieter.(Verbund, 2018)

4.2 Vergleich von europaischem und amerikanischem
System

Die Verwirklichungen der Stromversorgung in unterschiedlichen Landern ist nicht
identisch. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden bestehende Stromnetze aus dem
amerikanischen, als auch dem europaischen Raum vorgestellt. Daher werden die
beiden Systeme im vorliegenden Kapitel miteinander verglichen.

Durch Unterschiede in der geschichtlichen Entwicklung haben sich in verschiedenen
Landern unterschiedliche Stromnetze gebildet. Zwei der groBten Stromnetzwerke
befinden sich in Europa und in den Vereinigten Staaten von Amerika. Es gibt
unterschiedliche Mdglichkeiten, die GréBe eines Stromnetzes zu messen.

Die installierte Erzeugungskapazitat: Die GroBe eines Netzes wird nach der
maximalen Kapazitat beurteilt, die durch die angeschlossenen Erzeugungseinheiten
produziert werden kann. Hierbei kommt das Stromnetz der USA auf 1.074 GW und
das europaische Netz auf einen Wert von 987,7 GW. (Meier, 2018)

Tatsdachliche GroBe des Netzes: Das amerikanische Netz hat eine Gesamtlange 12
Millionen Kilometer. Dagegen hat das europdische Netz eine Lange von 11,1
Millionen Kilometern. (Meier, 2018)

Es scheint also, dass das amerikanische Netz grdBer ist als das europaische.
Allerdings kommen hierbei einige erschwerende Faktoren hinzu. Die hier
gemachten Angaben beziehen sich namlich auf ganz Europa, es werden also auch
die nordischen Lander, die baltischen Staaten, GroBbritannien und die Schweiz
mitgerechnet. Lander die nicht Teil des europdischen Verbundnetzes sind,
beziehungsweise ihr eigenes Verbundnetz haben. Auf der anderen Seite ist auch
das amerikanische Netz kein einziges, riesiges Netz. Es verbindet die Bundesstaaten
der USA miteinander und erreicht dies, indem mehrere kleinere Verbindungszonen
eingerichtet werden, die voneinander unabhdngig funktionieren. Bei diesen
Verbundnetzen handelt es sich um die Eastern Interconnection (&stliches
Verbundnetz), Western Interconnection (westliches Verbundnetz) und den Electric
Reliability Council of Texas (ERCOT). (Hoff, 2016) Es ist also nicht so einfach zu
bestimmen, welches Netz das GroBere ist.

Vor dem Vergleich der Funktionsweise der beiden Netze miissen die Begriffe
primdres und sekundares Verteilungssystem geklart werden.

Das primare Verteilungssystem arbeitet mit Spannungen zwischen 4.000V und
35.000V und wird in erster Linie zur Verteilung des Stroms verwendet. Nur einige
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wenige, groBe Verbraucher werden direkt an dieses Verteilungssystem
angeschlossen. (Csanyi, 2012)

Das sekundare Verteilungssystem arbeitet mit 50 oder 60 Hz und beliefert den
Verbraucher. Es ist dieses System, das die oben beschriebenen Topologien
annehmen kann. Der Unterschied zwischen dem europdischen Verbundnetz und
dem amerikanischen Netz besteht in erster Linie in der Betriebsart des jeweiligen
Netzes. Die Hardware, aus der das Netz besteht, ist groBtenteils gleich.

Der erste Unterschied, der bei Betrachtung der Betriebsart schnell ins Auge sticht,
ist die Spannung, die die Netze liefern. Das amerikanische Netz liefert 120/240 V
an, das europdische 230 V.

Die Zubringung im amerikanischen Netz erfolgt mit 240 V. Wird ein Haushalt
erreicht, so wird die Spannung auf zweimal 120 V aufgeteilt. GroBverbraucher wie
Herde werden direkt an die 240 V angeschlossen. 240 V sind allerdings eine neuere
Erscheinung im System. Urspriinglich erfolgte die gesamte Bereitstellung des
Stroms bei 120 V. Das Netz verwendet eine einzige Phase.

Das europaische System verwendet durchschnittlich 230 V und ist dreiphasig
angelegt. Dieses Design flihrt dazu, dass das sekundare Verteilungssystem des
europaischen Netzes die achtfache Reichweite des amerikanischen Systems hat.
Dies kommt dadurch zustande, dass sich die Reichweite bei doppelter Spannung
vervierfacht und ein Dreiphasensystem die doppelte Reichweite eines
Einphasensystems hat.

Bedingt durch die gréBere Reichweite der sekundaren Stufe, kommt es im
europaischen System seltener vor, dass die primare Verteilungsstufe direkt von
Verbrauchern angezapft wird.

Der Grund flir die Unterschiede in dem Design der beiden Netze liegt in der
Beschaffenheit der Lander, als das Stromnetz aufgebaut wurde. Dadurch, dass die
Stadte in Europa ungeplant gewachsen sind, leben Menschen in Europa dichter
beisammen als in Amerika, was eine starkere Sekunddrphase winschenswert
machte.

Es ist schwierig, die Kosten der beiden Systeme gegeneinander aufzuwiegen, da
sie unter unterschiedlichen Bedingungen entwickelt wurden. So wadre in den
landlichen Gegenden Europas ein einphasiges System von Vorteil, da es billiger
umzusetzen ist als ein dreiphasiges.

In dem amerikanischen System ist das primare System flexibler ausgelegt, was ein
Vorteil in landlichen Gebieten ist, wahrend das flexiblere sekundare System Europas
in stadtischen Regionen von Vorteil ist, da hier Transformatoren leichter platziert
werden koénnen.

Dadurch, dass in Europa ein Knoten im primdren System mehr Haushalte versorgt
als in Amerika ist das europadische System anfalliger fir Unterbrechungen. Fallt ein
primarer Knoten aus, so sind mehr Konsumenten betroffen. Insgesamt ist das
europdische System 35% haufiger von Unterbrechungen in der Zulieferung
betroffen als das amerikanische.
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Das europdische System liefert dafiir qualitativ héherwertigen Strom. Durch die
drei Phasen sind Spannungsabfall und kurzzeitige Unterbrechungen
unwahrscheinlicher.

Die Flexibilitat des sekundaren Systems in Europa macht es einfacher Strom zu
stehlen, was vor allem in Entwicklungsléandern problematisch ist. (Csanyi, 2011)

4.3 Smart Grid

In Diskussionen Uber die Zukunft von Energienetzen ist das Smart Grid
allgegenwartig. Das Ziel des Smart Grids ist es, die Versorgung mit elektrischer
Energie auf eine nachhaltige Art und Weise zuverlassiger, effizienter und
verantwortungsbewusster zu machen. (Lin & Magnago, 2017) Eine weiteres Ziel
von Smart Grids ist eine Modernisierung des Elektrizitatsversorgungssystems,
sodass es die verbundenen Elemente des Netzes beobachtet, schiitzt und optimiert.
Dies beginnt bei zentraler oder dezentraler Erzeugung und reicht Uber das
Verteilungsnetz bis hin zu den Verbrauchern. (Chhaya, et al., 2009)

Laut Technologieplattform Smart Grids Austria ist ein Smart Grid wie folgt definiert:
~Smart Grids sind Stromnetze, welche durch ein abgestimmtes Management mittels
zeitnaher und bidirektionaler Kommunikation zwischen Netzkomponenten,
Erzeugern, Speichern und Verbrauchern einen energie- und kosteneffizienten
Systembetrieb flir zukiinftige Anforderungen unterstitzen." (Technologieplattform
Smart Grids Austria, 2018)

In Abbildung 6 ist eine schematische Darstellung eines Smart Grids zu finden. Wie
zu sehen ist, ist das Grid nach wie vor mit dem duBeren Versorgungsnetz
verbunden, wird also nicht im Inselmodus betrieben. Nicht jeder der Teilnehmer
produziert seinen eigenen Strom, aber jeder Teilnehmer ist mit einem Smartmeter
ausgestattet, das Informationen (ber das personliche Verbrauchsverhalten
sammelt.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Smart Grids (Mengelkamp, et al., 2017)

Die Schliisselkomponenten eines Smart Grids nach Bieser sind (Bieser, 2013):

Smart Meter: Die Erfassung des Verbraucherverhaltens durch Smart Meter bildet
die Grundlage des Smart Grids, da dadurch verbesserte Dienste flir die Verbraucher
ermdglicht werden.

Intelligentes Grid Management: Hierdurch wird es mdglich, variierende
Energieproduktion mit Energietransport und Verbrauch abzustimmen. Auch das
Hinzubeziehen von elektrischen Speichern fallt unter die Zustandigkeit des Grid
Managements.

Systemweite Ubersicht und Koordination: Dies sichert die effiziente Koordination
und den optimalen Nutzen der vorhandenen Energie. Alle individuellen
Komponenten von Prosumern und Konsumenten missen in ein uniformes
Kommunikationsnetzwerk eingebunden sein, das Echtzeit-Ubertragungen zul&sst.

Zusatzliche Softwaredienste: Diese Dienste ermdglichen es allen Prosumern und
Konsumenten, ihr Verhalten auf 6konomischem Level zu koordinieren und zu
kontrollieren.

Bei einem Smart Grid werden Informations- und Kommunikationstechnologien
verwendet um Informationen Uber die Verbraucher zu sammeln und nach dieser
Information selbststéndig zu handeln. Diese Informationen kdénne beispielweise
Uber Smartmeter gewonnen werden.

Das Smart Grid ist den dezentralen Systemen zuzurechnen, im Gegensatz zu dem
zentralen System der Energieversorgung, die im traditionellen System vorherrscht.
Die Stromversorgung eines Landes erfolgt nie Uber eine einzige, zentrale Stelle.
Dies ware zu unwirtschaftlich, zu unsicher und zu wenig praktikabel. Dennoch wird
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von zentraler Stromversorgung gesprochen. (Alanne & Saari, 2004) Dies wirft die
Frage auf, ab wann ein System als zentral oder dezentral bezeichnet werden kann.
Alanne und Saari haben zur Beantwortung dieser Frage Punkte erarbeitet, um den
Grad der Dezentralisierung eines Systems zu bestimmen:

Je dezentralisierter das Energiesystem eines Gebiets ist, desto:
e Kleiner ist die Anzahl der Verbrauchsknoten pro Erzeugungseinheit
e GroBer ist die Anzahl der Erzeugungseinheiten in dieser Region
e Kleiner ist die Leistung der Erzeugungseinheit
e Geringer ist die Distanz zwischen Erzeugungseinheit und Verbrauchsknoten

e Geringer ist die Interaktion der Verbrauchsknoten und Erzeugungseinheiten
untereinander

e GroBer ist die Diversitat in der Nutzung der lokalen Ressourcen
e GroBer ist die Anzahl an Anbietern auf dem Markt

Diese Punkte sind nur mit Hilfe von Statistiken vergleichbar da sie keine konkreten
Aussagen Uber Anzahl der Verbrauchsknoten und Erzeugungseinheiten machen.
Der Grad der Dezentralisierung kann also von Jahr zu Jahr variieren. Die besten
Daten zur Beurteilung, ob ein Energieversorgungssystem zentral oder dezentral ist,
liefern Informationen Uber die Anzahl der Verbrauchsknoten pro Erzeugungseinheit
und Uber die GroBe der lokalen Erzeugungseinheiten. (Alanne & Saari, 2004) Die
GroBe der lokalen Erzeugungseinheiten, die zur Klassifizierung des Netzes
notwendig ist, ist in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: GroBe der lokalen Erzeugungseinheit in zentralisierten und dezentralisierten
Netzen (Alanne & Saari, 2004)

Region Decentralized Centralized
Country <2 MWe > 1000 MWe
Territory <250 kWe >100 MWe
Municipality/City/Town <100 kWe >2 MWe
Village/Group of houses <25 kWe > 100 kWe
Residential building 1-5 kWe >25kWe

Smart Grids bewegen sich innerhalb der Grenzen eines dezentralisierten
Stromnetzes. Ein Grund, warum Smart Grids plétzlich in aller Munde sind, hat mit
einer veranderten Wahrnehmung der Natur und den damit einhergehenden
veranderten Anspriichen an die Energieproduktion zu tun. Hinzu kommt, dass mit
den Fortschritten in Technologie und Datenverarbeitung eine Modernisierung des
Stromnetzes mdglich wird. Anstatt Energie aus fossilen Brennstoffen zu gewinnen,
die zentral umgewandelt werden, werden Uberall verfiigbare erneuerbare Energien
mit kleinen Anlagen in elektrische Energie umgewandelt und so genutzt. Dies macht
es den Konsumenten mdglich, selbst Strom zu produzieren.
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Durch die taglichen Schwankungen in der Stromproduktion aus beispielsweise
Sonnenenergie kann die Produktionskapazitat bei groBen Photovoltaikanlagen oft
nicht voll genutzt werden. Vor allem bei Haushalten mit arbeitenden Bewohnern
fallt die Tageszeit mit der héchsten Stromproduktion mit der regularen Arbeitszeit,
die zumeist auBerhalb des Hauses verbracht wird, Uberein. Dadurch ist es nur
schwer mdglich, den produzierten Strom komplett selbst zu verbrauche. (Weninger,
et al., 2015) Dieser und ahnliche Umstande sorgen dafir, dass im Mittel nur
zwischen 35 und 40% der erzeugten Solarenergie selbst verbraucht werden.
(PVAustria, 2018)

Um derartig gewonnenen Strom nicht zu verschwenden gibt es verschiedene
Ansatze: erstens den Bau eines Stromspeichers, um den zum Zeitpunkt der
Umwandlung ungenutzten Strom spater zu verbrauchen. Zweitens kann die
Uberschiissige Energie in das offentliche Netz eingespeist werden, um anderen
Verbrauchern die Nutzung zu ermdglichen. Drittens kann mittels Lastverschiebung
dafir gesorgt werden, dass die Energie von eigenen Verbrauchern zum Zeitpunkt
maximaler Produktion abgenommen wird.

Das Smart Grid gehdrt zu der zweiten Klasse der Losungen. Ziel ist es, einen Markt
zu schaffen, wo unverbrauchte Energie umverteilt wird.Smart Grids koénnen
Zusammenschliisse kleinerer Nachbarschaften sein, die ihre Energie teilweise aus
dem Grid beziehen. Die uberschiissige Energie der Prosumer wird in das
Ubergeordnete Netz eingespeist und von anderen Teilnehmern verbraucht. Dies
verringert die Kosten und den Energieverlust, die die Speicherung verursachen
wiirde. Dadurch, dass die Teilnehmer des Smart Grids in relativer Nahe zueinander
wohnen, werden auch die Verluste durch den Stromtransport gering gehalten. Die
lokal produzierte Energie wird auch lokal verbraucht. Durch die Uberschaubare
GroBe des Smart Grids wird die effiziente Nutzung lokaler Ressourcen gefdrdert.
(Alanne & Saari, 2004) Zusatzlich wird die lokale Gemeinschaft des Smart Grids
tendentiell selbstversorgend und unabhédngiger von der AuBenwelt.

4.4 Micro Grid

Im vorliegenden Kapitel wird der Begriff Micro Grid erklart. Die komplette
Beschreibung von Smart Grids, die in den oberen Absatzen gegeben wurde, ist
auch auf Micro Grids anwendbar. Es handelt sich dabei um kleinere Ausfiihrungen
eines Stromnetzes, die innerhalb von lokalen Gemeinschaften realisiert werden
kdénnen. Bei dem Micro Grid handelt es sich demnach um ein elektrisches System,
das mehrere kleinere Erzeugungseinheiten beinhaltet. Die wesentliche Eigenschaft
eines Micro Grids ist es, dass es unabhangig von einem auBeren, Ubergeordneten
Netz funktioniert. Das Micro Grid ist also eine Antwort auf ein sich anderndes
Energieproduktions- und -konsumationsverhalten, eingeleitet durch den erhdhten
Anteil an erneuerbaren Energien.

Durch das Sammeln von Informationen tber das Verbrauchsverhalten eréffnen sich
mit Hilfe des Micro Grids neue Mdglichkeiten der Abrechnung von
Stromtransaktionen, die besonders fir den Umgang mit erneuerbaren Energien

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 25



Fachhochschule Burgenland GmbH .

FHBurgenland

geeignet sind. Ein groBer Unterschied zum herkémmlichen System liegt im
dynamischen Preis, der in Micro Grids vermehrt zur Anwendung kommen kann. So
kann der Preis des Stroms, je nach Angebot und Nachfrage, variieren. Dieser Effekt
tritt vor allem bei Mirco Grids auf, da durch die limitierte Gr6Be gleichartige
Energieerzeugungsanlagen tendentiell gleichzeitig Energie produzieren oder eben
nicht produzieren.

Dies wird dazu flihren, dass Strom zu den Zeiten mit Spitzenverbrauchund kleiner
Erzeugung teurer zu erstehen ist, als zu Zeiten, in denen die Nachfrage gering und
die Produktion hoch ist. Das wird das Verhalten der Konsumenten andern und
voraussichtlich dazu flihren, dass Strom fur Tatigkeiten wie Geschirrsplilen und
Waschewachen eher zu off-peak Stunden verbraucht wird. Diese Variabilitat des
Preises ist auch von Vorteil flir erneuerbare Energien. Je nach Wetterbedingungen
wird der Anteil an regenerativen Energien im Netz schwanken und sich damit auf
den Preis der Energie auswirken.

Die Anderung mit den groBten Folgen fiir den traditionellen Strommarkt ist
vermutlich der Wechsel von reinen Stromkonsumenten zu Prosumern. Das
Zusammenfallen von Konsumieren und Produzieren hat fundamentale
Auswirkungen auf den Aufbau des Elektrizitatsmarktes. Das bisherige Modell des
Marktes hatte klar definierte Rollen und war aufgeteilt in Energieversorger,
Netzbetreiber und Konsumenten. Durch das Auftreten von Prosumern wird
elektrische Energie zunehmend unter Komsumenten gehandelt. Dadurch wird
weniger Energie von Betreibern groBer Energieerzeugungsanlagen bezogen.

Um einen Blockchain-basierten (siehe Kapitel 5) Micro Grid Markt erfolgreich
handhaben zu kénnen, haben Mengelkamp et al. 7 Stufen ausgemacht, die erflillt
werden missen.

Funktion des Microgrids:

Es muss Klarheit geschaffen werden welche Funktion dieses Microgrid erfillen soll.
Dazu gehort eine klare Vorstellung, wer die Teilnehmer am Markt sein sollen und
welche Art der Energie gehandelt werden soll. Ziel des Microgrids kann es
beispielweise sein, eine zuverldssige Stromversorgung sicherzustellen oder lokale
erneuerbare Energien in das Verteilungssystem einzubringen. Wie diese Ziele
implementiert werden ist besonders wichtig fir den Entwurf des Zahlungssystems.
Ein Micro Grid Energiemarkt bendtigt auBerdem eine ausreichende Zahl an
Marktteilnehmer. Im Falle eines Microgrids flir Energie muss eine ausreichende
Anzahle der Teilnehmer ihre eigene Energie produzieren und bereit sein diese
verkaufen zu wollen. Damit dieses System funktioniert muss davon ausgegangen
werden, dass alle Teilnehmer selbstinteressiert und rational handeln.

Grid Verbindung:

Um einen gleichmaBigen Stromfluss innerhalb des Microgrids zu gewahrleisten
muss es an zumindest einem Punkt, besser mehrere Punkte, mit dem
Uberliegenden Verteilungsnetz verbunden sein. An diesen Punkten kann der
Stromfluss vom Microgrid ins Uiberliegende Netz gemessen werden, was es moglich
macht, die Leistung des Microgrids genau festzulegen. Es besteht ein Unterschied
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zwischen der physischen Komponente des Microgrids und der virtuellen
Komponente. Das physische Microgrid besteht aus Hardware, die verwendet wird,
um Energie von einem Teilnehmer zum nachsten zu transportieren. Das virtuelle
Microgrid verbindet die Teilnehmer Uiber eine Informationsplattform. Im Gegensatz
zu der physischen Komponente kann der virtuelle Teil des Microgrids nicht von dem
Uberliegenden Netz entkoppelt werden. Das physische Microgrid hat eine limitierte
Anzahl an Verbindungspunkten zu diesem Netz, wodurch gewahrleistet wird, dass
stets genug Strom zur Verfligung steht. Im Falle eines Stromausfalls kénnen an
diesen Punkten Verteilungsnetz und Microgrid entkoppelt werden, sodass das
Microgrid weiterhin funktionsfahig ist.

Um fir langere Zeit zu entkoppeln oder gar im Inselmodus zu funktionieren
bendtigt ein Microgrid eine ausgepragte, eigene Erzeugungskapazitat und
genugend Flexibilitat, um Versorgungssicherheit bereitzustellen. Diese Flexibilitat
kann durch Variation in der Energieerzeugung und durch Speichermdglichkeiten
gegeben werden. Daneben kann auch der Verbrauch in Abhangigkeit der zur
Verfiigung stehenden Energiemenge angepasst werden.

Informationssystem:

Um alle Teilnehmer des Markts miteinander zu verbinden ist ein leistungsstarkes
Informationssystem notwendig. Dieses System ist dem virtuellen Teil des
Microgrids zuzurechnen. Aufgabe dieses Systems ist es, eine Plattform zu bieten,
auf der alle Teilnehmer gleichen Zugriff auf den Markt haben. Diese Anforderungen
kdénnen von einer Blockchain, unterstitzt von Smart Contracts, erfullt werden. Eine
zusatzliche Anforderung an ein derartiges System ist eine sichere Ubertragung der
Daten vom Smartmeter an die Blockchain. Uber eine derartige Verbindung werden
Daten wie Stromerzeugung und Verbrauch Ubertragen, nach denen die Smart
Contracts handeln.

Die Verifikation, um Teil der Blockchain zu werden, hangt von der Art der
Gemeinschaft ab, in die das Microgrid implementiert wird. Handelt es sich um eine
Gemeinschaft, zu der nur vertrauensvolle Teilnehmer zugelassen werden, so ist ein
identitatsbasiertes System ausreichend. Dieses System beruht darauf, dass jeder
Teilnehmer im System auch nur eine einzige Identitat besitzt, Gber die alle
Tatigkeiten abgeschlossen werden. Anstatt auf komplizierte kryptografische
Probleme zurlickgreifen zu missen, reicht es in diesem System aus, die Identitat
jedes Teilnehmers einmal von einer zentralen Autoritat bestatigen zu lassen.

Markt Mechanismus:

Der Markt Mechanismus umfasst die Zahlungsregeln und legt die Art und Weise
fest, in der Strom an- und verkauft wird. Die Hauptaufgabe des Mechanismus ist
es, die gehandelte Energie effizient zuzuweisen. Im Idealfall wird diese Zuordnung
sofort nach der Bestellung vollzogen. Zusatzlich sollten in den Markt
Einschrankungen eingefiihrt werden, die die Menge an Energie, die von einer
Einzelperson gekauft oder verkauft werden kann nach oben und unten hin
einschrankt. Ein gutes System zur Umsetzung dieser Mechanismen ware ein
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Bestellbuch, das die Bestellungen nach Ablauf eines festgelegten Zeitintervalls
aufgibt und umsetzt.

Preisregulation:

Die Preisregulation wird mittels des Markt Mechanismus eingefihrt, wobei
Auktionen eine gute Mdoglichkeit bieten, den Preis fur Strom zwischen Verkaufer
und Kaufer abzustimmen. Wahrend im traditionellen Strommarkt vor allem Steuern,
Abgaben und Netzgebiihren den Strompreis ausmachen koénnen in einem
Microgrid-Markt neue Kosten anfallen. Okonomisch gesehen sind Microgrids fiir die
Teilnehmer profitabel, solange die Stromkosten im Grid geringer sind als der Strom
aus dem aduBeren Verteilungsnetz. Allerdings kann es auch im Grid zu hdheren
Stromkosten kommen, wenn lokale, erneuerbare Energien bevorzugt werden da
sie beispielsweise ein Statussymbol darstellen.

Energy management trading system (EMTS):

Die Aufgabe des EMTS ist es, automatisch die bendétigte Energie flir den jeweiligen
Marktteilnehmer zu sichern. Dazu benétigt das EMTS Zugang zu den Daten Uber
den tatsachlichen, momentanen Verbrauch seines Teilnehmers. Mit diesen Daten
kann das Programm Prognosen uber den Verbrauch und die Erzeugung machen.
Des Weiteren sollte ein derartiges Programm die Interessen seines Inhabers im
Sinne haben und Strom dann kaufen, wenn der Preis unter das vorgegebene
maximale Preislimit fallt. Auch hier kénnen sozio-6konomische Faktoren eine Rolle
spielen, da EMTS-Programme in der Lage sein sollten, auf individuelle Vorlieben
des Kunden zu reagieren und beispielweise Strom aus erneuerbaren Quellen beim
Kauf einen Vorzug geben.

Regulation:

Regulation bestimmt, wie der Microgrid-Energie-Markt mit der aktuellen Energie-
Politik Ubereinstimmt. Legislative Regelung setzt fest, welche Marktentwirfe
zugelassen werden, wie Steuern und Abgaben verteilt werden und wie der
Microgrid-Markt in den traditionellen Energiemarkt eingegliedert werden soll. Dies
ermdglicht Regierungen, mittels finanzieller Anreize Microgrids zu férdern und die
Nutzung erneuerbarer Energien zu erhéhen.

Die Funktion des Micro Grid Marktes hangt vor allem von einem effizienten
Informationssystem, dem Markt Mechanismus und der Preisregulation ab. Allein
diese drei Komponenten kdnnen einen funktionierenden lokalen Energiemarkt in
seiner reinsten Form erzeugen. Es wird kein spezifisches Informationssystem
bendtigt solange Zugang zum Markt, ein Markmechanismus und Preisregulation zur
Verfligung stehen. Zusatzliches Integrieren eines EMTS automatisiert den
Auktionsprozess, wird aber fir die eigentliche Funktion des Markts nicht bendtigt.
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4.5 Netzdesign fiir unterschiedliche Prosumermarkte

Generell gibt es zwei Wege, die ein Prosumer gehen kann:

Eine Mdoglichkeit ist es, dass Konsumenten den Energiebedarf durch eigene
Produktion decken. Daftir ist es notwendig, ausreichend Kapazitaten zu installieren
und flr eine Speicherung der Energie zu sorgen. Damit ist Unabhdngigkeit von
einem Stromnetz gegeben. Dieser Weg wird vermutlich nur fiir wenige Prosumer
wilinschenswert sein, ist aber eine gute Option flir Bewohner von abgelegenen
Gegenden.

Beim zweiten Weg kommt das Smart Grid ins Spiel. Hier werden Prosumer zu
aktiven Lieferanten von elektrischer Energie. Sie kdnnen traditionelle Netzbetreiber
unterstiitzen oder auch mit ihnen konkurrieren.

Verglichen mit bereits bestehenden Elektrizitdtsmarkten ist der Prosumer-
Marktplatz komplexer, da das Verhaltnis von Prosumern zur GréBe des Systems
deutlich héher ist.

Markte mit Prosumern kdnnen sich laut Parag und Sovacool in unterschiedlichen
Netzstrukturen entwickeln. Diese Strukturen sind in Abbildung 7 als schematische
Darstellungen zu finden, wobei die Punkte (b) und (c) unterschiedliche
Realisierungen desselben Aufbaus sind.
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Abbildung 7: Netzstrukturen in drei Prosumernetzen (Parag & Sovacool, 2016)

Peer-to-Peer Modell: Markte, denen das Peer-to-Peer-Modell zugrunde liegt,
(Abbildung 7 a) sind organisch und das am wenigsten strukturierte Modell der hier
vorgestellten. Dieser Markt ist dezentral, sehr autonom und flexibel. Hier erlaubt es
eine Peer-to-Peer Plattform Produzenten und Konsumenten, den erzeugten Strom
direkt zu verkaufen, zu versteigern und zu erstehen. Neben Strom kdnnen auch
andere Leistungen angeboten werden, wie zum Beispiel Speicherraum fir
elektrische Energie. Die Kosten flir Strom kdnnen sowohl spontan, als auch Uber
langere Zeitspannen festgelegt werden. In einem derartigen Modell werden dem
Verteilungsnetzbetreiber eine Verwaltungsgebihr und ein Tarif fir dessen
Verteilungsfunktion zugestanden.
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Ein derartiges System kann sehr leicht organisch wachsen und eigenen Regeln
folgen. Daher ist es notwendig, dass auf staatlicher Ebene Gesetze und Vorschriften
erlassen werden, die sicherstellen, dass die Interessen der Teilnehmer dieses
Marktes nicht den Interessen der gesamten Gesellschaft entgegenwirken. Dies
fuhrt dazu, dass diese Markte sich an komplexere und kompliziertere Regeln halten
mussen als dies bei herkbmmlichen Systemen der Fall ist. (Parag & Sovacool, 2016)

Prosumer-to-Grid Modell: Markte in Prosumer-to-Grid Netzen kénnen auf zwei
unterschiedliche Weisen aufgebaut werden: Das Micro Grid kann an ein auBeres
Verteilungsnetz angeschlossen werden (Mengelkamp et al, 2017) (Abbildung 7b),
oder im ,Insel Modus" (Abbildung 7c) betrieben werden. In diesen beiden Moden
des Betriebs gibt es unterschiedliche Motivationen und Anreize fir die
eingebundenen Prosumer.

Grundlegend gibt es zwei Moglichkeiten mit einem Uberschuss an Strom
umzugehen: die Speicherung und den Verkauf. In dem Fall, dass ein dauBeres
Stromnetz an das Micro Grid angeschlossen ist, ist es notwendig, abzuwiegen,
welche dieser beiden Optionen, Speicher oder Verkauf, den groBten Nutzen bringt.
Dies hangt von den Kosten der Speicheranschaffung, dem Einspeisetarif ins Netz
und der Mdglichkeit, Strom direkt an andere Grid-Teilnehmer zu verkaufen, ab. Je
nachdem, wie diese Kosten-Nutzen-Rechnung ausfallt, wird eine dieser Optionen
bevorzugt. Fallt die Entscheidung zugunsten eines Speichers aus, so bedeutet dies,
dass durch Speicherung und spatere Verwendung des eigenen Stroms mehr Kosten
gespart werden, als bei der Einspeisung in das auBere Stromnetz. Im Falle der
Speicherung ist es nicht von Vorteil die maximal mdgliche Menge an Energie zu
generieren. Stattdessen ist ein Limit an nutzbarem Strom gegeben. Dieses Limit
setzt sich aus der zur Verflgung stehenden SpeichergréBe und aus dem
momentanen Verbrauch innerhalb des Micro Grids zusammen. Strom kann nur in
dem AusmaB verkauft werden, in dem er von anderen Mitgliedern des Grids
abgenommen wird. Der Rest muss gespeichert werden, Strom, der Uber dieses Mal3
produziert wird, geht verloren.

Wird die Eispeisung bevorzugt, so ist es im Interesse des Produzenten, so viel
elektrische Energie wie mdglich zu produzieren, da diese im Falle des
Nichtverbrauchs an das duBere Netz verkauft werden kann.

Im zweiten Fall, dem isolierten Micro Grid, tritt dasselbe Szenario wie in Fall eins
ein, allerdings ohne die Mdglichkeit, Strom ins duBere Netz verkaufen zu kénnen.
Aus den oben genannten Griinden ist es auch in diesem Aufbau nicht von Vorteil
so viel Energie wie moglich zu produzieren, da unter Umstanden Teile davon nicht
abgegeben werden kbénnen.

Organisierte Prosumer Gruppen: Diese dritte und letzte Netzstruktur liegt zwischen
den beiden bisher beschriebenen Modellen (Abbildung 7d). Diese Betriebsart ist
organisierter als Peer-to-Peer-Netze, aber nicht so strukturiert wie Prosumer-to-
Grid Modelle. Dieses Modell erlaubt es Gemeinschaften, ihren Energiebedarf
gegenseitig zu decken, ihre Ressourcen zu sammeln und auBerhalb der
Gemeinschaft zu verdauBern, um so einen Geldfluss zu ermdglichen. Diese
Zusammenschlisse von Prosumern kénnen leichter in einem Markt verwaltet
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werden, indem sie wie eine einzige Entitat, ein sogenanntes virtuelles Kraftwerk,
behandelt werden.

Ein auf erneuerbaren Energien basierendes Energieversorgungssystem, das
dezentral mit mehreren Micro Gridsangesiedelt ist, in denen eine Vielzahl an
Produzenten Energie aus lokalen Ressourcen Energie gewinnen, wirkt in einer
zunehmend globalisierten Welt wie ein Anachronismus. Auch wenn die dabei zum
Einsatz kommenden Technologien erfolgsversprechend wirken, kommen auf
derartig angelegte Systeme eine Vielzahl an Herausforderungen zu.

So bendétigen Prosumer innerhalb eines Smart Grids kompliziertere Kontroll- und
Verwaltungsmechanismen, die teilweise noch nicht entwickelt sind. Ein Problem,
das in einigen Elektrizitatsmarkten durch die steigende Dichte an PV-Anlagen im
Netz aufgetreten ist, ist, dass herkdmmliche Stromnetze auf einen einseitigen
Stromfluss ausgelegt sind. Die vorgegebene Richtung lautet: Vom Generator zum
Verbraucher. Wird diese Richtung umgekehrt, so fiihrt dies zu Problemen mit
harmonischer Verzerrung, Spitzenwerten der Spannung und Fluktuationen in der
Energieproduktion. (Parag & Sovacool, 2016)

Trotz all dieser Probleme ist das Smart Grid eine gute Option, um dem
Energieverbrauch der Zukunft entgegenzutreten. Die durch diese Technologie
ermdglichten Markte flr Prosumer sind in der Lage, lokale Ressourcen zu
erschlieBen und den Angebot- und Nachfrageprozess zu demokratisieren.
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5 Blockchain

Energietransaktionen in Smart Grids und Micro Grids werden zunehmend zwischen
Prosumern abgewickelt. Daher gibt es nicht mehr nur einen Energielieferanten, der
Abrechnungen zentral erstellt sondern viele, kleine Teilnehmer, die in
unterschiedlichsten Konstellationen Energie handeln. Daher wird eine Mdglichkeit
bendtigt, diese komplexen Transaktionen einfach und sicher abzuwickeln. Eine
Mdglichkeit daflir bietet die Technologie der Blockchain, die im folgenden Kapitel
beschrieben wird.

5.1 Grundlagen

Die Blockchain ist die Technologie, die hinter Kryptowahrungen wie Bitcoin steht.
Sie wurde im Jahr 2008 das erste Mal der Offentlichkeit vorgestellt als ihr Erfinder,
der nur unter dem Pseudonym Satoshi Nakamoto bekannt ist, im Oktober den
ersten Entwurf zur Blockchain verédffentlichte. Zusammen mit der Blockchain wurde
auch die Kryptowahrung Bitcoin geschaffen, die eng mit dieser Technologie
verbunden ist. Allerdings sind Bitcoin und Blockchain nicht dasselbe. Vielmehr ist
die Blockchain die Technologie, die Bitcoin ermdglicht, sie bietet die Infrastruktur,
die fir Transaktionen vieler Art nutzbar ist. (Pavlus, 2018)

Die Motivation hinter der Blockchain ist, beim Transfer von Informationen
Unabhangigkeit von zentralen Autoritaten zu erlangen. In diesem Sinne ist die
Blockchain selbstregulierend und nicht auf zentrale Kontrolle angewiesen. Dies
bringt einige Vorteile, aber auch Probleme mit sich. So wiirde einen Teilnehmer
eines dezentralisierten Netzwerks nichts daran hindern, dieselbe Menge an Geld
zweimal oder 6fters auszugeben. Um dieses Problem zu |6sen ist es notwendig, alle
vorgenommenen Transaktionen zu kennen. In traditionellen Systemen wird dies
eben von zentralen Autoritdten wie Banken erledigt. Die Blockchain l6st dieses
Problem durch das verteilte Hauptbuch (engl. distributed ledger). In diesem
Hauptbuch werden samtliche Transaktionen innerhalb des Netzwerks vermerkt. Im
Unterschied zu einem zentral gesteuerten System wird dieses Hauptbuch nicht an
einem einzigen Ort gespeichert, sondern auf den Rechnern eines jeden
Teilnehmers. Jeder dieser Rechner wird als Knoten (engl. node) des Netzwerks
bezeichnet. Wird nun von einem Teilnehmer versucht, denselben Wert zweimal
auszugeben, werden die Transaktionen auf dem Hauptbuch auf seinem Rechner
vermerkt, aber auf keinem anderen. Die zweifache Transaktion wird nicht sofort
auffallen, je nachdem wie das Netzwerk konfiguriert ist werden jedoch samtliche
gespeicherten Versionen des Hauptbuchs in bestimmten Zeitintervallen (bei Bitcoin
alle 10 Minuten) miteinander verglichen. Bei diesem Vergleich wird die doppelte
Transaktion bemerkt. Nun steht ein Hauptbuch gegen alle anderen und das System
bevorzugt die Version auf der Mehrheit der Knoten. Die doppelte Uberweisung wird
nicht durchgeftihrt.

Die eben beschriebene Funktionsweise der Blockchain ist in Abbildung 8
verdeutlicht.
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Abbildung 8: Darstellung der Funktion der Blockchain (Economist, 2015)

5.2 Schiirfen

Die Blockchain erhalt ihren Namen von Blocken, in denen die Daten des verteilten
Hauptbuchs gespeichert werden. Dies wurde oben bereits angedeutet: Die Blocke
entstehen beim Vergleich des Hauptbuchs. Samtliche Daten des Hauptbuchs
werden in diesem Block gespeichert. AnschlieBend erzeugt das System einen
»Fingerabdruck™ (engl. Hash) fir diesen Block, indem zu den Daten des Blocks der
Fingerabdruck des vorigen Blocks und eine zeitabhdngige Zufallszahl namens
Nonce hinzugefligt werden. Die so gewonnene Zahl gleicht einem mathematischen
Ratsel, das nur durch brute-force gelést werden kann. Das bedeutet, dass es keinen
Weg gibt, diese Zahl zu errechnen. Die einzige Methode, die Lésung zu finden, liegt
darin, samtliche Zahlen mit der vorgeschriebenen Lange durchzuprobieren, bis
zufallig die Richtige gefunden wird. Sobald diese Zahl gefunden ist, wird der Block
mit all seinen Informationen beglaubigt und in die Kette an vorhergehenden
Blocken eingegliedert. Diese Kette ist rlickverfolgbar bis zum allerersten Block und
alle vorgenommenen Transaktionen sind darin, inklusive des Zeitpunkts der
Inauftraggebung, nachverfolgbar.

Die Natur des mathematischen Ratsels, das zur Beglaubigung des jeweilig aktuellen
Blocks gebraucht wird, sorgt dafiir, dass es zu keiner Manipulation dieses Blocks
kommen kann. Anderenfalls kdnnte die Blockchain manipuliert werden, indem ein
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einzelner Teilnehmer seinen eigenen Block erzeugt und diesen an das System als
den urspringlichen Block verschickt. Durch die Kombination von zwei Hashs
werden die Bldcke allerdings eindeutig und unverfalschbar gekennzeichnet. Durch
den Zeitstempel (Nonce) wird auBerdem sichergestellt, dass betrachtliche
Rechenleistung benétigt wird, um den neuen Block zu beglaubigen. Als Belohnung
fur die Berechnung wird der Schiirfer (engl. Miner), der das Problem geldst hat,
kompensiert. Im Falle von Bitcoin werden daflir neue Bitcoins ausgegeben. Dies
fuhrt dazu, dass Falscher mehr Aufwand betreiben miissen als Schirfer. Dieses
Verfahren, um neue Blécke mit anschlieBender Kompensation der Schirfer zu
beglaubigen, wird proof-of-work genannt.

Diese Funktionsweise ist in Abbildung 9 zu sehen: Zu Beginn der Blockchain muss
der erste Block beglaubigt werden. Dieser Block beinhaltet noch keine Daten.
Mittels der brute-force-Methode wird der erste Hash gefunden. Bei einem Hash
handelt es sich um einen Output von bestimmter Lange, der durch das Ldsen eines
mathematischen Problems (ein Algorithmus) gefunden wird. Die Lange des
Hashwerts ist von dem Algorithmus abhangig und kann verandert werden, indem
der Algorithmus verandert wird. Das Praktische an diesem Hash-Verfahren ist, dass
Hash-Codes immer dieselbe Lange haben, egal mit welchem Input angefangen
wird. Der erste Input, den eine Blockchain erhalt, ist der Zeitstempel. Dabei handelt
es sich um ein Feld, das verwendet wird, um den ersten Hashcode zu berechnen.
Nun missen die Schirfer diesen Code finden. Stimmen gefundener Code und
vorgegebener Hash (berein, so wird der Block beglaubigt. Wenn der Hash-
Algorithmus bekannt ist, kann jeder Hash eindeutig zu dem urspriinglichen Input
zurtickverfolgt werden. Wird am Hash-Wert auch nur eine einzige Stelle verandert,
so kann der urspriingliche Input nicht mehr verifiziert werden und die Veranderung
des Hashs wird offensichtlich. Nun ist der erste Block (Block 0, ohne Transaktionen)
abgeschlossen und in den nachfolgenden Blocks kénnen nun Transaktionen
aufgezeichnet werden. Der Input in den Hash Algorithmus kommt nun zustande,
indem ein Zeitstempel vor den Hash des vorhergehenden Blocks gesetzt wird. Der
so zustande kommende Code wird gehasht (durch den Hash-Algorithmus laufen
gelassen) und ein neuer Code, der von den Schiirfern gefunden werden muss, wird
erstellt. Dadurch, dass Hashwerte eindeutig zu ihrer Quelle zuriickverfolgbar sind,
ist es mdglich, die Blockchain bis zu ihrem allerersten Block zuriickzuverfolgen.
Stimmt bei einer derartigen Rickrechnung ein Block nicht mit der Riickrechnung
Uberein, so muss dieser Block manipuliert worden sein.
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Abbildung 9: Funktionsweise der Blockchain (Wikimedia, 2016)

Zusammenfassend kann die Funktionsweise der Blockchain mit folgenden Punkte
beschrieben werden:

¢ Neue Transaktionen werden an alle Knoten gesendet.
e Jeder Knoten sammelt die neuen Transaktionen zu einem Block.

e Jeder Knoten arbeitet daran, einen komplizierten proof-of-work flr den
neuen Block zu finden.

¢ Findet ein Knoten den proof-of-work, so wird der neue Block an die anderen
Knoten des Systems gesendet.

¢ Die Knoten akzeptieren den Block nur, wenn alle Transaktionen giiltig sind
und keine Doppeltransaktionen vorkommen.

e Das Akzeptieren des neuen Blocks wird von den Knoten dadurch zum
Ausdruck gebracht, indem sie beginnen, den nachsten Block in der Kette zu
bilden und den Hash des akzeptierten Blocks in den Hash des neuen Blocks
zu inkorporieren.

5.3 Sicherheit in der Blockchain

Wie in den vorigen Kapiteln zu sehen ist, bietet die Blockchain keinen zentralen
Angriffspunkt. Um das System zu manipulieren, muss ein groBer Anteil der Knoten
gewonnen werden. Bei kleinen Netzwerken ist Manipulation demnach
verhadltnismaBig einfacher: je groBer die Menge an Knoten im Netzwerk ist, desto
schwieriger wird es, die Kontrolle Uber diese Anzahl an Rechnern zu gewinnen,
bevor der nachste Vergleich des Hauptbuchs erfolgt. Diese Art des Angriffs auf das
Netzwerk wird auch Sybil-Angriff, oder 51%-Angriff genannt, auch wenn
theoretisch nur 50% + 1 Rechner gewonnen werden missen. (Pavlus, 2018)
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Sollte es doch einmal einem Falscher gelingen, einen eigenen Block in Umlauf zu
bringen, ist die Auswirkung dessen kaum merkbar. Das System ist so gebaut, dass
es im Zweifelsfall immer den Block am Ende der langeren Kette bevorzugt. Die
Falschung eines Blocks genligt also nicht. Es miissen auch samtliche Blocks in der
Kette berechnet werden, um das System zu tduschen und falls das tatsachlich
gelingt, muss diese Version der Blockchain auf mehr als 50% der Knoten verteilt
sein, um das System zu tduschen. All dies muss passieren, bevor der nachste Block
beglaubigt wird. Je gréBer das Netzwerk und je langer die Kette zurlickreicht, desto
schwieriger wird es, das System zu verfalschen. (Nakamoto, 2008)

Trotz aller Sicherheitsvorkehrungen in der Blockchain bieten sich dennoch
Angriffspunkte. Mit einem sogenannten Man-in-the-Middle (MitM) Angriff kann eine
Transaktion abgefangen werden. Die Informationen dieser Transaktion werden
umgeschrieben, sodass die Uberweisung im Account des Angreifers landet. (Rahav,
2018) Die Mdaglichkeit dieses Angriffes wurde erst vor kurzem festgestellt und ist
nicht auf eine Schwache der Blockchain selbst zurtickzuflihren. Der Angriffspunkt
liegt an dem Schnittpunkt zwischen Blockchain und Nutzerprofil. Die Firmen, die
Blockchain-Programme anbieten, haben darauf reagiert, indem der Nutzer vor jeder
Uberweisung noch einmal explizit sein Einversténdnis erkldren muss. (Sedgwick,
2018)

Das Problem des Datenschutzes taucht in einigen Konzeptionen der Blockchain auf.
Dies liegt daran, dass die Blockchain von den Entwicklern so eingestellt werden
kann, dass das verteilte Hauptbuch fiir alle Teilnehmer einsehbar ist. Dadurch ist
es jedem Teilnehmer der Blockchain mdglich herauszufinden, welche
Transaktionen die anderen Teilnehmer durchgefiihrt haben. Eine Mdglichkeit
diesem Problem entgegenzuwirken, ist, Decknamen zu verwenden, was allerdings
nicht davon abhalt, Nutzerprofile aus den Transaktionen zu erstellen.(Hall, 2018)

Allerdings ist es auch mdglich eine Blockchain so zu konzipieren, dass das
Hauptbuch fir niemanden mehr einzusehen ist, sobald der erste Block beglaubigt
ist. Dadurch wird jede Mdglichkeit, Nutzerprofile zu erstellen, zunichte gemacht.
(Belin, 2017)
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6 Kryptowadhrungen

6.1 Allgemeines

Kryptowahrungen sind digitale (Quasi-)Wahrungen, die sich eines kryptographisch
abgesicherten Zahlungssystems bedienen, um ihre Benutzer zu schiitzen. (Bendel,
2018)

Bei bisherigen Kryptowahrungen handelt es sich um Fiat-Wahrungen. Bei diesen
Wahrungen ist der Wert des jeweiligen Geldmittels nicht durch Wertbindung
gewahrleistet. Stattdessen einigen sich die Teilnehmer eines Wahrungsraums auf
den Wert der Wahrung. Bei den bisherigen, nicht-digitalen Fiat-Wahrungen, wie
dem Euro, erfolgt die Wertgarantie durch Finanzinstitute, die mit ihrem Namen
dafir einstehen, dass der Kurs der Wahrung spontan einbricht oder ansteigt. Bei
Kryptowahrungen fallen diese zentralen Institute weg und die Teilnehmer missen
sich in einem ungeregelten, dezentarlen System auf einen Wert flir die Wahrung
einigen.

Bei Kryptowdhrungen handelt es sich um den vorlaufig letzten Schritt des
Versuches, Zahlungs- und Geldmittel von zentralen Institutionen unabhdngig zu
machen. Der erste derartige Versuch erfolgte bereits im Jahre 1983 unter dem
Namen Digicash, entworfen von David Chaum. Fir Chaum stand dabei im
Vordergrund, eine Wahrung flir das Internet zu schaffen. Wie das Internet selbst,
sollte auch diese Wahrung unabhangig von lokalen Autoritaten sein. Allerdings war
sie immer noch zentral kontrolliert. Aus diversen Griinden konnte sich Digicash
allerdings nicht durchsetzen.

Allerdings wies es bereits einige wichtige Punkte auf, die auch fiir moderne
Kryptowahrungen noch von Bedeutung sind:

o Es ist auBenstehenden Parteien nicht mdglich, Zeitpunkt, HGhe der
Uberweisung und die Beteiligten einer Uberweisung zu ermitteln.

 Die beteiligten Individuen sind unter besonderen Umsténden in der Lage,
die Uberweisung zu bestdtigen und die Identitét der anderen Teilnehmer zu
ermitteln.

e Die Mdglichkeit, Zahlungen zu stoppen, die nachweislich gestohlen sind.

Der wichtigste Punkt, der Digicash von heutigen Kryptowahrungen unterscheidet,
ist die Dezentralisierung. (DeMartino, 2016)

Uber die Jahre hinweg gab es mehrere Versuche, staatlich unabhéngige
Wahrungen von globaler Bedeutung zu schaffen, doch keine davon hatte Uber
langere Zeit Bestand. Im Jahr 2008 erschien mit Bitcoin schlieBlich die bis heute
erfolgreichste Kryptowahrung. (DeMartino, 2016) Aus Griinden der Einfachheit
werden in den nachfolgenden Absatzen die Prinzipien von Kryptowahrungen
anhand von Bitcoin erklart. Eine spezifischere Darstellung einzelner
Kryptowahrungen folgt im Anschluss.
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Im Gegensatz zu herkdmmlichen Wahrungen, die staatlich geférdert werden und
durch Banken kontrolliert und gedeckt werden, ist Bitcoin von derartigen
Institutionen véllig losgeldst. Dies bringt sowohl Vorteile, als auch Nachteile mit
sich.

Der augenscheinlichste Nachteil ist, dass der Wert der Bitcoins nicht garantiert wird
und nicht preislich an externe Guter wie Gold oder Erddl gebunden ist. Nichts halt
den Kurs der Bitcoins davon ab, ins Nichts zu fallen oder himmelwarts zu steigen.
Beides sind Eigenschaften, die flir Wahrungen nachteilig sind, da der Handel mit
Gutern auf ein stabiles Zahlungsmittel angewiesen ist.

Der Zahlungsverkehr mit traditionellen Wahrungen ist auf Banken als Vermittler
angewiesen. Wird eine Uberweisung in Auftrag gegeben, so liegt es an der Bank,
diese durchzuftihren. Die Bank hat also komplette Kontrolle Uber den
Zahlungsverkehr. Sie kennt die beteiligten Parteien und kann die Zahlung auch
rickgangig machen. Da die Zahlung zentral von den Servern der Bank gesteuert
wird, sind diese ein offensichtliches Ziel eines Angriffes, um Geld unautorisiert zu
bewegen.

Dies sind Eigenschaften, die Bitcoin und andere Kryptowahrungen nicht aufweisen.
Durch die verwendete Blockchain-Technologie sind erhdhte Sicherheit als auch
Irreversibilitat gegeben. Was das Problem der Sicherheit angeht, so haben
Kryptowahrungen, wie auch alle blockchainbasierten Technologien, den Vorteil des
verteilten Hauptbuchs (engl: distributed ledger). Dadurch gibt es keinen zentralen
Angriffspunkt. Stattdessen ist das System nur durch einen 51%-Angriff (auch Sybil-
Angriff) zu beeintrachtigen. Je mehr Rechner aber Teil an dem verteilten Hauptbuch
haben, desto schwieriger wird die Umsetzung dieser Attacke. Nach der initialen
Verteilung kénnen Bitcoins auf zwei Weisen in Umlauf gebracht werden: Durch
gewodhnlichen Handel, im Austausch flir Informationen, Glter, etc. oder durch
Mining. Bei Mining handelt es sich um das Verifizieren eines neuen
Informationsblocks in der Blockchain. Die dazu notwendige Hash-Rechnung gilt als
proof-of-work und wird mit Bitcoins belohnt. Die Menge an Bitcoins ist insgesamt
auf etwa 23 Millionen begrenzt. (DeMartino, Kapitel 2, 2016) Andere Schatzungen
nennen die maximal mdgliche Anzahl der Bitcoins auf 21 Millionen. (Devoe, 2018)
Der Grund fur diese Abschatzung ist die Bitcoin-Halbierung. Um Inflation zu
beschranken, die mit einer potentiell unendlich vorhandenen Wahrung einhergehen
wirde, wurde Bitcoin so konzipiert, dass die Belohnung fiir das schiirfen neuer
Blocks alle 210.000 Blocke halbiert wird. Dies fuhrt dazu, dass Mining finanziell
immer unattraktiver wird. Zu Beginn wurden flir jeden der errechnten neuen Bldcke
50 Bitcoins vergeben. AnschlieBend fiel diese Zahl auf 25 Bitcoins, dann auf 12,5
und wird so immer weiter fallen.

Die Blockchain ist die Grundlage aller Kryptowahrungen und eine der wenigen
Gemeinsamkeiten, die sie alle aufweisen. Die Website CoinMarketCap listet im Juni
2018 1.628 unterschiedliche Krypotwahrungen auf. (CoinMarketCap, 2018) Die
Liste wird von Bitcoin, Ethereum und Ripple angefiihrt und beinhaltet
Kryptowahrungen, die von ambitioniert zu skurril reichen. Es wiirde den Umfang
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der vorliegenden Arbeit Ubersteigen, auf alle Kryptowahrungen einzugehen. Daher
sollen hier nur einige genannt werden, die entweder als Grundlage aller Wahrungen
gesehen werden kénnen oder aufgrund ihrer Wichtigkeit flir Smart Contracts oder
Energietransaktionen von Bedeutung sind.

6.2 Bitcoin

Bei Bitcoin handelt es sich um die erste aller Kryptowahrungen. Sie erschien im
Janner des Jahres 2008 und ist bis heute die bekannteste. Ihre Funktionsweise ist
sehr eng mit der Blockchain verbunden und wurde bereits in den obigen Absatzen
erldutert. Wie die meisten Kryptowahrungen ist Bitcoin dezentralisiert und Uber
Nutzernamen anonymisiert. Im Moment erfreut sich Bitcoin groBer Beliebtheit bei
Spekulanten und Kryptowdhrungsenthusiasten. Durch die groBe Nachfrage
schwankt der Kurs der Wahrung allerdings betrachtlich, was dazu flihrt, dass sie
ihrer eigentlichen Funktion, als Tauschmittel fir Waren, nicht nachkommen kann.
SchlieBlich ist es im Handel wichtig, dass die verwendete Wahrung moglichst stabil
bleibt. Die Kursschwankung von Bitcoin ist in Abbildung 10 zu sehen.

Ein anderes, mdglicherweise zukunftsentscheidendes Problem Bitcoins ist der
Energieverbrauch, der notwendig ist, um das System am Laufen zu halten. Wie
bereits erwahnt ist das Schiirfen nach neuen Bitcoins ein wesentlicher Aspekt des
Systems, auf dem Bitcoin beruht. In den ersten Jahren von Bitcoin stellte dies kein
Problem dar. Sogar auf Laptops und Heimrechnern konnte geschiirft werden. Als
jedoch der Kurs von Bitcoin zu steigen begann, startete ein Wettlauf im Schirfen.
Immer leistungsfahigere Grafikkarten und Prozessoren kamen zum Einsatz um die
Belohnung des Schiirfens (damals 25, heute 12,5 Bitcoins) zu gewinnen. Heute ist
es fast unmdglich, mit einem gewdhnlichen Computer Bitcoins zu schiirfen. Mit dem
Wettbwerb um Bitcoins stiegen gleichzeitig die Energiekosten, die mit der
leistungsfahgieren Technik einhergingen. (Delahaye, 2018)

Wie hoch der Energieverbrauch des Schirfens ist, ist ein kontroverses Thema. Es
gibt unterschiedliche Schatzungen. So stellt sich schon zu Beginn die Frage, ob bei
der Berechnung nur der Stromverbrauch der Hardware, die tatsachlich zum
Schiirfen gebraucht wird, gezahlt werden soll, oder ob auch sekundare Kosten wie
zum Beispiel die Kiihlung mitgerechnet werden sollten. (Digiconomist, 2018)

Wird der Stromverbrauch des Schiirfens nur Uber die notwendige Rechenleistung,
nicht aber ber Kiihlung und die notwendige Netzwerktechnik berechnet, so erhalt
man fir den Gesamtenergieverbrauch pro Jahr den Wert von 18,40 TWh/h (Stand
Janner 2018). (Bevand, 2017) Genauere Daten sind in Tabelle 3 gegeben. Um der
Menge an Stromverbrauch durch Bitcoin etwas Substanz zu geben, sei angemerkt,
dass die verbrauchte Gesamtstrommenge in Osterreich im Jahr 2017 bei 71,100
GWh lag. (E-Control, 2018)

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 39



Fachhochschule Burgenland GmbH '
FHBurgenland

20.000—

—+20000%

15.000— \
—+15000%

10.000— | ‘
—+10000%

5.000— I —+5000%

. o —
.~ L 0%

0 et —

2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 10: Wert der Bitcoin gegen den Wert des Euro (Finanzen.net, 2018)

Tabelle 3: Energieverbrauch, der durch das Schiirfen von Bitcoins entsteht (Zorinaq,
2018)

Untere Wahrscheinlichster Obere

Schatzung Wert Schatzung
Elektrische Leistung
(MW) 1620 2100 3136
Energieverbrauch 14.19 18.4 27 47
(TWh/yr) ' ' '
Anteil am weltweiten 0,01295% 0,01678% 0,02506%
Elektrizitatsverbrauch

Eine Studie, die nicht nur den Energieverbrauch des Schiirfvorgangs einbezieht,
kommt auf einen jahrlichen Verbrauch von 71,12 TWh/a. Mit dieser Schatzung geht
eine CO2-Bilanz von 34 851 kt/a einher. (Digiconomist, 2018) Der Verlauf des
Energieverbrauchs fir das Schiirfen nach dieser Abschatzung ist in Abbildung 11
gegeben. Nach dieser Beurteilung ist die Energiebilanz von Bitcoin unvorteilhaft.
Schatzungen zufolge benétigt eine einzige Uberweisung 300 kWh, was dquivalent
zu der Energiemenge ist, die aus 100 kg Kohle gewonnen werden kann, ist. (de
Vries, 2018) (Delahaye, 2018) Legt man einen Strompreis von 20 Cent pro
Kilowattstunde zugrunde entspricht das einem Preis von 60€.
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Abbildung 11: Darstellung des Energieverbrauchs zum Bitcoinschiirfen unter
Einberechnung von sekunddren Energieverbrauchern wie Kihlung und
Netzwerktechnologie (Digiconomist, 2018)

Neben der schlechten CO2-Bilanz von Bitcoin gibt es noch andere Probleme mit
dieser Wahrung. Ein Hindernis, mit dem Nutzer von Bitcoin zu kampfen haben, ist,
dass in einem klassischen Bitcoin-Block nur 2000 Transaktionen verarbeitet werden
kdnnen. Dies entspricht 200 Transaktionen pro Minute. Vergleichsweise schafft der
Kreditkartenbetreiber Visa 100 000 Transaktionen pro Minute.

Das Thema Transaktionen ist generell eine Schwache des Bitcoin-Netzes. Da eine
Transaktion nach dem ersten verifizierten Block, der sie enthalt, nicht als bestatigt
gilt, werden Transaktionen erst nach mehreren weiteren Blocken als giiltig
angesehen und durchgefiihrt. Die Grenze der Validierung sind hierbei funf Bldcke.
Es dauert also 50 Minuten bis die Transaktion durchgeftihrt wird.

Diese beiden Probleme mit dem Vorgang der Transaktion fiihren dazu, dass zu
Hochzeiten der Krypto-Spekulation Transfers bis zu einem Tag in Anspruch nehmen
konnten. Vor allem bei einer Wahrung die so schnell und stark im Wert schwankt,
ist dies ein gewaltiger Nachteil. (Seeger, 2018)

6.3 Ethereum

Auf den ersten Blick scheint Ethereum eine Kryptowahrung von vielen zu sein.
Allerdings baut diese Wahrung auf dem Prinzip des Bitcoins auf und erweitert es.

Neben der Kryptowahrung, die den Namen Ether tragt, bietet Ethereum eine
Plattform flr Smart Contracts und verteilte Anwendungen. (Bajpai, 2018) Um Smart
Contracts zu ermdglichen, kommt Ethereum zusammen mit einer
Programmiersprache, die der Turing-Vollstandigkeit gentigt. Dies bedeutet, dass
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mit dieser Sprache und ausreichend Ressourcen jede vorstellbare Anwendung
programmiert werden kann. Man spricht von universeller Programmierbarkeit.
(Wang, 2017) Durch diese mitgelieferte Sprache koénnen Smart Contracts
geschrieben werden, die Ether gegen Leistungen und Waren eintauschen, ohne
dass eine dritte Partei wie ein Makler bendtigt wird. (Xie, 2017)

Um das Problem mit der Lange der Transaktionen zu lésen, soll der Zeitraum, der
fur die Validierung eines Blocks notwendig ist, minimiert werden. Hiebei visiert
Ethereum eine Abfertigungsgeschwindigkeit von 12 Sekunden an. (Buterin, 2014)

Die Vielseitigkeit von Ethereum zeigt sich auch in der Méglichkeit, Token innerhalb
der Blockchain zu erzeugen. Diese Token fungieren innerhalb des Systems wie
Gutscheine. Jeder Teilnehmer kann derartige Token erstellen, solange sie gewissen
Regeln folgen, und diese an andere Teilnhemer verkaufen. Diese Token haben nur
bestimmte, im Vorhinein festgelegte Funktionen. Ein Token kann immer nur gegen
einen bestimmten Dienst eingetauscht werden und nur bei Teilnehmern, die diesem
Austausch zugestimmt haben. Damit wird das Erstellen von Smart Contracts
einfacher und sie werden innerhalb dieser Token-Umgebung universeller
einsetzbar.

Das Erstellen von derartigen Token muss gewissen Richtlinien folgen. Zu Beginn ist
es notwendig, eine Datenbank zu erstellen, in der samtliche Transaktionen, die das
Token beinhalten, vermerkt werden. Diese Datenbank kann so konzipiert werden,
dass jeder darauf Zugriff hat, nur Besitzer des Tokens oder niemand. AnschlieBend
werden samtliche Token als, im Besitz des Erstellers, vermerkt. Von dem Ersteller
kdénnen die Token nun gegen Ether gekauft werden.

Token sind in Ethereum durch das ERC20-Protokoll geregelt. Es legt die Grundlagen
fest, denen Token genligen miissen, um den Markt nicht mit undurchsichtigen
Tokensystemen zu Uberschiitten. Die grundlegenden Voraussetzungen fiir ein
neues Tokensystem sind:

Die Gesamtanzahl an Tokeneinheiten muss zu Beginn festgelegt werden. Es ist
nicht mdéglich, mehr Token im Umlauf zu haben als hier festgelegt sind. Die Anzahl
kann nach der urspriinglichen Festlegung nicht mehr verandert werden.

Der Kontostand der Token muss von Beginn an festgelegt und nachverfolgbar sein.
Die Token mussen von einem Teilnehmer zum anderen lberweisbar sein.

Die Teilnehmer des Tokensystems miissen akzeptieren, das Token als monetdren
Ersatz zu verwenden.

Derartige Token werden von Power Ledger verwendet, um innerhalb seines
Systems zu handeln. (Frumkin, 2018)

Zu Beginn von Ethereum war das Schirfen, wie bei Bitcoin, ebenfalls eine
Notwendigkeit. Allerdings hat der Grinder von Ethereum, Vitalik Buterin,
angekindigt, seine Erfindung von proof-of-work zu entfernen und stattdessen auf
proof-of-stake umzustellen. Dadurch ist Ethereum nicht mehr vom Schiirfen
abhangig und auch die hohen Energiekosten, die dadurch entstehen, kommen nicht
zum Tragen. Dies macht Ethereum zu einer 6kologisch und 6konomisch besseren
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Wahl flir Firmen, die ihre Projekte mit Ethereum verwirklichen wollen. So hat sich
beispielweise die Firma Power Ledger bei der Verwirklichung ihrer Blockchain fiir
das System von Ethereum enstschieden.

Bei proof-of-stake entfallt der Wettbewerb um das Bestdtigen eines neuen Blocks.
Anstatt samtliche Bewerber um die Wahrung ,kdmpfen® zu lassen erhalt ein
einzelner Teilnehmer des Netzwerks den Auftrag, den neuen Block zu bestatigen.
Die Auswahl des Teilnehmers erfolgt zufallig und ist an den Besitz der jeweiligen
Kryptowahrung gebunden. Erst wenn sich ein bestimmter Anteil am
Gesamtvermogen der Wahrung im Besitz eines Teilnehmers befindet, kommt dieser
in Betracht, um den neuen Block zu validieren. (Kaltofen, 2017) Wurde diese
Aufgabe ausgefiihrt, kommt der Teilnehmer flir die nachsten 30 Tage nicht mehr
in Betracht um einen Block zu bestatigen. Allerdings muss ein neuer Block innerhalb
von 90 Tage von diesem Teilnehmer bestatigt werden. Um das System nicht
zugunsten der reicheren Teilnehmer zu kippen, ist es irrelevant, wie groB der
personliche Besitz ist, solange er liberhalb des Schwellbetrags liegt. Der Grund,
dass personlicher Besitz der entsprechenden Wahrung notwendig ist, um neue
Blocke abzufertigen, liegt darin, dass die Teilnehmer mit ihrem Besitz flir die
Richtigkeit des bestatigten Blocks einstehen. Wird ein gefalschter Block validiert, so
verlieren sie ihren Besitz und werden in Zukunft vom Prozess ausgeschlossen.
Anstatt mit neuen Wahrungseinheiten belohnt zu werden, erhalten die Teilnehmer
Transaktionsgebihren flir ihre geleistete Arbeit. (Shaan, 2017)

6.4 Litecoin

Auch diese Wahrung ist Bitcoin sehr ahnlich, erstellt aber Blocke alle 150 Sekunden
und ist damit um ein Vielfaches schneller als Bitcoin. Dadurch kdnnen insgesamt
84 Millionen Einheiten geschiirft werden. Durch einen simpleren Alogrithmus ist das
Schiirfen nicht so aufwendig wie bei Bitcoin und es werden weniger Ressourcen
gebraucht. (Kellhofer, 2017)

6.5 Solarcoin

Schon der Name dieser Wahrung weist auf deren Zweck hin. Hierbei handelt es
sich um eine Wahrung die nicht auf herkémmliche Weise geschirft werden kann.
Statt kostspielige Kryptographieaufgaben zu l6sen um einen Hash zu errechnen
wird diese Wahrung durch die Produktion von Strom mittels einer PV-Anlage
geschurft. In dieser Wahrung ist eine Solarcoin eine Kilowattstunde wert. Jeder
Besitzer einer Solaranlage kann sich registrieren und das Schiirfen beginnen. Die
Anzahl an Solarcoins, die so geschiirft werden kann, betragt 97,5 Milliarden, was
97.500 Terrawattstunden entspricht. (Gallico, 2017)
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7 Realisierte Smart Grids

Im folgenden Kapitel werden drei Smart Grids, die bereits existieren, vorgestellt.
AuBerdem wird die jeweilige Funktion beschrieben und mit den zuvor aufgelisteten
Voraussetzungen abgeglichen. Zum Schluss werden die verschiedenen Systeme
miteinander verglichen.

7.1 Brooklyn Microgrid

Das Brooklyn Microgrid ist einer der prominentesten Vertreter der neuen
Energietechnologie. Wie der Name impliziert, wurde es in Brooklyn, einem
sudostlichen Stadtteil New York Citys, erbaut. Es verbindet Teilnehmer von drei
unterschiedlichen Netzen. Die genaue Lage des Microgrids ist in Abbildung 12 zu
finden. Die drei Netze, Uber die sich das Microgrid erstreckt, sind Borough Hall (rot),
Park Slope (griin) und Bay Ridge (purpur). (Mengelkamp, et al., 2017) Der Erbauer
dieses Netzes ist die Firma Exergy, bei der es sich um eine Untergruppe von LO3
Energy handelt. Neben der Firma ist Exergy auch der Name des Systems, das die
dezentrale Verteilung von Energie mdglich machen soll.

New York
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Abbildung 12: Geographische AusmaBe des Brooklyn Microgrids, unterteilt in die drei
Verteilungsnetze (Mengelkamp, et al., 2017)
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In ihrem Buisiness-Whitepaper sieht sich Exergy als die Losung flir ein Problem,
das der gesamten Stromproduktionsindustrie innewohnt. Dieses Problem ist
zweifacher Natur. Zum einen ist Stromerzeugung sehr verschwenderisch und weist
in einigen Fallen 86% Ineffizienz auf. Dies ist gekoppelt mit der Verschwendung
natlrlicher Ressourcen. In Zeiten des Klimawandels gilt es, diese zu schonen und
so sparsam und effizient wie mdglich umzuwandeln. Zum anderen ist das System,
das diese verschwenderische, zentrale Erzeugung von Energie unterstuitzt, nicht
darauf ausgelegt, im besten Interesse der Verbraucher zu handeln. Dadurch, dass
der Preis pro kWh reguliert wird und die Verbraucher auf diesen Preis keinen
Einfluss haben sehen die Erzeuger die Regulatoren als Kunden und nicht die
Verbraucher. Durch das undifferenzierte AusstoBen von Energie durch die
Kraftwerke muss der Preis reguliert werden um es den Erzeugern zu ermdglichen,
Gewinn zu machen. Laut Exergy liegt dieser Gewinn bei etwa 10% des ihrerseits
investierten Kapitals. Diese Funktionsweise des Systems benachteiligt Exergy
zufolge die Verbraucher, da nicht auf ihre Wiinsche und Bedirfnisse eingegangen
werden kann. AuBerdem hat dieser starre Ablauf die Wirkung, dass Innovation nicht
moglich ist und das System erstarrt.

Diesen Problemen moéchte Exergy entgegenwirken, indem es durch das Microgrid
auf die Winsche und Bedurfnisse der Konsumenten eingeht und Energie nur dann
in das Netz einspeist, wenn diese auch bendtigt wird. Dabei soll das Brooklyn
Microgrid eine Vorreiterrolle einnehmen, bei dem in einer kleinen Gemeinschaft
Daten gesammelt werden, die anschieBend verwendet werden kénnen, um weitere
Microgrids weltweit aufzubauen. (Exergy, 2017)

Laut Exergy ist nun der beste Zeitpunkt, um Losungen flir diese Probleme zu finden.
Durch das Aufkommen von Big Data und Smarttechnologie ist es nun mdglich, den
Strommarkt zu dezentralisieren und die Kontrolle an die Prosumer zu Ubergeben.
Vorbilder sind dabei Amazons on-demand-shopping und der Transportservice Uber.
Als wichtigstes Gut werden hierbei nicht mehr Fossile Brennstoffe gesehen, sondern
die Daten, die mit dem produzierten Strom geliefert werden. Zu diesen Daten
gehoren neben den kWh auch der Zustand des Netzes und Zeit und Ort der
Produktion der Energie.

Der Strommarkt, wie ihn Exergy sich vorstellt und wie er jetzt besteht,
unterscheidet sich in mehreren Punkten. Diese sind in Tabelle 4 angegeben.
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Tabelle 4: Vergleich von traditionellem System und dem auf Exergys Vorstellung
basiertem neuem System, nach Exergy (Exergy, 2017)

Heutige Marktannahmen Exergys Energiemarkt

Konsumenten haben keinen
Referenzrahmen was kWh anbelangt. Es | Neue Erwartungen und Anforderungen
handelt sich um eine abstrakte GréBe an lokale, umweltfreundliche Produktion.
ohne intrinsischen Wert.

Netzprobleme entstehen zumeist an den
Randern, nicht im Zentrum, was diese
Probleme schwer und teuer zu lésen
macht.

Der Fokus des Systems liegt darin, das
Netz vom Zentrum und dem Versorger
aus zu steuern.

Die Kosten zum Ausbau und zum Erhalt
der Netzinfrastruktur werden von den
Konsumenten durch breite und nicht
spezifische Preismechanismen.

Traditionelle, zentrale Energieerzeugung
kann mit den Kosten billiger
erneuerbarer Energien nicht mithalten.

Ausbau der Erzeugungskapazitaten und
der Netz Infrastruktur sind die einzigen
Mdglichkeiten um verteilte
Energieressourcen zu verteilen.

Durch verbesserte, gezieltere Nutzung
des Netzes verringern sich die Kosten
fur die Konsumenten.

Zeit und Ort, zusammen mit anderen
Daten, spielen eine groBe Rolle und
haben signifikanten Wert.

Zeit und Ort der Produktion und des
Konsums spielen nur eine geringe Rolle.

Wenige zentrale Knoten und geringer Big Data und Millionen von smarten
Datengewinn. Geraten existieren innerhalb des Netzes.

Konkret stellt sich Exergy ein verteiltes Hauptbuch vor, das fiir die gesamte, Gber
das Netz verbundene, Hardware ein Token-System einfiihrt, durch das Energie
gehandelt werden kann. Bei diesem Token handelt es sich um ein sogenanntes
XRG-Token. Dieses Token funktioniert auf der Basis der Blockchain und hat die
Funktionsweise einer Kryptowahrung. Die Bezeichnung XRG weist auf den Ersteller
dieser Wahrung, Exergy, hin, da es sich dabei um eine dhnlich ausgesprochene
Abklirzung handelt. Im Zuge der Token-Erzeugung und Verwaltung erzeugt,
kontrolliert und sichert Exergy die Daten, die notwendig sind, um den Strompreis
festzulegen. Flr den Handel innerhalb des Systems wird XRG allerdings nicht
verwendet. Dazu wird auf eine Fiat-Wahrung zuriickgegriffen. XRG dient lediglich
dazu, die Fiat-Wahrung in andere Wahrungen umzuwandeln. Neben einer klaren,
nachvollziehbaren Berechnung des Strompreises verspricht sich Exergy folgende
Vorteile:

e Effizienter und adaptiver Marktpreis

e Verbesserung der Verlasslichkeit und der Flexibilitdt des Systems

e Weg fir technologische Innovation

e Datengewinn, um zusatzliche primare und sekundare Markte zu entwickeln
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e Verbesserte Balance von Risiken und Belohnungen ftir Besitzer von, ans Netz
angeschlossenen, Geraten

e Eine reiche, interaktive Zukunft flir eine Stromindustrie, die informierten
Gruppen von Konsumenten dient

Die den Teilnehmern durch Exergy zur Verfiigung gestellten Dienste sind eine App,
ein Informationssystem und die Hardware.

Die App dient dazu, persdnliche Praferenzen der Benutzer einzustellen und um eine
einfache Bedienbarkeit zu garantieren. Der Status des Benutzers kann jederzeit von
Konsumenten auf Prosumer umgedandert werden. Dazu missen die
hinzugekommenen Gerate wie PV-Anlagen in der App registriert werden, sodass
ihre Daten gewonnen werden kdnnen.

Bei dem Informationssystem handelt es sich um ein verteiltes Hauptbuch, wie es
in dem vorhergehenden Blockchainkapitel erklart wurde. Dieses Hauptbuch
garantiert eine faire und sichere Handhabung der Strompreise und der
abgeschlossenen Transaktionen. Des Weiteren dienen die in dem Hauptbuch
aufgezeichneten Daten dazu, den Markt zu analysieren um Informationen Uber das
Verhalten der Konsumenten, Hardware-Performance und Unzuldnglichkeiten im
System zu erhalten. Die Knoten der Blockchain sind in diesem Falle nicht die
Computer der einzelnen Konsumenten und Prosumer, diese regeln ihre
Angelegenheiten groBtenteils Uber die App. Stattdessen werden private Server von
Exergy verwendet. Die Funktion der Knoten ist zweigeteilt. Einige Knoten sind daflr
verantwortlich, den Stromfluss im Netz zu kontrollieren und zu validieren wahrend
andere den Markt kontrollieren und Uberweisungen verifizieren. Es gibt keine
Uberschneidung zwischen diesen beiden Funktionen.

Bei der Hardware, die zur Verfiigung gestellt wird, handelt es sich um die Knoten
der Blockchain. Dabei handelt es sich um TAGe, einem von LO3 Energy
entwickeltem IoT (Internet of Things) Gerat, auf dem die Kontrollsoftware lauft.
Zusatzlich zu TAGe werden noch Gerate von dritten Parteien angeworben um als
Knoten zu dienen.

Auch wenn das Exergy-System beim Brooklyn Microgrid zum ersten Mal zur
Anwendung gekommen ist, spricht man bei Exergy nicht von einem Prototyp.
Stattdessen wird das System als voll funktionsfahig und in der Lage, an einem
globalen Wettstreit teilzunehmen, gesehen. Tatsachlich gibt es bereits Plane von
LO3-Energy ein, dem Brooklyn Microgrid ahnliches Projekt, in Australien zu
beginnen. (Wood, 2016)

Exergy mochte die entwickelte Technik in vier Féllen, von denen zwei flir diese
Arbeit von Interesse sind, zum Einsatz bringen:

Peer-to-Peer Energie:

Dieses System ist im Moment beim Brooklyn Microgrid in Verwendung. Das Ziel
Exergys ist es, dieses System weltweit umzusetzen. So kénnten Exergy zufolge
alleine in Deutschland 5 Milliarden Euro eingespart werden, wenn auf dieses System
umgestiegen wird.
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Bei diesem System stehen die Teilnehmer direkt miteinander in Kontakt und
reagieren auf die Bedirfnisse des jeweils anderen Uber Smart-Contracts. Es
bendtigt keine weiteren Teilnehmer neben Prosumer und Konsumenten. Die
Prosumer bendétigen zusatzlich zu dem energieerzeugenden Gerat (z.B. PV-Anlage)
noch ein Messgerat, dhnlich einem Smartmeter, das die produzierte Energie misst.
Dieses Messgerat wird von Exergy zur Verfligung gestellt, muss allerdings vom
Prosumer bezahlt werden. Die Rollen der einzelnen Marktteilnehmer sind in Tabelle
5 zu sehen, wahrend in Abbildung 13 eine das Peer-to-Peer Modell nach Exergy

dargestellt ist.

Tabelle 5: Rollen der einzelnen Marktteilnehmer im Peer-to-Peer System nach

Exergy
Teilnehmer | XRG Verwendung Fiat Handel Ansporn
Speichert XRG auf
Hardware um Profit Finanzieller
) Verkauft Strom )
von seinen o Gewinn durch den
Prosumer L und erhalt Fiat-
registrierten Wahruna dafiir Verkauf von
Produktionseinheiten g " |Energie.
zu erhalten.
Spelchert XRG auf Durch den Kauf
einem Konto auf der
App um am Markt von lokaler
i . Zahlt fur Energie kénnen
Konsument teilzuhaben. Es ist e )
. ) Elektrizitat. die Netzkosten
keine kompatible ;
. o verkleinert
Produktionseinheit
) werden.
erforderlich.
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Abbildung 13: Darstellung des Peer-to-Peer Markts nach Exergy (Exergy, 2017)

Microgrid:

Dieser Fall ist der Peer-to-Peer Verwendung ahnlich. Allerdings unterscheidet er
sich in einem wesentlichen Punkt: Die Mitglieder des Microgrids stehen nicht direkt
miteinander in Kontakt. Im Gegensatz zu dem Peer-to-Peer Modell, in dem es ein
einziges Verteilungsnetz gibt, gibt es in diesem Fall zwei voneinander getrennte
Microgrids und ein Verteilungsnetz, an das beide angeschlossen sind. Ein Netz-
Operator kann die einzelnen Netze 6ffnen und einen Fluss zwischen diesen
herstellen.

Wie zu sehen ist, gibt es in diesem System mehr Teilnehmer als Prosumer und
Konsumenten. Neben dem Distributionsnetz-Operator ist hier auch ein
Microgridbetreiber notwendig, der die Netzinfrastruktur zur Verfligung stellt und
aufrecht halt. Eine Darstellung der einzelnen Teilnehmer des Microgrids ist in
Tabelle 6 zu finden.

Fachhochschul-Masterstudiengang Nachhaltige Energiesysteme 49



Fachhochschule Burgenland GmbH .

FHBurgenland
Tabelle 6: Darstellung der Rollen in einem Microgrid nach Exergy
Teilnehmer |CRG Verwendung Fiat Handel Ansporn
Speichert XRG auf
Hardware um Profit von |Kauft und Finanzieller Gewinn
Prosumer seinen registrierten verkauft Strom durch den Verkauf
Produktionseinheiten zu | mittels XRG. von Energie.
erhalten.
Speichert XRG auf einem Durch den Kauf von
Konto auf der App um :
. N lokaler Energie
am Markt teilzuhaben. | Zahlt flr . .
Konsument . . . - kdénnen die
Es ist keine kompatible |Elektrizitat.
: N Netzkosten
Produktionseinheit X
X verkleinert werden.
erforderlich.
Verwendet um Wird bezahlt fir den
Distribution | Speichert XRG um den o Transfer von
) . fur Micro- - .
System Service des elektrischen Elektrizitat zwischen
. Controller : ;
Operator Transports im Markt zu den Microgrids und
Hardware zu
(DSO) verkaufen. sahlen dem
' Distributionsnetzwerk.
Wird bezahlt um
Microgrid Speichert XRG um die Ubgrelnkunfte Ermaglicht lokale,
) Regeln des Marktes zwischen .
Service (zwischen den Prosumer und erwerbliche
Provider : . zusatzliche Angebote.
Microgrids) festzulegen. |Konsument zu
schlieBen.

Distribution System Operator Use Case:

Hierbei handelt es sich um ein System das speziell auf den Betreiber des Netzes
ausgelegt ist. Konkret handelt es sich um den Verkauf von Benutzerdaten. Der
Netzbetreiber kann den Mitgliedern des Netzes einen Betrag in Form von XRG-
Token Zahlen, im Gegenzug wird ihm erlaubt Nutzungsdaten zu sammeln. Dadurch
ist dem Netzbetreiber mdglich genauer auf das Verhalten der Teilnehmer
einzugehen. Fir fortlaufende Datenaufnahme wird den Teilnehmern ein Betrag in
Form von Fiat-Wahrung (berwiesen.

Elecritc Vehicle Smart Charging:

Das Aufladen von elektrischen Fahrzeugen, die durch in der Gemeinschaft verteilte
Ladesdulen, versorgt werden kdnnen. (Exergy, 2017)

Wie bereits erwahnt sind die Teilnehmer des Brooklyn Microgrid auf drei
unterschiedliche Netze verteilt (siehe Abbildung 12). Dies bringt einige Probleme
mit sich, da die vorhandene Technik nicht auf dem neusten Stand und dadurch
sehr anfallig fir wetterverursachte Stérungen ist. AuBerdem kampft das Grid
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bereits jetzt damit die wachsende Menge an erzeugter erneuerbarer Energie
(gréBtenteils von lokalen PV-Anlagen) unterzubringen und das System kommt nach
und nach an seine Limits. Besonders der Borough Hall Teil des Microgrids ist davon
betroffen und regelmaBig Uberlastet. Um diesen Problemen entgegenzuwirken hat
Exergy zwei Schritte unternommen:

Virtueller Energiemarkt: Diese Plattform stellt die technische Infrastruktur des
lokalen Energiemarkts zur Verfligung. Es basiert auf einer privaten Blockchain,
entwickelt von der Firma Tendermint. Teil dieser TransActive Blockchain ist das
TransActive Grid Smartmeter. Dieses Smartmeter wird parallel zu einem analogen
Stromzahler verwendet. Dadurch kénnen die Messungen des Smartmeters in der
Anfangsphase des Projekts Uberpriift werden.

Physisches Microgird: Dieses elektrische Mikcrogrid wird zusatzlich zu den bereits
existierenden Verteilungsnetzen in der Umgebung errichtet. Dieses Microgrid
fungiert als Riickfallsystem falls eines der primaren Verteilungsnetze ausfallen
sollte. Einrichtungen von besonderer Bedeutung (wie Krankenhduser) erhalten
Strom in fixierten Raten. Residenten und Geschafte missen flir den verbleibenden
Strom bieten. Im Juni 2017 umfasste das physische Microgrid 10x10 Blocks.
(Mengelkamp, et al., 2017)
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Abbildung 14: Darstellung der beiden Komponenten des Brooklyn Microgrids
(Mengelkamp, et al., 2017)

Abbildung 14 zeigt die beiden Komponenten des Brooklyn Microgrids, die physische
Komponente (C1) und die virtuelle Komponente (C3). Bei der physischen
Komponente ist darauf hinzuweisen, dass groBtenteils auf die bereits vorhandenen
Netze der Firma Con Edison, Inc zurtickgegriffen wird. Nur in Notféllen entkoppelt
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sich das Microgrid von dieser Infrastruktur. Wenn dies passiert, kdnnen nicht alle
Teilnehmer des Grids mit Energie versorgt werden, da sich der virtuelle Teil des
Grids weiter ausdehnt als der physische. Sollte es zu einem Stromausfall in den
traditionellen Verteilnetzen kommen, so kdnnen nur diejenigen Teilnehmer, die
direkt an das physische Microgrid angeschlossen sind, weiterhin versorgt werden.

Wahrend Uber den physischen Teil des Microgrids der Strom transportiert wird,
werden die Informationen, die notwendig sind, um das System am Laufen zu
halten, lber den virtuellen Teil gehandelt. Details Gber Verbrauch und Erzeugung
der Teilnehmer wird direkt von deren Smartmeter an ihr Blockchain-Konto
gesendet. Nach diesen Daten werden An- und Verkaufsbestellungen nach den
Marktregeln erstellt (C4). Sobald der Handel abgeschlossen ist, wird er Teil des
nachsten Blocks und so beglaubigt. Das Zeitintervall zur Erstellung neuer Blocke
liegt bei 15 Minuten. Der Preis des Stroms ist von momentanem Verbrauch und
Erzeugung abhangig und wird auf der App in Echtzeit angezeigt.

Jeder Prosumer und Konsument, der bereit ist Strom zu handeln, sendet einen
Kauf- oder Verkauf-Befehl an den Markt. Jede derartige Bestellung muss eine
Quantitat und einen Preis beinhalten. Alle 15 Minuten wird eine Doppelauktion
abgehalten, in denen die Angebote von Konsumenten und Prosumern abgeglichen
werden. Jeder Konsument muss einen Maximalbetrag fir die, von ihm geforderte,
Strommenge angeben und jeder Prosumer muss einen Mindestbetrag flir die, von
ihm zur Verfigung gestellte, Strommenge angeben. Diese Angaben werden
verglichen. Jeder Konsument, der Uiber den Mindestbetrag des Prosumers geboten
hat, wird in Erwagung gezogen. Vorzug haben diejenigen Konsumenten, die den
hdchsten Maximalbetrag angegeben haben. Ist die Anforderung des Konsumenten
mit dem hdchsten Maximalbetrag erfullt, so wird der Strom an den Bieter mit dem
nachsthéheren Maximalbetrag verkauft, bis die Strommenge des Prosumers
aufgebraucht ist. Konsumenten, die auf diese Art und Weise nicht genug Strom
ersteigern kénnen, werden mittels zusatzlicher ,brauner" Energie versorgt, die aus
dem traditionellem Stromwerk bezogen wird.

Es gibt keine Garantie, dass der ersteigerte Strom auch bei dem Kaufer ankommt.
Im Grunde zahlt der Konsument den Prosumer dafiir, Strom in das Microgrid
einzuspeisen. Da es keinen Weg gibt, den produzierten Strom nachzuverfolgen oder
direkt zu dem Kaufer zu bringen, haben auch andere Teilnehmer des Microgrids
Zugriff darauf. Der bendétigte Strom kann also auch aus dem traditionellen Netz
kommen. Trotzdem wird durch diesen Zahlungsmechanismus die Menge an griiner
Energie im Netz erhéht. (Mengelkamp, et al., 2017)

Nach der Erklarung der Funktionsweise des Brooklyn-Monogrids kann es auf die
sieben Punkte, die in dem Kapitel Uber Smartgrids erlautert wurden, geprift
werden um zu sehen, inwiefern es den Vorgaben an einen Microgrid-Markt
entspricht.

Der virtuelle Microgrid-Markt liegt Gber dem physischen Grid und zielt darauf ab,
die Zuverldssigkeit der Energieversorgung zu erhdhen, indem Strom aus
erneuerbaren Quellen in das Netz integriert wird. Durch die Lokalitat, die mit dem
Microgrid einhergeht, gibt es den Teilnehmern die Mdoglichkeit, die
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Energieversorgung in die eigene Hand zu nehmen. Teilnehmer sind sowohl
Prosumer als auch Konsumenten. Die Verbindung der virtuellen Komponente des
Grids und dem physischen Netz erfolgt Gber Informationseinheiten (TransActive
Grid Meter), die Daten Uber Verbrauch und Erzeugung sammeln und an die
Blockchain weiterleiten.

Das physische Microgrid des Brooklyn Microgrids ist mit dem traditionellen Netz
verbunden um den Fall einer Unter- oder Ubergeneration an elektrischer Energie
zu kompensieren. Es ist mdglich, die physische Komponente von dem traditionellen
Netz zu trennen, sollt es die Situation erfordern. Da das physische Microgrid nicht
alle Marktteilnehmer miteinander verbindet, kann ohne das traditionelle Netz nicht
garantiert werden, dass jeder Teilnehmer mit Strom versorgt wird.

Der Markt-Mechanismus wird durch das private TransActive Grid Blockchain
Protokoll  implementiert. Die  Sicherheit wird dabei durch den
Blockchainmechanismus gewahrleistet. Durch die Messung von momentaner
Nachfrage und momentanem Angebot und das Uberwachen des Markts werden die
Preise verfolgt und in Echtzeit angezeigt. Diese Preise sind flir die Marktteilnehmer
Uber die App leicht einsehbar. Handel wird groBtenteils Uber das EMTS
durchgeflihrt, allerdings ist es Teilnehmern wiederum mdglich, Uber die App
Praferenzen filir den Einkauf festzulegen, beispielweise bevorzugte Energiequelle
oder das maximale Preislimit.

Der Preis wird durch die zuvor beschriebene Doppelauktion festgelegt. Die
finanzielle Transaktion wird zwischen den einzelnen Marktteilnehmern ausgefiihrt
und in einem pay-as-you-bid Bestellbuch verzeichnet. Der Markt-Mechanismus wird
analysiert und ausgewertet, um seine Effizienz festzulegen. Der derzeitige
Mechanismus ist noch nicht definitiver Teil des Brooklyn Microgrids. Erst nachdem
er einige Tests bestanden hat, wird er komplett implementiert. Sollte er sich als
nicht effizient genug herausstellen, wird er ersetzt. Die Transaktion erfolgt Giber die
virtuelle Komponente des Microgrids.

Die gesetzliche Lage fiir lokalen peer-to-peer Handel ist in dem Gebiet, in dem sich
das Brooklyn Microgrid befindet, noch nicht geklart und es gibt keine Regulationen
und Vorschriften. Das Brooklyn Microgrid arbeitet mit den Behdrden zusammen um
derartige Regulationen zu schaffen und in Folge als Energieversorger lizensiert zu
werden.

Neben der Forderung von erneuerbaren, lokalen Energien schafft das Brooklyn
Microgrid auch neue Arbeitsplatze innerhalb der Gemeinschaft, da die Nachfrage
nach erneuerbaren Energiesystemen steigt. AuBerdem ist es notwendig, das Grid
zu warten und zu Uberwachen. Dies hat zur Nebenwirkung, dass auch die
Wirtschaft im Gebiet des Microgrids gefordert wird.

Ergebnis des Vergleichs ist, dass Punkte 1, 2 und 3 erflllt sind. Das Brooklyn
Microgrid tragt zur Sicherung der lokalen Energieversorgung bei und starkt die
Integration lokaler erneuerbarer Energien. Das traditionelle Netz hilft dabei,
Angebot und Nachfrage auszubalancieren. In Extremfallen kann das Microgrid von
dem Netz getrennt werden und im Inselmodus betrieben werden. Um die Sicherheit
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und die Flexibilitat weiter zu erhdéhen ware es hilfreich, Speicher in das System zu
integrieren. Die kryptographischen Plattform TransActive Grid sorgt fir die
Sicherheit des Informationssystems.

Die Punkte 4, 5 und 6 sind dagegen nur teilweise implementiert. Zwar gibt es einen
Doppelauktions-Marktmechanismus und eine Mdoglichkeit zur Preisregulation,
allerdings befinden sich diese Mechanismen noch in der Testphase. Gleiches gilt fir
das EMTS, das noch verbessert werden sollte, sodass Kunden beispielweise
spezifische Risikotoleranzen angeben kdénnen und andere spezifische Vorlieben
angeben kdnnen. Wahrend diese Mechanismen also bereits vorhanden sind, ist es
noch fraglich, ob diese auch in ihrer jetzigen Form tGibernommen werden.

Punkt 7, gesetzliche Regulationen, sind noch nicht vorhanden. Dies liegt an dem
Vorreiter-Status, den das Brooklyn Microgrid innehat. Zwar werden diese
Regulationen im Moment entwickelt, allerdings sind sie noch in keiner Weise
implementiert.

Das Brooklyn Microgrid scheint zu zeigen, dass es mdglich ist einen
blockchainbasierten Energiemarkt mit Kryptowahrungen aufzubauen. Allerdings
sollten keine voreiligen Schliissen gezogen werden, da sich das Projekt noch in
einer sehr friihen Phase befindet. Zwar wurden einige Punkte identifiziert, die
notwendig sind, um einen derartigen Energiemarkt aufzubauen, allerdings machen
fehlende Gesetze und Regulationen es in den meisten Landern nicht mdglich, einen
derartigen Energiemarkt einzuftihren.

7.2 Power Ledger

Power Ledger ist eine Firma mit Sitz in Australien. Das Unternehmen sieht sich
selbst als einen Weg, um den Energiemarkt zu erneuern, indem Privatpersonen
starker in den Stromhandel einbezogen werden und Strom aus erneuerbaren
Quellen zu férdern. Der Weg, das zu erreichen, ist den Planen des Brooklyn
Microgrids nicht undhnlich. Es soll ein dezentraler Energiemarkt eingerichtet
werden, in dem die Teilnehmer Energie untereinander gegen eine Kryptowahrung
austauschen. Allerdings unterscheidet sich das System Power Ledgers in einem
Punkt betrachtlich von anderen Anbietern: Es stellt keine eigenstandige, physische
Infrastruktur zur Verfiigung, Uber die Energie Ubertragen werden kann. (Power
Ledger, 2018)Stattdessen mussen potentielle Netzbetreiber, die einen virtuellen
Marktplatz benétigen, mit Power Ledger Kontakt aufnehmen, damit ihnen diese
virtuelle Infrastruktur zur Verfligung gestellt wird. Das physische Grid muss also
bereits vorhanden sein.

Dass diese Methode durchaus realisierbar ist, zeigt die Tatsache, dass bereits 15
Microgrids das System von Power Ledger verwenden. Diese 15 Grids befinden sich
in:

e Silicon Valley Power, Nordamerika
e Clean Energy Blockchain Network, Nordamerika
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e Northwestern University, Nordamerika
e Tech Mahindrada, Indien

e BCPG Apartment Microgrid, Thailand
e Chiang Mai University Thailand

e Kansai Electric Power Co., Japan

e Vector Ltd, Neuseeland

e National Lifestyle Villages, Australien
e Gen Y- White Gum Valley, Australien
e RENeW Nexus, Australien

e Evermore, Australien

e Origin Energy, Australien

e Project Brainstorm, Australien

e Greenwood Solutions, Australien

In jedem dieser Grids wurde die physische Infrastruktur vom Betreiber eines
traditionellen Netzes zur Verfligung gestellt (beispielweise von der Kansai Electric
Power Co.) oder wurde von dem Auftraggeber Power Ledgers selbst angefertigt
(beispielweise Clean Energy Blockchain Network). (Power Ledger, 2018)

Das von Power Ledger entwickelte System funktioniert innerhalb der Ethereum-
Umgebung, da diese sich ausgezeichnet dafiir eignet, Smart Conatracts
abzuschlieBen. AuBerdem ist es nicht so energieintesiv ist wie Bitcoin. Das System
beinhaltet zwei Blockchain-Schichten und verwendet zwei Ethereum-Token, die
beide von Power Ledger erstellt wurden: Das Power Ledger Token (POWR) und
Sparkz. Diese Token erflllen innerhalb der Blockchain unterschiedliche Funktionen.

POWR:

Der Besitz von POWR Wahrungseinheiten stellt das Teilnahmekriterium dar, das
erflllt werden muss, um an dem Power Ledger-System teilzunehmen. Allerdings ist
nicht jeder Marktteilnehmer verpflichtet, sich POWR-Einheiten zuzulegen. Vielmehr
ist es die Aufgabe des Hosts, der die physische Infrastruktur zur Verfiigung stellt,
POWR-Einheiten zu erwerben. Nur Hosts mit einer geniigend groBen Anzahl an
POWR-Einheiten kdnnen auf die Plattform zugreifen. POWR wird dabei mit dem
Ethereum-Mechanismus implementiert, der es erlaubt. auch andere Leistungen als
Ethereum zu handeln. POWR kann in Sparkz umgewandelt werden, allerdings kann
POWR nicht verwendet werden, um fir Strom zu zahlen. Dies ist eine Eigenschaft,
die Sparkz vorbehalten bleibt. Der Grund fiir diese Zweiteilung liegt darin, dass
Power Ledger die 6konomischen Systeme global miteinander synchronisieren und
vergleichen mochte. Dies ist mit Sparkz nicht mdglich, da Sparkz an die lokale
Wahrung angepasst wird.

Um an dem System teilnehmen zu kdnnen, muss zuerst eine bestimmte Menge an
POWR-Einheiten erstanden werden. Diese gewahren Zugang zum Markt und
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kdnnen in Sparkz umgewandelt werden, die notwendig sind, damit der Teilnehmer
in seinem Heimatmarkt handeln kann. POWR kann als der Softwareschlissel
gesehen werden, der allen globalen Teilnehmern den Zugriff auf die Plattform
ermOglicht. Sind alle POWR-Einheiten in Sparkz umgewandelt worden, so kann
nicht mehr auf die Plattform zugegriffen werden und es missen neue POWR-
Einheiten erstanden werden.

Der Handel mit POWR ist nicht auf Elektrizitat beschrankt. Innerhalb des Ethereum-
Systems kann POWR wie jede andere Kryptowahrung auch gehandelt werden. Die
Menge an POWR-Einheiten hat eine Obergrenze von 1.000.000.000. Im Moment
sind 363.810.715 im Umlauf. (Sessa, 2018)

Sparkz:

Bei Sparkz handelt es sich um eine Fiatwahrung, die der jeweiligen Landeswahrung
angepasst wird. So hat in Australien ein Sparkz den Wert von 1 cent AUD. Der
Elektrizitdtshandel erfolgt tiber Sparkz. Einzelne Einheiten dieser Wahrung kénnen
bei dem Gridbetreiber, der diese durch den Umtausch von POWR erhalten hat,
gegen die Landeswahrung eingetauscht werden und anschlieBend verwendet
werden, um innerhalb des Grid-Markts zu handeln. Sparkz kénnen jederzeit gegen
POWR eingetauscht werden. Dies schiitzt Marktteilnehmer im Falle eines Bankrotts
des Hosts. Fir Sparkz gibt es keine festgelegte Obergrenze, sie werden in dem
MaBe erzeugt, wie sie bendtigt werden.

In Abbildung 15 ist die Verwendung von Kryptowahrungen innerhalb des Power
Ledger-Systems dargestellt. Wie zu sehen ist wird Sparkz fast ausschlieBlich
verwendet, um innerhalb des lokalen Markts zu handeln. Prosumer und
Konsumenten wenden ortliche Wahrung auf um Sparkz von dem Host zu erstehen
und handeln anschlieBend untereinander. Wahrend Prosumer durch den Handel
Sparkz erhalten kénnen, ist es flir Konsumenten nur mdglich, Sparkz zu erhalten,
wenn sie diese beim Host erstehen. Um die Transaktionen verarbeiten zu kénnen,
werden Transaktionsgebiihren vom Host und von Power Ledger erhoben. Diese
werden ebenfalls in Sparkz geleistet.

Wie im unteren Teil dieser Abbildung zu sehen ist, tritt, bei Normalbetrieb des
Markts, POWR bei den Interaktionen von Marktteilnehmern gar nicht auf. Erst in
dem hoheren Level der Blockchain spielt POWR eine Rolle: bei der Interaktion
zwischen Host und Power Ledger oder Host und anderen Teilnehmern des
Ethereum Systems.
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Abbildung 15: Darstellung der Verwendung von Kryptowahrungen innerhalb des Power
Ledger-Systems (Sessa, 2018)

In Abbildung 15 sind auch die zwei Schichten der Blockchain zu sehen: die closed-
loop Blockchain und die Public Blockchain. Die 6ffentliche Blockchain verwendet
Ethereum als Basis und ist der Ort, an dem der Markt mit dritten Parteien
interagiert. Die Blockchain, die verwendet, wird heiBt EcoChain und ist eine
Abwandlung der Ethereum Blockchain. Dieses System wurde ausgewahlt, da es nur
eine geringe Energiemenge bendtigt, um zu funktionieren. Das besondere an
EcoChain ist, dass sie so konzipiert wurde, dass es mdglich ist, auf der Public
Blockchain mehrere closed-loop Blockchains laufen zu lassen um es zu ermdglichen,
flr jeden geographischen Markt eine eigene closed-loop Blockchain einzurichten.

Die Closed-loop Blockchain liberwacht den lokalen Energiemarkt. Bei dem Markt
handelt es sich um ein peer-to-peer System und der Handel in erfolgt liber Smart
Contracts, wobei die Teilnehmer des Systems Praferenzen angeben kdnne. So
kdnnen Nutzer beispielsweise festlegen, dass sie bereit sind, einen Aufpreis flir
Energie aus erneuerbaren Quellen zu bezahlen.

Beim Ein- und Verkauf von Energie verwendet Power Ledger ein
algorithmusgesteuertes System, das dkonomische Effizienz als oberstes Ziel hat.
Anstatt einer Doppelauktion werden alle Nachfragen nach Energie als gleichwertig
angesehen und der Reihe nach teilweise abgearbeitet. Die Anzahl der Anfragen
wird berticksichtigt, und anschlieBend zirkuliert das Programm durch die einzelnen
Anfragen, bis die verfligbare Energiemenge aufgebraucht ist. Priorisiert wird dabei
geographische Nahe, dadurch werden Ubertragungseffizienz und damit
einhergehender CO2-AusstoB geringgehalten. Die Dauer eines einzelnen Zyklus des
Programms wird dabei von dem Host festgelegt und liegt zwischen 5 Minuten und
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24 Stunden. Dieses System wird auch auf Prosumer angewendet. Je gréBer die
Energie, die ein Prosumer zur Verfligung stellt, desto hdher wird von dem
Alogrithmus eingestuft. Sobald seine Energie aufgebraucht ist, steigt der nachste
Prosumer in der Liste auf.

Des Weiteren ist es mdglich, mehrere Produzenten zu einer Gemeinschaft mit
einem gemeinsamen Smartmeter zusammenzufassen. Dies zu tun liegt in der Macht
des Hosts. Diese Gemeinschaften werden von dem System als einzelne Prosumer
oder Konsumenten erkannt.

Eine Analyse nach den sieben Punkten aus dem Kapitel (iber Microgrids ergibt:

Punkte 1 und 2 werden in dem Design von Power Ledger nicht berlicksichtigt.
Stattdessen fallen sie den Hosts des Microgrids zu. Ob diese Punkte erfiillt sind
wirde eine Analyse der 15 oben genannten Microgrids erfordern. In vielen Fallen
wird allerdings direkt auf das traditionelle Netz zurlickgegriffen um die notwendige
physische Infrastruktur zu erhalten (so beispielweise von der Kansai Electric Power
Co). (Power Ledger, 2018)

Informationssystem (Punkt 3), Marktmechanismus (Punkt 4), Preisregulation
(Punkt 5) und EMTS (punkt 6) sind in dem System berlicksichtigt. Der Markt wird
mittels Blockchain fair und unabhangig reguliert und jeder Teilnehmer des Markts
hat Zugriff auf Informationen Uber den lokalen Markt, solange der Host Uber
ausreichend POWR-Einheiten verfligt. Preise sind groBtenteils uniform, mit der
Mdglichkeit, dass Teilnehmer einen Aufpreis festlegen um genauere Spezifikationen
fur ihre Energie angeben zu kénnen. Die Vergabe der verfiigbaren Energie erfolgt
Uber einen Algorithmus, der diese Spezifikationen berticksichtigt.

Gesetzliche Vorgaben und Regulationen (Punkt 7) stellt Power Ledger vor ein
Problem. Da es sich dabei um ein internationales Unternehmen handelt variieren
Regulationen und Gesetze von Land zu Land, in dem das System implementiert
wird. Allerdings fallt die Losung dieses Problems wieder den Hosts des jeweiligen
Grids zu. Auch hier ist eine Analyse jedes einzelnen Grids notwendig.

7.3 Bornholm Microgrid

Wie der Name schon verrat, befindet sich das Bornholm Microgrid auf der danischen
Insel Bornholm in der Ostsee. Es ist ein Demonstrationsprojekt des EcoGrid 2.0,
Nachfolger des EcoGridEU der Danish Energy Association. Das Ziel EcoGrids ist es,
Informationen in zwei Bereichen zu sammeln: Planung und Entwicklung eines
flexiblen Markts und qualitative Analyse des Alltagslebens der Konsumenten in
diesem flexiblen System. Das aufgebrachte Budget um dieses Grid zu verwirklichen,
betragt 98 Millionen DKK und das Projekt hat eine Laufzeit von 3 1/2 Jahren (Janner
2016- Juni 2019). (Tornbjerg, 2018)

Der Netzbetreiber ist die Firma @stkraft, die 28.000 Konsumenten mit Energie
versorgt. Die Insel selbst ist Teil des nordeuropdischen Verbundnetzes und weist
eine 60 kV Verbindung zu dem Stromnetz Schwedens auf, was ausreicht, den
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Spitzenverbrauch der Insel zu decken. (Korompili, et al, 2014) Im Jahr 2007 betrug
die Windkraftdurchdringung der Insel 30%. (@stergaard & Nielsen, 2010)

Das Bornholm Microgrid ist, mit 1.000 teilnehmenden Haushalten, gréBer als
vergleichbare Microgrids von LO3 Energy oder Power Ledger. Trotz der Verbindung
zu dem nordischen Verbundnetz ist es fahig, im Inselmodus betrieben zu werden,
falls das Unterseekabel nach Schweden Reparaturen benétigt. Befindet sich das
Netz auf der Insel im Normalbetrieb, so bezieht es Strom vom Festland und aus
Windkraft. Ein kleiner Teil des Stroms wird durch PV-Anlagen zur Verfligung
gestellt. Allerdings erschwert das Klima eine effiziente Nutzung dieser Anlagen. Der
vom Festland bezogene Strom wird verwendet, um die Eigenproduktion der Insel
zu erganzen. Ist es notwendig, das Netz im Inselbetrieb zu versorgen, muss die
fehlende Energie aus fossilen Energietragern gewonnen werden. Die Versorgung
der Insel selbst wird sichergestellt durch 14 Dieselgeneratoren (34 MW), 1
Olbetriebene Dampfturbine (25 MW), 1 Dampfturbine, betrieben mit einer Mischung
aus Ol, Kohle und Holz (29 MW), 35 Windturbinen (29 MW) und 2 Biogasturbinen
(2MW). (Microgrids at Berkely Lab, 2018)

Die Unterschiede zwischen EcoGrod 2.0 und dem EcoGridEU liegen in der
Teilnehmerzahl (bei EcoGridEU waren es noch 2.000 Haushalte) und bei der
Kontrolle, die die Teilnehmer Uber ihren Stromverbrauch haben. Bei EcoGridEU
wurden die Teilnehmer (ber die Strompreise benachrichtigt. Es lag dann an ihnen,
diese Information als Handlungsgrundlage zu nhehmen. So kam es dazu, dass einige
der Teilnehmer um 2 Uhr morgens aufstanden um Wasche zu waschen. Allerdings
stellte sich derartig energiesparendes Verhalten bald ein. Der Grund dafir lag darin,
dass der GroBteil des danischen Strompreises aus Steuern und Abgaben besteht
und 15 — 20% der eigentliche Preis des Stroms war. Das Sparen des Stroms hatte
kaum 6konomische Vorteile. Dies flihrte dazu, dass den Teilnehmern die Ersparnis
nicht den geraubten Komfort aufwog. Um diesen Nachteil aufzuwiegen wurde
EcoGrid 2.0 so konzipiert, dass es Teile dieser Tatigkeiten fir die Teilnehmer
erledigt. So ist es nun mdglich, dass EcoGrid 2.0 fiir die Kunden heizt, wenn der
Strompreis am niedrigsten ist, ohne dass die Kunden Unbequemlichkeiten auf sich
nehmen mussen.

Ein weiteres Problem, das beim Ubergang von EcoGridEU auf EcoGrid 2.0 gelést
wurde, war die nicht zu bewaltigende Datenflut von den Smartmetern der 2000
Haushalte, die alle 5 Minuten berichte an @stkraft sendeten. Dieses Problem wurde
geldst, indem die Anzahl der Teilnehmer halbiert wurde und das Sendeintervall auf
12 Stunden vergroBert wurde. Diese Losung hilft zwar beim Ablauf des Projekts,
nimmt ihm aber gleichzeitig einiges an Aussagekraft. Das 12-Stundenintervall ist
bei weitem zu groB, um genligend Informationen (iber den Gridbetrieb zu erhalten
und macht den Vergleich mit anderen Grids unmdglich. (Asmus, et al, 2018)

Betrachtet man das Brooklyn Microgrid durch die, bereits bekannten, 7 Punkte, so
ergibt sich:

Punkte 1 und 2 sind erflillt. Unter Verwendung des traditionellen Netzes der Firma
@stkraft wurde eine physische Grundlage flir das Microgrid geschaffen und die
Form der Energie, die Ubertragen werden soll, wurde auf Elektrizitat festgelegt. Die
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Verbindung zum traditionellen Netz besteht nach wie vor dber die
Unterwasserverbindung nach Schweden, von der sich das Microgrid jederzeit
entkoppeln kann.

Punkte 3 bis 5 sind ebenfalls erflillt. Ein Informationssystem wurde bereits im
Projekt EcoGridEU implementiert, das die Teilnehmer Uiber Strompreise informiert.
Dieses System wurde bei EcoGrid 2.0 beibehalten.

Der Markt innerhalb des Grids ist traditionell organisiert und klar in Produzenten
und Konsumenten unterteilt, was sich direkt auf die Preisregulation auswirkt.
Dadurch, dass Strom konstant geliefert wird und nur der Anteil aus erneuerbaren
Quellen schwankt, wird der Strompreis nicht durch die Produktionsmenge, sondern
durch die bendtigte Menge festgelegt. Hinzu kommt, dass die Produktion nur
zwischen 15 und 20 % des Preises ausmacht, wahrend der Rest Abgaben und
Steuern sind.

Die Sicherheit des Markts wird durch eine zentrale Instanz gewahrleistet.

Punkt 6, das EMTS, ist teilweise implementiert. Bei EcoGridEU war von einer
Funktion, die auf die Wiinsche der Marktteilnehmer eingeht, noch keine Spur. Beim
Umstieg auf EcoGrid 2.0 wurde es aber ermdglicht die Heizfunktion an das System
zu Ubergeben. Diese Funktion ist noch stark ausbaubar.

Die gesetzlichen Regelungen (Punkt 7) werden von EcoGrid 2.0 eingehalten und es
kommt zu keinerlei Verletzungen oder VorstdBen in neues Territorium. Dies liegt
daran, dass trotz moderner Technologie wie Smartmetern die Organisation des
Strommarkts den traditionellen Mustern entspricht.
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8 Zusammenfassung und Interpretation

8.1 Vergleich der Microgrids

Um genauere Aussagen Uber den Microgrid-Markt machen zu kénnen, werden nun
die drei vorhergehend vorgestellten Microgrids miteinander verglichen. Von einer
Vielzahl an existierenden Microgrids wurden das Brooklyn Microgrid, Power Ledger
und das Bornholm Microgrid ausgewahlt. Diese Microgrids weichen in ihren
Funktionen und Zielsetzungen teilweise betrachtlich voneinander ab. Die groBten
Unterschiede treten bei dem Vergleich von Bornholm Microgrid und Power Ledger
auf. Im Gegensatz zu Power Ledger und dem Brooklyn Microgrid verwendet das
Bornhom Microgrid weder Blockchain, noch Krypotwahrung. Stattdessen handelt es
sich um ein traditionell Organisiertes Stromnetz mit einem zentralen Versorger.
Uber Smartmeter erhalten die Teilnehmer des Projekts Informationen iiber die
Strompreise und kdnnen ihr Verbraucherverhalten so anpassen.

Der Strompreis wird rein von Verbrauch und Nachfrage bestimmt und gilt flir alle
Teilnehmer gleichermaBen. AuBerdem hat dieses Microgid Probleme damit, die von
den Smartmetern gesendeten Informationen zu verarbeiten, da die Datenlast
unterschatzt wurde. Dieses Microgrid wiirde von starker ausgebauter virtueller
Infrastruktur sehr profitieren. Zwar ist es auch Ziel des Bornholm Microgrids, bis
2025 zu 100% auf erneuerbare Energien umzusteigen, allerdings liegt der Fokus
zuerst darauf, im Falle einer Beschadigung der Landleitung autark zu sein.
(Tornbjerg, 2016)

Im Gegensatz dazu stellt das System Power Ledgers das Gegenteil dar. Wahrend
das Bornholm Microgrid eine gute physische Infrastruktur aufweist, aber an starken
Schwachen im virtuellen Bereich leidet, beschrankt sich Power Ledger auf den
virtuellen Aspekt des Microgrids. Power Ledger stellt die notwendige Software zum
Betreiben eines Microgridmarkts zur Verfligung. Dies beinhaltet eine zweifache
Blockchain und zwei, mit den Blockchainschichten korrespondierende
Kryptowahrungen mit Namen POWR und Sparkz. Der physische Aspekt des
Microgrids wird den Kunden Uberlassen. Der virtuelle Teil des Energiemarkts von
Power Ledger ist so entwickelt, dass er global eingesetzt werden kann. Dies wird
dadurch geférdert, dass sich die lokale Wahrungseinheit Sparkz der ortlichen
Wahrung anpasst und Interaktionen zwischen den Hosts und Power Ledger mit der
Uberregionalen Wahrung POWR geregelt werden. Das virtuelle System im lokalen
Microgridmarkt ist dem des Brooklyn Microgrids nicht undhnlich. Den
Marktteilnehmern werden Instrumente gegeben, die es ihnen moéglich machen, ihre
Winsche zu spezifizieren. Generell haben Teilnehmer in Power Ledger Microgrids
und im Brooklyn Microgrid mehr Freiheiten als die Teilnehmer des Bornholm
Microgrids. Es ist also offensichtlich, dass Power Ledger eine Uberregionale
Verteilung seines Systems anstrebt. Mit 15 Microgrids, die dieses System bereits in
Asien, Australien und Nordamerika verwenden, ist dies auch schon gelungen.
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Das Brooklyn Microgrid der Firma LO3 Energy scheint eine Kombination der beiden
Ansatze von Bronholm und Power Ledger zu sein. Wie das Bornholm Microgrid ist
es ein lokales, physisches Grid und wie Power Ledger verwendet es ein virtuelles
System, das Blockchain und Kryptowahrung beinhaltet. Im Gegensatz zu Power
Ledger gibt es im Moment keinen Hinweis darauf, dass ein Uberregionaler Markt
angestrebt wird. Stattdessen soll das Projekt Vorbild flir weitere Energiemarkte
sein. Allerdings kann das derzeitige System angepasst werden, um auch
Uberregional Verbreitung zu finden. So verwendet auch Exergy im Moment zwei
Kryptowahrungen nebeneinander, XRG und das regionale Tokensystem, das
verwendet wird, um Strom zu erstehen. Im Gegensatz zu Power Ledger, wo ein
Algorithmus zwischen Konsumenten und Prosumern steht, interagieren diese
beiden Gruppen beim Brooklyn Microgrid direkt via Doppelauktion miteinander.
Auch beim Brooklyn Microgrid haben die Teilnehmer erhebliche Freiheiten, um
ihren Energieein- und Verkauf zu personalisieren. Von den drei vorgestellten
Microgrids ist es das einzige, das das traditionelle Stromnetz mit einem eigenen
Grid erganzt hat, das sich bei Bedarf von dem Hauptnetz abkoppeln kann und so
zusatzliche Sicherheit fiir die Teilnehmer bringt.

Zusatzlich wurden beurteilt, ob die unterschiedlichen Microgrids den 7 in Kapitel 4
ausgearbeiteten Punkten entsprechen. Das Ergebnis ist in folgender Tabelle
zusammengefasst:

Tabelle 7: Zusammenfassung des Vergleichs mit definierten Kriterien fiir Microgrids

e Brooklyn Power Bornholm
Kriterium Monogrid Ledger Microgrid
Funktion des Microgrids ja nein ja
Grid Verbindung ja nein ja
Informationssystem ja ja ja
Markt Mechanismus teilweise ja ja
Preisregulation teilweise ja ja
Energy Management Trading System teilweise ja teilweise
Regulation nein nein ja

8.2 Interpretation und Auswertung

Wie der Vergleich der Microgrids zeigt, hat das System Power Ledgers bis jetzt die
groBte Verbreitung gefunden und kann daher als gréBter Erfolg bezeichnet werden.
Wie dieser Erfolg zeigt, herrscht Interesse und Neugier vor, was die Modernisierung
des Stromnetzes angeht. Die genaue Anzahl an Microgrids ist nur schwer
abzuschatzen, da eine Vielzahl von Firmen versucht, sich in diesem Gebiet zu
etablieren. In einer Studie zu der Funktionalitdt hat die California Energy Comission
sich mit 26 Microgrids genauer befasst. Keines davon ist ein Projekt Power
Ledgers.(Asmus, et al., 2018)
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Die Anzahl dieser Grids ist also bereits verhaltnismaBig hoch und wird in Zukunft
sehr wahrscheinlich noch weiter steigen. Blockchainbasierte Grids mit eigenen
Kryptowahrungen folgen dabei einem Trend zur Lokalisierung bestimmter Markte.
Sie folgen dabei dem Beispiel der Regionalwahrungen, deren Anzahl seit Jahren am
Steigen ist. (Ziegler, 2009) Die Absicht hinter den Regionalwahrungen ist die lokale
Wirtschaft zu stdarken, indem der Kauf ortlicher Produkte geférdert wird. Ein
ahnliches Prinzip steht hinter den Microgrids. Die Tatsache des Klimawandels wird,
vor allem in den Industrienationen, immer deutlicher und, auch wenn der
Klimawandel nicht Uberall als Bedrohung gesehen wird, so steigt doch das
Bedlirfnis nach erneuerbaren Energien, um dem Wandel entgegenzuwirken. (Lee,
et al, 2015) Diesem Bedirfnis kommen Microgrids entgegen. Durch den
Zusammenschluss von Gemeinschaften durch ein physisches Microgrid und eine
gemeinsame Kryptowahrung wird die Generation aus erneuerbaren Energien
geférdert und die Abhangigkeit von auBen minimiert. Im Moment ist ein Ende des
traditionellen Stromverteilungssystems nicht abzusehen, da selbst derartige
Microgrids noch auf Stromzubringung von auBerhalb angewiesen sind. Aus
Grinden der Stabilitat sollte diese Verbindung auch nicht gekappt werden, bis eine
stabile Mischung aus mehreren, voneinander unabhangigen, Energiequellen
sichergestellt ist.

Wie an den aufgeflihrten Verwirklichungen von Micro- und Smartgrids zu sehen ist,
scheinen diese Grids in kleinem Rahmen bereits zu funktionieren. Hierbei ist ein
Blick auf das Bornholm-Microgrid und dessen Entwicklungsgeschichte besonders
interessant. Zwischen Brooklyn-Microgrid und Power Ledger ist es das alteste
System, das bereits einen Vorganger hatte. Dabei handelt es sich nicht um ein
Smartgrid. Zwar wird Smart-Technologie in einigen Bereichen des Grids verwendet,
allerdings nur in geringem Rahmen, nachdem erste Probleme, wie die Datenflut
von Smartmetern, beseitigt wurden.

Auch jetzt bestehen hier noch groBe Verbesserungsmoglichkeiten. Dies zeigt ein
Problem auf, mit dem derartige Grids zu kampfen haben: es handelt sich um sehr
neue, groBtenteils ungetestete, Technologie, die in der Anwendung erst nach und
nach zu erproben ist. Dies hat zur Folge, dass es nicht wiinschenswert ist, ein
groBes Stromnetz aufzubauen, das auf den Prinzipien des Smartgrids funktioniert.
Probleme missen erst nach und nach entdeckt und behoben werden, was am
besten in kleinem MaBstab passiert, da der moglicherweise verursachte Schaden
so begrenzt werden kann.

Mit der Moglichkeit der gezielten Entwicklung eines groBen Netzes ausgeschlossen,
gibt es noch die Mdglichkeit, ein groBes Netz wachsen zu lassen. Diese Entwicklung
wirde von Kkleineren Smartgrids ausgehen, die sich nach und nach
zusammenschlieBen. Um das Potential hinter dieser Entwicklung feststellen zu
kdnnen sind Pilotprojekte nétig, in denen zwei benachbarte Gemeinden mit
Smartgrids ausgestattet werden und anschlieBend miteinander verbunden werden.
Dabei tritt die Frage auf, wie die Interaktion zwischen diesen beiden verbundenen
Netzen aussehen kann. Wird Strom zuallererst innerhalb des jeweiligen Grids
verbraucht und erst, wenn im lokalen Grid kein Abnehmer mehr gefunden wird, an
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das auBenstehende Grid verkauft, oder werden die kleinen Grids zu einem GroBen
zusammengefasst, in dem jeder Teilnehmer mit den jeweils anderen handeln kann.

Die Antwort darauf kénnte gemischt ausfallen. Ein wesentlicher Faktor bei dieser
Fragestellung ist die Entfernung zwischen den einzelnen Teilnehmern. Die
Fokusierung auf lokale, erneuerbare Energien in einem Smartgrid macht es
wiinschenswert, einen Abnehmer oder Erzeuger in unmittelbarer Nahe zu finden,
was die Kosten und den Energieverlust mdglichst gering halt. Es wird daher ein
vorteilhafter Ansatz sein, lokalen Verbrauch und lokale Erzeugung zu priorisieren.
Sollten die Smartgrids aber so nahe beieinander liegen, dass der Preis- und
Stromverlust vernachlassigbar ist, so konnen beide Grids zu einem
zusammengefasst werden. Vor allem in landlichen Bereichen wird sich dies als
natzlich erweisen.

Es scheint also ein gutes Wachstumsmodell zu sein, davon auszugehen, dass
Microgrids erst in kleinen Gemeinden auftauchen und dann nach und nach, bis eine
Preis- und Verlustschwelle erreicht wurde, zu groBeren  Grids
zusammengeschlossen werden. Auf hdherer Ebene handelt es sich dann um eine
Interaktion zwischen mehreren ,Inselnetzen®, die alle ihren eigenen Strom
produzieren und im Falle eines Uberschusses oder einer Unterproduktion auf das
auBere Netz, das von anderen Inseln gespeist wird, zurlickgreifen.

Tatsachlich scheint Power Ledger auf ein derartiges System hinzlaufen. Durch das
Zwei-Token-System mit Sparkz und POWR ist einerseits lokaler Austausch mit
Sparkz gegeben und andererseits ein globaler Austausch mit POWR. In diesem Fall
mangelt es noch an der Infrastruktur, die zwei der Netze zusammenschlieBen.

Wie auBerdem aus Brooklyn Microgrid und Power Ledger hervorgeht, scheinen
diese Systeme stark auf blockchainbasierte Kryptowdhrungen und Tokensysteme
zurtickzugreifen. Im Bereich der Kryptowahrungen tritt allerdings das Problem auf,
dass es sich um sehr neue und wenig erprobte Technologie handelt. Der Vorreiter
der Kryptowahrungen, Bitcoin, dirfte flir tatsdachlichen Handel unbrauchbar sein.
Zum einen sorgt die stindige Anderung des Bitcoin-Werts fiir Unsicherheit, was
dem Handel abtraglich ist, zum anderen sind die Kosten, die eine Einzige Bitcoin-
Uberweisung verursacht, zu hoch, um auf langere Sicht praktikabel zu sein. Hinzu
kommt der CO2-AusstoB, den eine Uberweisung verursacht, was es schwer macht,
Umweltschutz durch ein Grid mit erneuerbaren Energien zu rechtfertigen, wenn
dieses Grid Bitcoin verwendet.

All diese Griinde dirften mit daftir verantwortlich sein, dass Power Ledger auf das
proof-of-stake basierte System von Ethereum gesetzt hat. Dadurch, dass Token
und nicht Ether verwendet werden, ist das AbschlieBen von Smart Contracts
vereinfacht, werden die Preisschwankungen, die viele Kryptowahrungen
heimsuchen, eliminiert und die Kosten und der CO2-Austausch sind verringert.

Es ist also durchaus maoglich, ein Stromnetz mit Kryptowahrungen zu betreiben,
allerdings steht man hier vor dem Problem, dass sich das Wissen auf dem Gebiet
der Blockchain rapide vermehrt und es durchaus mdglich ist, dass in wenigen
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Jahren neue, bessere, Methoden zur Sicherung von Kryptowahrungen vorhanden
sind, so dass auch die proof-of-stake-Methode als ineffizient gilt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es sowohl im Bereich der Smartgrids
als auch im Bereich der Kryptowahrungen Probleme gibt, die es flir den Einsatz in
groBen, zusammenhdngenden Netzen zu l6sen gilt. Aufgrund der schnellen
Entwicklungen in letzter Zeit kann erwartet werden, dass Losungen flir die
bestehenden Probleme gefunden werden. Smartgrids, die auf Krypotwdhrungen
zurickgreifen, kdnnten also in den nachsten Jahren durchaus haufig auftreten, vor
allem im kleinen Rahmen.
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